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Nomenklatur
AO Axial Overlap
AP Arbeitspaket
AP Auslegungspunkt
AVDR Axial Velocity Density Ratio
B2B Blade to Blade
CAD ComputerAidedDesign
CDA Controlled Diffusion Airfoll
CFD Computational Fluid Dynamics
CR-NACA £T3) | CroppedRotor(mit NACAProfilierung / als Dreiecksgeometrie)
CVG Controlled Volume Gain
DF Diffusion Factor
DHR DeHalleizahl des Rotors
DHR/S DeHaller Verhaltnis, Rotor zu Stator
DL Double Leakage
DLR Deutsches Zentrum fir Lufind 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 Elemerd Methode
FRANCC Fundamental Research And New Concepts Compressor
FS Free Stream
GClI 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 NontUniform RationaB-Splines
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PS/SS
Q2D / Q2D
(U)RANS
RGS

RSI

SAP

SG

SFC
SKV
SRE
TLV

TS

TUM

VG

PressureSide / Suction Side
Quasizweidimensional / Quasdreidimensional
(Unsteady) Reynoldsveraged NavieBtokes
Rotor- Gehausestrukturierung
RotorStatorInterface

SubArbeitspaket

Schildgenerator

Specific Fuel Consumption
Stromlinienkrimmungsverfahren

Stator- Randstromungsenergetisierung
Tip Leakage Vortex

Tandemstator
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1.Kurzdarstellung

Das Vorhaben DRIVER verfolgt das Ubergeordnete forderpolitische digekignifikante
Schadstoffreduzierung und Effizienzsteigerung.

Die Zukunftsfahigkeit der Luftfahrt hangt maRgeblich von ihrer Umweltvertraglichkeit und

der Ressourcenschonung ab, sodass Technologien zur Reduzierung der Schadstoff
Larmemissionen sowirur Steigerung der Energieeffizienz uthamit der Okobilanz tiber

den gesamten Produktlebenszyklus hinwleéggend erforderlich sind. Als Leitlinie fir ein
dzY 6 St 6 FNBdzy Rt AOKSa [dzZF0FIF KNIiaeadSy 3IStaGSy F
t 0K Hnaunda F2N¥YdzZ A SNIG7S %, NOXIS $of LardedRobsi20d0A St SY
DRIVER gibt neue Impulse fir die Auslegung besonders kompakter und effizienter Axialver-
dichter fur kiinftige Flugtriebwerke. Das Vorhaben verfolgt mit einem innovativen und dis-
ruptiven Ansatz die Technologieentwicklung von Verdichtern in einem bislangeriakg-

ten Entwurfsraummit gesteigertem Wirkungsgraghd gleichzeitig massiv erhéhter Ar-
beitsumsetzung pro StufBurch dies@ echnologiergibt sich eine erhebliche Senkung der
Anzahl der erforderliche®tufen Zudem kann dagufenanzahbegrenzte Gesatdruckver-

haltnis eines Flugtriebwerkseiter gesteigert und die Kerntriebwerkgrof3e zu Gunsten eines
hoéherenNebenstromverhaltnisses weiter gesenkt werden aldénigen Vorteile der neuen
Technologie fur Verdichteund Triebwerksystemikdnnen, den FP202Bielen folgendzu
Verbrauchsund Emissionseinsparungen (CO2 und NOXx) von bis zu 5% fuhren. Gewichts
und Kostenvorteile kommen hinzu. Die aus DRIVER resultierenden Auslegungsverfahren ver-
leinen der deutschen, global stark integrierfemebwerkindustriegesteigerte Fahigkeiten

und Potenziale, disie in erhdhte Leistungsfahigkeit und Effizienz am Standort Deutschland
umsetzerwerden

Heutige klassische Verdichterbauweisen erlauben kaum noch Steigerungen der aerodyna-
mischen BelastungskenngroéRen, daltieaufelprofile bereits stark optimiert sidich die

dabei auftretenden Randstrémungen sind weitgehend verstanden. Das auf evolutionarem
Weg erschlie3bare Verbesserungspotential ist folglich nur noch gering.

Vergangene Grundlagenforschung hat hingegen gezeigt, dass mit doppelr8ittigeifel-
anordnungensogenannten Tandembeschaufelungen, deutlich héheredynamisch&e-
lastungen realisierbar sind. Bislang schienen gute Wirkungsgrade nicht erreichbar, da der
sich 6ffnende Entwurfsrautinsichtlich fundamentaler Gréf3en sehr ungentgend unter-
sucht wurde, zudem die Moglichkeit der komplexen Optimierung von Tandemschaufelgeo-
metrien weitgehend fehlte und die BeeinflussimgnsiverRandstromungen unzureichend
erforscht war Das Vorhaben DRIV{kheAbbildungl) macht nun den Schrittin zu einer
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Hauptziel : Effizienzsteigerung bei Flugtriecowerken A SF C Z

Rolls -Royce Trent XWB

A Transsonische Beschaufelung
A CDA Beschaufelung
A Awide ChordfiBeschaufelung
A 3D-Beschaufelung
A AKCasing Treatmentfi

| My T+ny T+ Ly (ngy) L | Stabilitat und m echanische
Integritat!

Abbildungl: Allgemeine Motivation

systematischen Entwurfsraumanalyse fur Verdichterstufen mit neuartigen Tandembeschau-
felungen sowie zueEntwicklung von MalRnahmen zur effizienten Beeinflussung der auf die-
sem hohen Belastungsniveau besonders kritischen Randzonenstrémungen des Rotors und
des StatorsDies sindehr innovative und aufgrund der grof3en Anzahimiteinander ver-
knupften Wirkeffekterdes neuen Gestaltungsansatzes disrupfiedsetzungen

Gegenuber heutigen Axialverdichtern ertffnen sich neue Moglichkaitdtffizienzsteige-

rung bei gleichzeitig massiv erhdhter Arbeitsumsetzung pro G&teHens, 2001)Die neu-

artige Architektur des Verdichtezsmdglicht bei einem gegebenen Verdichterdruckverhalt-
nis eine Langenreduktion des Verdichtermoduls um 25% und erdffnet damit neue Mdglich-
keiten fir die Architektur und den Kreisprozess kinftiger Flugtriebwerke

1.1 Aufgabenstellung

Die Schuberzeugung in klassischen Fluggasturbinen beruht auf derRréaeles. Ein we-
sentliches Element des Joideozesses ist die Verdichtung der Isoftviedie Nutzung der
Divergenzder IsobarenEine ausreichende Verdichtung ist erforderlich, um positive Arbeit
aus dem KreislatierauszuholenDie notwendige Energie fur die Druckerhohung wird durch

die Verbrennung von Treibstoff in der Brennkammer diedanschlieBendEntspannung

des heil3en Gases durch die Turbine bereitgestellt. Diese Energie hangt vom gewtinschten
Druckverhaltnis undomWirkungsgrad des Verdichters ab. Ein hoher Wirkungsgrad ist ent-

-10- Forderkennzeichen: 20E1914



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

scheidend, um den Treibstoffverbrauch zu minimieren. Zusatzlich muss der Verdichter ge-
gen sein eigenes erzeugtes Druckniveau arbeiten, da die Luftmolekile dazuinedgen,
Bereich niedrigerer Drickeirickzustromen. Diese Rickstromung muss vermieden werden,
da sie die Schuberzeugung wamitden sicheren Betrieb der Gasturbine gefahrdet. Daher
spielt der Verdichter eine zentrale Rolle in Blerggagirbine, indem er nicht nur die Effizi-

enz, sondern auch die Stabilitat und Sicherheit wesentlich besinflus

Die Steigerung des Stufendruckverhaltnisses in Verdichtern lasst sich im Wesentlichen auf
zwei Hauptfaktoren zurtckfuhren: die Machzahl und die Umlenkung der Schaufelprofile.
Trotz kontinuierlicher Erhéhungen beider Faktoren in den letzten Jahren sikidglieh-

keiten zurSteigerungdes Stufendruckverhaltnisses durch transsonische Effekte wie Uber-
schallsté3e und Materialbelastungen begrenzt. Die zweite Methode zur Erhdéhung des
Druckverhéltnissdsesteht in delVergréRerung der Umlenkung der Schaufelpradigeloch

kann eine zu starke Umlenkung zur Ablosung der Grenzschicht auf der Sauggeites-

ten fihren und den effektiven Betriebsbereich des Verdichters einschrénken

Tandemprofile, bestehend aus zwei eémjeinanderliegendeB8chaufelprofilen, bieten hier

einen moglichen Losungsansatz. Studien haben gezeigt, dass Tandemprofile unter zweidi-
mensionalen Bedingungen hdéhere Umlenkungen bei gleichzeitig gro3em Betriebsbereich

und hohem Wirkungsgrad ermoglich@ncGlumphy, 2008; Baumert, 2012)lerdings sind

bei Tandemschaufeln auch die dreidimensionalen Sekundareffekte zu bertcksichtigen, die

aus der Verbindung der Schaufeln mit den Endwéasdemeausden Druckgradienten zwi-

schen den Schaufeln resultieren. Diese Sekundéareffekte konnen sowohl an der vorderen als

Y= —
12 _____.._-:] ? . Quasi-3D Entwurfsraumanalyse fur tandem-
ettt \ \‘) beschaufelte Verdichterstufen
/,/z"_‘\ H
073 - (l(\:_o_,/'/ rd DRIVER Il 3D-Transformation des FRANCC 1.0 Entwurfs und
R Pt T Steigerung des Arbeitskoeffizienten durch Einfiihrung
\"T"—‘ einer Hybridrotor / Tandemstator Verdichterstufe

0.56 --

e _Cm
¢= u, Ill.  Experimentelle Validierung am FRANCC-Prifstand

Abbildung2: Ziel des Projekts
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auch an der hinteren Schaufel auftreten uhd Stromung beeinflussgumpsty, 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 ProjeksszheAbbildund?) ist die Entwicklung einer neuen Schaufelform fur
hochbelastete Hochdruckverdichtedtie auf dem Konzept der Tandemschaufel basiert
Diese neue Schaufelform wird als Hybridschaufel bezeichnet und soll Losungspusitze
die gegenwartigen Entwurfsunsicherheitegi Tandemrotoren bieten.

Der Kern des Projekts besteht in der Einrichtung einer numerischen Prozesskette zur syste-
matischen Untersuchung des EntwurfsrauneshbelasteterStufenkonfigurationen. Der
Prozess umfasst das gesamitaslegungegerfahren, beginnend mit einer ZDurchstro-
mungsmethode bis hin zur Erstellung, Simulation und Optimierung eir@e@metrie. Die-

ser Prozess ermdglicht die Untersuchung und Optimierung konventioneller Rotbr
Statorgeometrien mit einzelnen Schaufestmwievor allem die Untersuchung innovativer
Geanetrien, etwahybriderRotor und Satorkonfigurationer. Des Weiteren wird die Stator-

reihe den analysierten Entwurfsraum durch einen konturierten Nabenbesewieeinen
Wirbelgeneratoerweitern.

1.2 Voraussetzungen

Der Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe (LTF) verfiginéberals ein halbes
Jahrhundert Erfahrung in der Forschung zu Turbomaschimérinat sich zu einerfixzel-
lenzentrum entwickelt, das experimentelléntersuchungen an verschiedenen Verdichter-

=

Darstellung des
Prifstands g

Modularer
Aufbau des
Verdichters

Abbildung3: Randbedingungen des Projekts
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prufstanden mit hochentwickelterumerischer Simulation der Stromungad Strukturdy-
namik vorVerdichtern, entweder isoliert oder in ihrer Wechselwirkung, kombinierE@ie
schungsaktivitaten des LTF decken ein breites Spektrum an Technologiereiférlugren
Entwicklung von Axiaind Radialverdichtern ab. Zweichleistungsfahige, schnelllaufende
Verdichter (3 MW) bieten umfassen&®rschungsmoglichkeiten untden fur die Trieb-
werke geltenden Bedingungdain langsamer laufender ForschungsverdicfsieheAbbil-
dung3) wird in Zukunft grundlegendstudien zu neueAuslegungsonzepten ermoglichen.
Diese Positionierung swelkiterhin gefestigt und ausgebaut werd&as Ziel des Vorhabens
besteht darin, das Verstandnis der stromungsphysikalisGnendlagen zu vertiefen und
innovative Entwurfsansatze fur hochbelastéezdichter zu entwickeln, was sowohl wissen-
schaftlich als aucwirtschaftlichein hohes Potenzi&irgt.
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1.3 Planung und Ablauf

Das Forschungsprojekt besteht aus vier zentralen Hauptarbeitspaketen dldAR)ihrer
Struktur aufeinander aufbauen und dahersequenzielleReihenfolge angeordnet sind.
Dies schrankt die Moglichkeit einer paralldB=arbeitung der Arbeitspakete ein. Eine gra-
fische Darstellung des Pe&jzeiplansfindet sich inAbbildungd4. Anfangs war das Projekt
fur denZeitraum vom 1. Juli 2020 bis zum 31. Dezember 2023 genehmigt. Im Weslauf
Projekts kam es zu signifikanten Verzdgerungen, hauptsaatfgtund derAuswirkungen
der CovidPandemie,die zu Lieferverzogerungeand Arbeitseinschrankungen fihrten.
Diese Umstande haben zur Einreichund Genehmigung einer kostenneutralen Verlange-
rung der Projektlaufzeitm 18 Monate beim Projekttrager gefihrt.

HAP 1: Entwurfsraumanalyse

U Ziel Geeignete Entwurfsparametéiir Verdichter mit Hybridrotoren und
Tandemstatoren werden identifiziert und mithilfe einer eigens entwickelten
automatisierten Prozesskette zur schnellerS3Dulation optimiert.

HAP 2: Randbeeinflussung in Tandemstatoren

0 Ziel Zur Verminderung der durch Randstrémungseffekte in Tandemstatoren
entstehenden Stromungsverluste werden innovative KonzepteAnpas-
sung der Seitenwandgeometrie und zumegetisierungron Randstrémau-
genuntersucht, entwickelt und optimiert.

HAP 3: Hybride Rotorschaufelkonzeption

U Ziet Im Bereich des Rotors wizdr Verminderung der Stromungsverluste im
Vergleich zu einer Tandembeschaufelaimg hybride Beschaufelung entwi-
ckelt, optimiert und untersucht. Zusétzlich wird eine Geh&usestrukturierung
entwickelt, optimiert undlerenWirkung auf die Stromung untersucht.

HAP 4: Validierung am Versuchsverdichter

0 Ziel Durch experimentelle Untersuchungam dreistufigenVersuchsver-
dichteramNiedergeschwindigkeitsverdichterprifstaFiANCC 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, sowizelnen
als auch in mehrstufigen Anordnungen, ist in der wissenschaftligtezatur nur sparlich
dokumentiert. Ihre Anfange finden sich bereits den 1940er Jahren bei Schroeder
(Schroeder, 1945Fine Schltsselfigur in der frihen ErforschwaigOhashi, der die gegen-
seitige Beeinflussung zweier Schauielabenen Pumpgittern theoretiseimtersuchteund
dabei den Einfluss déiial Overlap (AO) analysief@hashi, 1959)

In den 1970er Jahrdiihrten Bammertet al.(Bammert & Beelte, 1980; Bammert & Staude,
1981; Bammert & Staude, 198Bjudien an mehrstufigen Verdichtern mit Tandemrotoren
durch, die das hohe Belastungspotenzial dieser Schaufelanordnueryenhoben.

Jahrzehnte spater setzten McGlumphy und andere diesgchung fort, wobei sie sich auf
das Verhalten der Spaltstromung in Tandemkonfiguraticoevie auf Optimierungspro-
zesse fur Tandemrotorstufen transsonischen Fans konzentriertévcGlumphy, 2008;
McGlumphy, et al., 2010)

Clemen et aClemen, et al., 2008ntersuchtereine aerodynamisch hochbelastete Mehr-
stufenmaschine konventioneller Geometais Basis fur den Entwurf einer Einzelstufe mit
Tandemleitrad, diespater von Tesch et glTesch, et al., 2018xperimentell analysiert
wurde.

In der Flugzeuéerodynamik ist die Grenzschichtkontrotigtels Schlitzeine altbekannte

und haufig angewendete Technik. In den 1960er Jahren beg&natr& Whitney Aircraft

und NASA, ihre Anwendung in der Turbomaschinentechingtforschen. Trotz des allge-
mein geringen Wissens Ubdie damit verbundenen aerodynamischen Phanomene wurden
umfangreicheTests an drei Rotoren und drei geschlitzten Statoren des aerodynamischen
Typs NAGAS durchgefuhrt, um die gunstigste geschlitzte Profilkonfiguratiommitteln.

Die Forschung ergab, dass die effektivste SchlitzausléguBg % der Rotorsehnen und
55% der Statorsehnelag. Jedoch fuhrtdiese Konfiguration zu hohen Verlustgradienten
nahe den Endwandemwaszu niedrigeren Gesamtdruckverhaltnissen und Wirkungsgraden
resultierte (Jones & Linder, 1966; Brent & Rockenbach, 1971; Brent, 1972; Brent & Jones,
1970)

Trotz der historischen Herausforderungen, Konzaepteder Flugzeu§erodynamik auf in-
terne Strémungen in der Turbomaschinenteckmikibertragen, legte Smith in den 1970er
Jahren derGrundstein fur die Anwendurder HochauftriebsAerodynamik auf Tandem-
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schaufeln(Smith, 1975)Er erklarte die Physik der Tandemschaufeln alleiBasi$ der Po-
tentialtheorie. Diese Erkenntnisse bilden noch heute die Basifandemschaufeltheorie.
Zusammenfassendsst sich sagenlass die Forschung zu Tandesdb®ufelungen in rotie-
renden Verdichtern zwar selten ist, aber in der grundlegeraeachung zu ebenen Ver-
dichtergittern mit Tandemanordnung idvindkanal zahlreiche Untersuchungen durchge-
fuhrt wurden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Seiten

Das Forschungsvorhaben DRIVERasste keine Zusammenarbeit mit anderen Institutio-
nen oder Dritten

2. Eingehende Darstellung

Nachfolgend sind die Zuwendungsverwendung sowie die erzielten Ergebmidstail zu-
sammengefasst und dargestellie wichtigsten Positionen deahlenmafRigeiNachweises
werden genanntDie Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit weeden b
wertet und die Nutzung und Verwertung der Ergebnisse weedkutert.

Im Laufe de®rojektswurden zweimain Abstimmung mit dem ProjekttrdgAnpassungen
am Projektplan vorgenommen

Bei der in diesem Projekt betrachteten und angestrebten Stufenbelastung wurde von einem
hohen Risikofur die aerodynamisch8tabilitat der resultierenden Verdichterstufe ausge-
gangenDie mit Hilfe numerischer Simulation durchgefihrten Stufenentwirfe waren jedoch
Uberraschend schnefirfolgreich. Sie sagten eine hohe Stabilitdtsmayeohl als Einzel-
stufe als auch im Dreistufenverbumoraus. Die numerische Qualitat der Ergebnisse wurde
vor dem Hintergrundler hohen Belastungberprift Dieses giinstige Resultat war so friih-
zeitig nicht zu erwarten uneroffnete die Moglichkeit, auf den einstufigen Versuchsaufbau
zu verzichten, der zur Risikominderung des folgenden dreistufigen Verdbealsaworge-
sehen war

Im Rahmen dedurchgefihrten CFSimulationen der einstufigen und dreistufigen Anord-
nungen zeigte sichulRerdem, dass insbesondere bei dem ungewdhnlich hohen Belastungs-
niveau des Entwurfs ein&/echselwirkungwischen benachbarteStufen die Leistungs-
werte der jeweils vorgeschalteten Stwrbessert. Dies ist ein weiterer wesentlicher Grund
fur die hier gefallte Entscheidung, @eperimentellen Untersuchungen désstufen und
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des DreistuferAufbaus mit Mehrwert zu integrieren und somit, bezlglich beider Verdich-
terkonfigurationen,durch hochwertige Messungetie Validierung ortlicher Strdmungs-
kenngroRersowieder gemittelten Leistungswerte déschbelasteten Verdichters vorzu-
nehmen (HAP4.1 und HAP4.2, ohne stabilitatsverbess@rmtenologien SAP4.1441.6).
Dadurch kénnen Stromungsfeldmessungen in akndlichterstufen durchgefiihrt werden,
auch in Stufe 1, die im Dreistufenverbund umtrasentativen Randbedingungen operie-
ren kann. Die Stabilitdtsverbesserungen kdnnen aufgitanoh derAuslegungsstudien fest-
gestellten Wechselwirkungen zwischen den Stufen und der resultierenden Stufenabstim-
mungauch in einer tufigen Umgebungngemessengetestetwerden. Daher wurde ein 3
stufiger Aufbau bevorzugtrotz der hohen Komplexitkonnte derLehrstuhl die beiden
Messkampagnemm Rahmen eines Dreistufenaufbaus zusammenfiutineinentsprechend

im Projektplan vorsehenwyas mit dem damit verbundenen Gewinn an zusatzlichen For-
schungsekenntnissen einhergingufgrunddieserErkenntnisse soén auch diel'echnolo-
gien SRE (Randstromungsenergetisierung) und RGS (Gehausestrukturierungystarder
Stufe eines dtufigen Verdichteraufbaus experimentell untersucht werden.

VerzogerungemidiesenProjekt und in einem hiermit verknipften andeféhrtenjedoch

zu einer erneuten Anpassung des Zeitplans fir die experimentellen Arbeiten im HAP4. Im
Zuge des Projekttreffens vom 26. Oktober 2023 und der anschliel3enden Beantragung der
Projektverlangerungurde in Absprache mit dem Projekttrager die Versuchsabfolgeean
bisherigen Projekterkenntnisse und zeitlicfigandbedingungen angepasst. Digpringli-
chenArbeitspakete AP4.1 und AP&@rdenauf zwei Messkampagnen am-3thfigen Ver-
suchsverdichteumgestellt Nachdem die numerischen Vorarbeitnden zu diesem Zeit-
punkt bereits abgeschlossenen Arbeitspaketen AP2.2 und AP3.2 keine ausreichenden Vor-
teile der untersuchten Randstromungsenergetisierungsl Gehausestrukturierungskon-
zepte zeigten, sollte nun im HAP4 durch zeitlich hochauflosendeiMgssdas Verstandnis

der instationaren Stromung fundamental erhéht werden, jedoch mlehtaktuellen SRE

und RG¥onzepte untersucht werden.

Die zusatzlichen instationaren Stromungsfelduntersuchungen astuigen Verdichter-
aufbausolltenein vertieftes Verstandnider aerodynamischen Wirkmechanismen der Hyb-
rid-/TandemKonfiguratiorermoglichen

Die Anpassungen der Arbeitspaksiedin Tabellel zusammengefasst:
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Tabellel: Anpassung der Arbeitspakete des HAP 4

AP

Urspriinglich

Angepasst

Erste Anpassung: Kein Einzelstufentest

AP 4.1 | Untersuchung einer Einzelstufe | Untersuchungen am-8tufigen
Beinhaltet: Untersuchung der B Basisaufbaus
sisgeometriesowie der SRE und | Der Einzelstufentest der Basisgeome
RG&onzepte an einer Einz¢ entfallt. Diese wird gleich ir&Stufer
stufe. Verbund untersucht (urspringliches
APA4.2).
AP 4.2 | Untersuchungen am Untersuchung von SRE und RGS

3-Stufenverbund
Nun in ARL1 integriert

Stufel des 3st. Aufbaus

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

Zweite Anpassung: Kein Test von SRE und RGS

AP 4.2

Untersuchung von SRE und RG!
Stufel des 3st. Aufbaus
Kein Test von SRE und RGS

Instationdre Messungen amsBufigen
Basisaufbau

Stattdessen: Erweiterung der Messy|
gen am Basisaufbau um zeitaufgelq
Untersuchungen

2.1Zuwendungsverwendung

Die Zuwendungsmittel wurdegemall dem zahlenmafigen Verwendungsnachweis im We-
sentlichen zur Deckung der Personalkosten fiir die am Projekt arbeitenden Mitarbeiter so-

wie der Materialkostender FEFremdleistungen und dé&eisekostenerwendet.

2.2Erzielte Ergebnisse

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

HAP wird dabei mit seinen Zielen und dem letztgultigen Zeitplan vorgestellit.
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2.2.1 HAPIEntwurfsraumanalyse

Wie inAbschnittl.3 dargestellt, hatte das HAP 1 zum, Zieen geeigneten Entwurfsraum
fur die axialen Hochlaststufesinzugrenzen. Dieddntersuchung bildet die Grundlage fur
den Entwurfund die Optimierung deStatoentwurfs (HAP2) sowie des Rotorentwurfs
(HAP3). Dazu soll in HARIie geeigneten Entwurfsraumparameter identifiziert und mithilfe
einerschnellen unéutomatisierten Prozesskette optimiert werden. Im Folgenden wird die
Entwicklung einer geeigneten Prozesskette beschriehefierdem wirdder Parameter-
raumeingegrenzt und anschlieRenedrdendie Ergebnisse diskutiert.

Der Ausgangspunkt fidresesArbeitspaket ist der 3;5tufige Nieérgeschwindigkeité\xial-
verdichterFRANCC.0 desLehrstuhldir Turbomaschinen und Flugantrietter TUM, wie

von Hopfinge(Hopfinger & Gummer, 201@ntworfen und beschrieben. Dies&ntwurf
definiert die geometrischen und aerodynamiscRamdbedingungen und bildet die Grund-
lage fur die hier beschriebemtwurfsraumstudie. Alle in dieser Studie untersucliet:

wurfe sollenpotenziell auf demselben Prifstand getestet werden kdnnen und missen daher
die gleichen geometrischen Randbedingungen erflllerdenearspringlicheeFRANCGEnNt-

wurf. Tabelle2 fasst die wesentlicheBntwurfgarameter desurspriinglicherFRANCENt-
wurfszusammen.

Tabelle2: Parameter des FRANCC 1.0 Stifevurfs nach HopfingéHopfinger &
Gummer, 2019)

Arbetszahl - T'nkgj d2 0,57 [
Durchflusszahl . TQj dz 0,57 []
Reaktionsgrad DR 5w PPavee 6 2 't” 0,46 []
PRtz dzF 8
Totaldruckverhaltnis Ld s b ach ks vin 1,03754]
Streckung NS Klejz%é- s | Rotor 102 []
Qexg Stator 0,70
NabenGehauseverhaltnis | NJ s/aNvJk « nazs s | 0.8 F]
Kanalhdhe N k NTNE 6 & 0,11 [m]
Anzahl der Schaufeln Rotor und Stator je 40][
Diffusionszahl Siehe Gleichung | Rotor und Stator beide 0,63 [
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1 1 & 1 &

1 ¢y 9

Im ersten Schritt der Entwurfsraumstudie werden die relevanten Paraideteifiziert,die
verschiedene Axialstufentwtrfe ermdglichen. Ziel ist esjnen Parameterbereich zu be-
stimmen,in dem Tandemgeometrien potenzieN®rteile gegeniber konventionell&in-
zelgeometrierbieten. Es ist grundsatzliomglich, das charakteristische Verhalten von Tur-
bomaschinen aucbei niedrigen Machzahlen und nahezu inkompressiblen Strémungsbe-
dingungenzu analysieren und die gewonnenen Erkenntnisse auf reale, komm@dssibl
wendungsfélle zu Gbertragen, wie von Day und FregiDag & Freeman, 1998¢schrie-

ben.

00 p

Das Verhalten einer axialen Verdichterstufe wird im Wesentlichen durch drei dimensions-
lose Kennzahlen bestimmt: die Arbeitsszal) ¢{lie Durchflusszahl  und den Reaktions-

grad 6 W Fur eine optimale Effizienz der Verdichterstufe muss eine optimale Kombination
dieser Kennzahlen erreicht werden. Das sogenannte ®xagramm spielt dabei eine zent-

rale Rolle. Di@bbildundb zeigt ein solches Diagramm flr axiale Verdichterstufen, basierend
auf der Arbeit von Dickens und O@®yckens & Day, 2010)

Im Diagrammwerdendie Arbeitsszahl auf derAchse und die Durchflusszahlf der x
Achse dargestellt. Fir jede Kombinatieider Koeffizienten lasst sich die maximal mogliche
Stufeneffizienz ermitteln und als Kontur darstelles zeigt sich, dass die hochste Effizienz

1.0

| FRANCC 2.0 | Nis. [-]
0.90

0.8 r == 7 0.89
,_,_."0‘ 4 0.88

! highly loaded / 0.87
conventional 0.86

COMPressor 0.85

0.84

3 1 -~ AQQ
_ 0.6 2 59:11irc§§3_[_ J (=
>

0.4 ¢
0.83
0.82
02 - 0.81
0.80
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

@[]
Abbildungs: SmithDiagrammmach Dickens and D&yachDickens & Day, 2010)
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bei moderatenArbeitsszahlerf- £ 1 3 ond Durchflusszahlen ¢ n 3 lpegt. Dickens und
Day zeigen jedoch, dasetwirfemit hoheren Arbeitskoeffizientesinnvoll sein kbnnen, um
hohere Druckverhéltnisse zu erzielen,etiéwveder den thermischen Wirkungsgrad verbes-
sern oder kirzer¥erdichterermdglichen. Dies kann den Nachégiles geringeren Stufen-
wirkungsgradgeilweise kompensieren. Diese Erkenntnisse motivieren die Untersuchung
von Tandemgeometrien, dien Hochlastbereich potenziell effizienter als Einzelgeometrien
sein konnten.

Um die Hypothese zu untersuchen, wird eine Prozesskette entwickelt, dg&mildeDia-
gramm sowohl fir Tandemals auch fuEinzejeometrien analysieind die entsprechen-
den Stufeneffizienzen bestimniir die vollstandige Bestimmung der Form der Geschwin-
digkeitsdreieckenuss das Umlenkverhaltnis zwischen Rotor und Stator definiert werden.
Dies wird Ublicherweise anhand des Reaktionsgadgbeschrieben. Der Reaktionsgrad
gibt das Verhaltnis dstatischen Enthalperhhungm Rotorzur statische Enthalpierho-
hungder gesamten Stufe an und wird durch fdiggende Gleichung definiert:

~y S

oY 30
Eine alternative Definition dieser Lastverteilung ist das Verhéaltnis der Detddllen von
Rotor undStator.Diese Grol3e wird durch die folgen@kiichung beschrieben:
1

Wj w

00y
In der Mittelschnittsauslegung entspricht ein Verhalfhis w k {eindm Reaktionsgrad

5 w [. Dandie peHallezahl selbst ein Maffir die Belastung eirseGittersist, wurde das
DeHallefVerhaltnig5 | w)#kuf diese Studie als geeigneter Koeffizient zur Beschreibung der
Lastverteilung gew&hlEin optimaler Reaktionsgrad wird typischerweise bei 8twa I' 51 3 p
angesetztDickens und Dajpickens & Day, 2018gigten jedoch, dass bei hochbelasteten
Verdichterstuferauch Reaktionsgrade vénw  Bvorteithaft sein konnen/or diesem Hin-

tergrund wurde fur die Analyse der SrRlagramme eirDeHallerZahtVerhaltnis von
51 wk { fdstgeteBtdc

Die Anwendung von Tandembauweisen in hochbelasteten Verdichtern, sowmitzelnen

als auch in mehrstufigen Anordnungen, ist in der wissenschaftligteeatur nurvereinzelt
dokumentiert.Aus den geometrischen Randbedingungen des FRANEEN sich die Pa-
rameter der Entwurfsraumstudisi€heTabelle3). Neben den geometrischen Randbedin-
gungen gelten auch die aerodynamischen Randbedingungen am Eintritt wie die der
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Tabelle3: Geometrische Entwurfsparameter

Streckung Nk « bl s | Rotor 302 f]
Qeart Stator 0,704

NabenGehauseverhaltnis | NJ & sNXk « nazs & | 0,8 FH

Kanalh6he N « BN o & 0.11 [m]

FRANC®eferenz (L, I' Wk W 0o B2 ®os v £ wixdhi i ). AeYoBlynamisch ergeben

sich aus den Randbedingungen des FRANCCdmwiabzutastenden Bereich des Smith
Diagramms folgende Paramef(siehe

Tabelled). Damit ist der fur diese Untersuchung geeignete Parameterraum identifiziert.

Im n&chsten Schritt wurde eine Prozesskette entwickelt, die eine schnebfiarehte au-
tomatisierte Abtastung des ausgewahlten Entwurfsraums ermoghebse Prozesskette
wurde erstmals von Jeinsen et @on Jeinsen, et al., 2028¢schriebenDer Auslegungs-
prozess folgt einequast3D-Entwurfsmethodedie inAbbildung6 dargestelltwird. Quasi
3D bezeichnet in diesem Kontext eine gekoppelethodik, die sowohl auf einer zweidi-
mensionalen, meridionalen Stromungslosafggauch auvginer2D-Simulation der Schaufel-
reihen in mehreren Schnitteben&asiert. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da das gekoppelte,
zweidimensionalé.dsen der Stromung erheblich schneller durchzufuhren ist als/@lire
standige dreidimensionale Simulation der Stufe. Durch die KoppluBgrdemungsinforma-
tionen zwischen orthogonal zueinanderstehenden Ebdaan ein dreidimensionalé&nt-
wurf abgeleitet werden. Allerdings wema dabeikomplexe, dreidimensionale Strémungs-
phanomene nicht berucksichtigteshalb die Methodik als quegD bezeichnet wird.

In diesem Verfahren wird die meridionale Strémungslésung mithilfe sogenannten
Stromlinienkrimmungsverfahrens (SK&fechnet Ein zentraleMerkmal des SKV ist, dass

Tabelle4: Aerodynamische Entwurfsparameter

Arbetszahl . TNKg) d? 0,2c0,8 ]
Durchflusszahl . TQj dz 0,2¢ 0,8 [
. “wl owm
DeHaller Verhaltnis 5yl = 0,96
BT Q H
Totaldruckverhaltnis Ld s 6 sk baosn yi N 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 :

I -
1 Q2D Simulation ! Design

I
! : 1 1 Q3D stage
! 1 eff.
1 sec21 T

Abbildung6: Flussdiagramm des-S2, QuasBD-Entwurfsprozesses

der Entropieanstieg als Eingabeparamgtagegeben werden muss. Um die Stufeneffizienz
zu berechnen, missen dahéie Verluste (in Form des Totaldruckverlustkoeffizietgen
B2B) aus deRrofilebenen an das SKV Ubergeben werden. Das SKYV liefert wiedekima die
trittsparameter (g, y%%m yii@nbo & § @IMJB@\ yl’; &, Entwicklung der Stromréhre
(AVDR) sowie die gewlinschte Ausstromrichtung,£ ) jederSektion aden Profientwurf

der verschiedenen Schaufelsektionen. Dadurch ergibt siddatveendigkeit eines iterati-
ven Verfahrens.

Neben denvom FRANCC vorgegebenen geometrischen und aerodynamileneibedin-
gungen beginnt der Prozess mit der Auswahl eines Betriebspdnigiegungsunkt AP;
engl. Design PoimPin Abbildung6) auf Grundlage des Smiliagramms. Fijede spezifi-
sche Kombination awer Arbeitskennzahl und der Durchstromungskennzahlwird eine
Durchstromungslosung erstellt, wolminachstder Entropieanstieg@bgeschatzt werden
muss.

Nach dem Erstellen und Simulieren &ehaufelprofile wird ein neues Stromungsfeld durch
das SKV berechnet. Konknetrden der Rotor und der Stator in den Profilschnitten 3, 6, 11,
16 und19 (entsprechend 106, 25%, 50%, 75% und 90% der relativen Schaufelhdhe)
ausgelegt una@weidimensionasimuliert

Die Konvergenz des Verfahrens ist fur eiBetwurfspunk{eine Kombinatiomaus- und )
erreicht, sobald sich der simulierte Totaldruckverlustkoeffizgeler Reihe im Vergleich zur
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TUT

vorherigen lteration nicht mehr verandeBer resultierende qua&§D-Stufenwirkungsgrad
kann anschlieBend im Smithagramm eingetragen werden.

Das im Projekt verwendet&tromlinienkrimmungsverfahrebasiert auf demLoser
aa¢C[h2 HoamaI SyigaA O IDeetaR01d)Rigsemdrd Wid folgbdeS £ | | Y
& O K NR Bng Saynmlung von Programmen zur viskosen/inviskiden Analyse und zum De-

sign von achsensymmetrischen Kérpdgzyd R { G N1 Ydzy 3&a 1 I yNf Sy a o

In diesem Projekt wurde MTFLOW zur Simulatr@hAuslegung der untersuchten Kthi-
figen Konfigurationereingesetzt Die Abbildung? stellt diemeridionale Ansicht der Stufe
dar und zeigt den aerodynamischen Einflussbereich von IGV, Rotor und Statorsighe er
aus deroben genannten Randbedingungen des FRANCC ergibt.

Durch die zuséatzlicheadiale Dimension ergeben sich neben den Zielgréwstere Ent-
wurfsparameter Zum einen lasst sich dierteilung des DrallBn Stufen Emnund Austritt
uber den Radius andern, wodureime Umverteilung der Belastung entlang des Radius er-
maoglicht wirdZum anderen lassen sich die Endwéfiiebe und Gehdusder Stufe modi-
fizieren. Dalie Ein und Austrittsradien durch die genanntétandbedingungehestimmt
sind, lasssich lediglichdie gezeigte Kontraktiodes Gaspfadzwischen Rotor un&tata
andern.Die gezeigte Kontur entspricht ddRANCReferenz

Um die Komplexitadles Entwurfsprozessezu verringerrund eine effiziente Automatisie-
rungzu ermoglichen, wird lediglich die Kontraktion der gezeigten Endvedsdasatzlicher
Entwurfparameter der meridionalen Auslegung eingefuhrt.Ki8ntraktion entspricht da-

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

T sec21

: se’cll

: S Zuséatzliche Entwufsparameter

00 01 02 03 04 05 06

0.7 x[m] DHR _ (g5 DHR(1) _ Mareirip. <15
DHg O DHg(21) "~ Magpsshub
w Randbedingungen
P1, P1:
P2 pp< A em m=1=~10375  « Ah;~Ap = const!
2
buy YUz pe(r) = const © o) =az()

Ref (FRANCC 1)

Myrefs Uref

Abbildung7: SKMDomane fiur die Auslegung der vorderenBEFRANGGStufen

@
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TUT
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Abbildung8: Automatisierter Entwurfsprozesse fur den Gaspfad und die Schaufelg

bei axial konstanten Endwéanden und 100% Kontraktispricht dem Gaspfad der Refe-
renz Dadurch ergibt sich fitlen meridionalen Entwurfschlief3lich der iAbbildung8 auto-
matisierteEntwurfsprozes®er Gesamtprozesasst sich in vier Schritte unterteilen.

Die Profilgenerierungowonhl fur Einzekls auch fir Tandemprofile erfolgt mit den am LTF
entwickelten MATLABrogrammenFUr dieaerodynamische Bewerturtgr Profilgeomet-
rien wird ein quaskD-Ansatz verwendet. Dabei kommt d&D-Stromungsloser TRAGES
Deutschen Zentrums fur Lufind Raumfahr{DLRxum Einsatz, der auf &m in radialer
Richtungzweizelliga 3D-Gitter angewandt wird, um eine quagb-Losung zu erzeugen. Ein
Beispiel fir einesolche Rechendomane ist Abbildung9 dargestellt.Um einequast3D-
Information zu erhaltenwerden die Profile auf den Schnitt8n6, 11, 16 und 19 simuliert.
Der verwendete, strukturierte Vernetzer st NUMECA Autognd
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I Q2D-domain, cylindrical view I outlet = f(1hy)

AB

h
i
I
A X _
0.01H linear contaction =
f(AVDR)
r
L)x ] Q2D-domain,
meridional view

Abbildung9: Zylindrische und meridionale Ansicht der ¢2&zhendoméne

Die Gitterunabhangigkeit wird durch de@rid Convergence IndgGCl) sichergestellt, wo-
beieé b eifgekalten wird. DarerwendeteStrémungslosest TRACE 9.3.312as aerody-
namische Verhalten der Profilsektionen warthand des Vergleichs ndign SK\Daten be-
urteilt. Dazu wird sichergestellt, dass die Abstromwitiketeinstimmen. Die Inzidenz der
Profile wird so gewahlt, dass dentwurfspunkim Minimum derTotaldruckverlustcharak-
teristikliegt. Die Schaufelzahl wird so gewahlt, dass die Einzelprofile eine Diffusionszahl
5 C T und dieiTandemprofile eine Diffusionszahl 508 TaufwelsenAbgesehen von
der Schaufelzahl und den Metallwinkeln an den Vendied Hinterkanterder Profile sind
alle Profiledentischparametrisiert. Die Werte basiereuf den Optimierungsergebnissen
von Ecke{Eckel & GUmmer, 2021)

In diesemAbschnittwerden die Ergebnisse der Entwurfsraumuntersuchwangestellt. Die
Ergebnisséer Konfigurationen mit Einzaind Tandemprofilen sind AbbildunglOdarge-
stellt. Inden Diagrammen innerhalb der Abbildusigeder untersuchte&Entwurfspunkimit
einem Kreis markiert:
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U Gefilllite Kreiseeigen konvergiertquasi2D-Daten (Q3Djur Einzelund Tandem-
konfigurationen.

U Halb gefiilite Kreisamarkieren Entwurfspunkte, fir die nur die Tandemkonfiguratio-
nen den Q3BProzess erfolgreich durchliefen.

U Leere Kreiseeprasentieren Q3iMterationen, die begonnen, aber nicht abgeschlos-
sen wurden. Diese liegen ausschlie3lich in den schraffierten Bereichen A, B und C.

Das Diagramm lasst sich in drei Regionen unterteilen:

1. Farbige RegiorDiese Region zeigt digassenstromgemittelten Q3Btufenwir-
kungsgradeder verschiedenertentwirfe Zusatzlich sindie Konturlinien der
massenstromgemittelteDeHallesZahl des Rotors tberlagert.

2. WeilRe RegiarDieseRegiorenthaltausschlie3lich Daten Ziandemkonfigurati-
onen, da fur Einzelprofile in diesem Bereich kkovevergierterDaten vorliegen.
3. Schraffierte BereicheHier konnten keine Q3Daten flir Einzeloder Tandem-

konfigurationen generiert werden:

A Bereich Aln diesem Bereiciwurden nicht alle Randbedingungen des meri-
dionalen Stufenentwurfs erfillt

A Bereich BHier wurden valide meridionale Stuéemwiirfe generiert. Jedoch
traten Konvergenzprobleme bei der Profilsimulation sadaskeinEntwurf
erstellt werden konnte.

A Bereich CAufgrund von Konvergenzproblemen konnte in diesem Bereich
kein meridionaleStuferentwurf generiert werden.

In der ersten Spalte dekbbildungl0 zeigtsich ein klarer Trend, der die Vorhersagen von
Dickensund Day(Dickens & Day, 2010MHall et al.(Hall, et al., 2012und Anderson
(Anderson, 2019estatigt. Der maximaM/irkungsgrad tritt im Bereich moderater Arbeits-
zahlen {1 26 f n Z)aumd hoher Durchflusszahlem & € pf n 3 guf. Im mittleren Bereich
desDiagrammss( 2 n £ n1 3 korreliert der Wirkungsgradabfall mit eiridonahme der Ro-
tor-DeHallesZahl.Die Tandemkonfigurationgaweite Spaltezeigeneinendeutlichgerin-
gerenWirkungsgradabfall als bei Einzelprofilen. Der Bereich des maximalen Wirkungsgrades
weist jedoch insgesamt geringere Werte awfid verschiebt sich zwiedrigeren

-28- Forderkennzeichen: 20E1914



Lehrstuhl fur Turbomaschinen und Flugantriebe
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Miinchen
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Abbildungl0: SmithDiagramm der EinzelTandemstufen und EffizieRelta

Durchflusszahlehin. Die dritte Spalte deAbbildungl0 zeigt den direkten Vergleich des
Wirkungsgradeawischen Einzelind Tandemkonfigurationen. Hier zeigt sich, dass Tandem-
profile Einzelprofildei RotorDeHallesZahlen unter 0,70 Ubertreffen. Diese Beobachtung
stimmtmit den Vorhersagen von Baumé@Baumert, 2012)iberein, wonach Tandemkonfi-
gurationenvor allem bei hoher Stromungsablenkung vorteilhaft $gathch nicht begerin-

ger Umlenkung.

Auf Grundlage der vorliegenden Entwurfsraumuntersuchung lasst sich feststellen, dass die
Tandemkonfigurationen die Anzahl der notwendigen Schraufediner Reihe reduzieren.
Damit reduziert sich auch déenzahl deNachlaufeder Profile. Allerdings sind die einzelnen
Profilverluste der Tandemkonfigurationgeutlich ausgepragter. Insbesondere ab einer Ro-
tor-DeHallesxZaH 5 | wn X tberwiegen die vergroRerten Profilverluste die Schaufelzahl-
reduktion.

Um also eine Effizienzsteigerung der Tandemstufe gegeariitgsrkonventionellen Einzel-
stufe zuerzielen sollte einEntwurfspunkimit niedrigen DeHalleWerten gewahlt werden.
In der ersten Konfiguration zeigt der FRANCC bei einer Durchflusszahlvan pnd einer
Arbeitszahl von f n I pirre RotorDeHallesZahl vorb | n I .Dieser Wert liegt bereits
nahean der ermittelten Grenze, Gber diandemprofile Vorteile erzielen kdbnnen.
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Aus diesem Grund wurde der neue Entwurfspunkdi@iDRIVEFStufemit einer Durchfluss-
zahl von f n Z prd einer Arbeitszahl vonf n Z deaitlichin den Bereich niedriger De-
HallerZahlen mit einem Wert voB | fvn Zwerschoben. Mit einem Reaktionsgrad von
5 W n X wi der Rotor der neuen Konfiguration im Vergleich zum ersten FREMN@@T,
der einen Reaktionsgrad vénw n = auéwies, deutlich héher belastet.
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2.2.2 HAR Hybride Rotorschaufelkonzeption

Ziel dieses Hauptarbeitspakets ist es, die gezielte Beeinflussung von Randstromungseffekten
in Hochlastrotoren zu untersuchen. Dafur wird im Rahmen dieses Hauptarbeitspakets eine
Hybridbeschaufelung fir den Rotor der DRIS&Re entwickelt. Als Referenzavzunéchst

eine Tandembeschaufelung ausgelegt und numerisch getestet. Darauf aufbauend wird die
Hybridbeschaufelung entworfen und optimiert und anschlieRend bei niedrigen und hohen
Machzahlen numerisch untersucht. AbschlielRend werden noch verschiedeies€struk-

turen fur den finalen Entwurf des Hybridrotors numerisch getestet.

Das Hauptarbeitspaket gliedert sich hierfur in zwei Arbeitspakete: AP 3.1 (Hybridgestaltung
von Hochlastrotoren) und AP 3.2 (Geh&usestrukturierung fir hybride Hochlastrotoren). Die

jeweiligen Unterarbeitspakete und deren Inhalte werden in der Vorstelleingribeitspa-

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. 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

5 5 5

- g
£ g $
L £ o
7 3 5
© = >
© 8 <

FRANCC 1.0 \_/ FRANCC 2.0 FRANCC 2.0
Aufteilung der Belastung Reduktion der Verluste in

den Randbereichen

Abbildungll: Der Weg zu héherer aerodynamischer Belastung

-31- Forderkennzeichen: 20E1914



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

felung steigt zugleich die Widerstandsfahigkeit gegen Randstromumdjsiblosephéno-
mene. Der Weg zu héheren aerodynamischen Belastungen fuhrt von der etablierten Einzel-
beschaufelung Uber die Tandembeschaufelung hin zur innovativen Hybridbeschaufelung,
die die Vorteile beider Konzepte (Einzel und Tandem) vereint und neue Potenziale fir leis-
tungsfahige Rotorauslegungen er6ffnet (sidiildungll). 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 erhohtei@klwerluste 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 héhere aerodynamische Belastun-
gen ermdglicht. Gleichzeitig weist der Tandemrotor, wie bereits erwahnt, erhohtesteer

Tandem Konturierter
IGV Rotor Tandem Stator

Eintritt ﬂ l ) Austritt

R Kavitat
Z

IGV

Tandem
Stator

Hybrid Konturierter
IGV  Rotor Tandem Stator

Eintritt

L -

Austritt

Tandem
Stator

Abbildungl2: Entwurf eines Tandemnd 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 Strémungseffekte. Diese sollen in SARBr8iL.4

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 erméglichen.

Der Tandemund der Hybridrotor werden fir den gewahlten Entwurfspunkt gemaniHAP
ausgelegt. Dafur werden der in HABefinierte Gaspfad sowie die definierten Gaswinkel
ubernommen. Auf3erdem werden die zweidimensional ausgelegten Profilschnitte als Start-
punkt fir die 3BGestaltung des Tandemrotors verwendet. Ein Eindruck der final ausgeleg-
ten Stufe sowie des Vergleichgischen Tanderund Hybridrotor ist iPAbbildungl2 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 Stromungsumlenkung des Rotors muss der Tandemstator ebenfallsaeieees
Stromungsumlenkung Ubernehmen. Insgesamt ist die Stufe dadurch sehr hoch aerodyna-
misch belastet.

Fur die Erstellung des Hybridrotors ist ein zusatzlicher Prozess erforderlich. Dieser folgt der
in Abbildungl3 dargestellten Methodik. Die Absprungbasis ist hierfir eine Einzelschaufel
(Referenz aus dem vorherigen ProjgRANCC 1.0), die im Schaufelerstellungsprozess aus

secg
Llow fidelity*“ q2D or 3D /

optimisation
with AutoOpti™

secqg
start enveloping
F profile

hybrid transformation

single aerofoil as at?rofm_l tandem aerofoil as
design with
reference ACROBADO™ 3D model

secyy
[single]
enveloping
profile
sec
N e control points
— single profile
— tandem profile

Abbildungl 3: Prozesskette zur Erstellung von Hybridschaufeln
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HAP 1 und durch 3Dptimierung des gesamten Stufenverbunds in exM@dell des Tan-
demrotors umgewandelt wird. Der daraus resultierende Tandemrotor erflillt bereits die ae-
rodynamischen Anforderungen des Entwurfspunkts gemafi HAP 1. DMaxi8[Ddes Tan-
demrators wird anschlieRend mit Hilfe der sogenannten Hybrahsformation in einen

Hybridrotor umgewandelt. Diese Transformation leitet fir ausgewdahlte Sektionen des
Randbereichs einhillende Profile aus den Tandemprofilen ab und verbindet sie anschlie-
Rend mit den Tandemprofilen des Tand8egments im mittleren Bereich des Gaspfads.

Die Ubersetzung der Einzelschaufel hinzu einer Tandemschaufel wird mit Hilfe ebyer 3D
timierung durchgefihrt. Dafir werden die Schaufelprofile fur vier Sektionen des Tandemro-
tors angepasst. Der veranderte Tandemrotor wird aerodynamisch k8tuf@nrAufbau
(sieheAbbildungl 2) eingesetzt und bewertet. Die Zielfunktionen der Optimierung sind zum
einen der Wirkungsgrad der Stufe im Entwurfspunkt und zum anderen der Wirkungsgrad
nahe der aerodynamischen Stabilitatsgrenze. Au3erdem werden die Form des Abstrompro-
fils des Rotors saedessen Umlenkung angegeben. Zur dreidimensionalen Optimierung der
Geometrie des Tandemrotors wird das Programm AutoOpti des DLR eingesetzt. Insgesamt
stehen 28 freie Parameter fur die -€ptimierung zur Verfigung.
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Abbildungl4: Ergebnisse der 3Dptimierung des Rotors
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Abbildungl6: Vergleich der Stufemnd Rotorkennlinien Auslegungsdrehzahl

Die Optimierung wird nach etwa 3000 Mitgliedern manuell abgebrochen &iddikelung

14), da sie als konvergiert angesehen werden kann (siehe CVG). Auf Basis des optimierten
Tandemrotors (Member 3033) wird anschliel3end der Hybridrotor abgeleitet. Dieser wird in
einem weiteren Schritt mithilfe zusatzlicher numerischer Stromungssimulationameia
nachjustiert und verfeinert. Dabei werden unter anderem die Inzidenz und dierdbdes

Rotors leicht verandert, um einen ausreichenden Betriebsbereich zu gewahrleisten.

InAbbildundl6sind die massengemittelten Integralwerte der Stufe und des Rotors als Kenn-
linie dargestellt. Abgebildet sind neben dem optimierten Tandemrotor (TR) und dem Hyb-
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Abbildungl5: Radiale Verteilungen des Rotors im Entwurfspunkt

-35- Forderkennzeichen: 20E1914



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

ridrotor (HR) auch die Referenzstufe mit einem klassischen Einzelrotor. Zur besseren Einord-
nung der hohen Belastung der DRA&ERe sind in der Abbildung auch die numerisch be-
rechneten Arbeitszahlen der beiden Stufen aufgefiihrt. Es ist gut zu erkensedjelaecue
DRIVEfStufe 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 gegeniber dem Tandemrotor steigern. Dies verdeutlicht das Potential
dieser neuen Schaufelform. Der Verlust an Stufenwirkungsgrad gegeniberetenRist

unter Bertcksichtigung der massiven Belastungserh6hung und der Limitierung des Entwurfs
(identischer Gaspfad und konstante Schaufelzahl) als akzeptabel anzusehen.

DieAbbildundl5zeigt 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-
zenberech, bei gleichem relativem Spitzenspalt wie bei FRANCC 1.0, die geforderte Belas-
tungsaufgabe wie vorgesehen erfillen. Die radialen Verteilungen der relevanten Kenngro-
Ren (Totaldruckverhaltnis und Arbeitszahl) entsprechen den vorgegebenen Anforderungen
desEntwurfs. 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.ardaatlich
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TRTSTandem#tlooomtruri erter Ta
HRtT SHy br i dtrkootnarur i erter Tan
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%H |-
o
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Abbildungl7: Radiale Verteilungen des Rotors bei unterschiedlichen Betriebspun
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das Totaldruckverhaltnis ist geringfugig kleiner. Das kleinere Totaldruckverhéltnis 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 veranderbaspfe@s aus-
zugleichen.

Bemerkenswert ist, dass der Hybridrotor trotz der hohen Diffusionszahl und der erhdhten
Verluste den Betriebsbereich der Referenz tiberschreitet. Eine erste Erklarung hierfur liefert
Abbildungl7, die die radiale Verteilung des polytropen Wirkungsgrads fur 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
fur das stabilere Betriebsverhalten im Vergleich zum Tandemrotor (TRunditmender
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
Gawiol NN N

FRANCC2.0: TR+ TS
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0.0 b—m—

FRANCC 2.0: HR+ TS

S — T L
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%0 |-

Abbildungl8: 2D-Kontur des Nachlaufs aller Rotoren im Entwurfspunkt
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DieAbbildungl8 bestatigt diese Aussage. Hier sind diekzidturen der normierten axialen
Geschwindigkeit im Nachlauf fur den Entwurfspunkt dargestellt. Wahrend der Einzelrotor
nahe dem Gehause 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 DRIVMRBtoren weisen im Entwurfspunkt jedoch insgesamt einie-ge

gere kinetische Energie im Gehausebereich auf. Dies ist die unvermeidliche Folge der gro-
Beren Diffusion. Im Vergleich zum Tandemrotor (TR) zeigt der Hybridrotor (HR) ein deutlich
verbessertes Nachlaufbild. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass dietd@amsiildung 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,atbgashtzliche 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 zuriickzufiihren. Dieser Effekt wird als
a. SEERSTGa 0ST SAduN DRI PR aXSh t iyp 5-SRFE2HAEY |

gering hoch
- ——Wandstrorn

FRANCC 2.0: TR [° FRANCC 2.0: HR

—

Abbildungl9: Rotorspitzenspaltstromung im Entwurfspunkt
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TUT

ist malRgeblich fir die stabilisierende Wirkung des Hybridrotors im Spitzenbereich. Durch

RSy e.FStSflé8ia 6ANR RAS { (NI Ydzy3

AY {LIAGT SyoS

die negativen Auswirkungen der doppelten Spaltleckage reduzieren lasseverDezsli-
chen die Stromlinien im Rotorspitzenbereich, die fur den Hybridrotor einen geringeren An-
teil an Ruckstromung aufweisen und somit den initialen Entstehungsbereich des Spit-

zenspaltwirbels mit weniger energiearmem Fluid spief3en.

Die Stufe und der dazugehdorige 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 aer Stuf
nicht reprasentativ sind (NiedergeschwindigkeitsverdieRtéifstand). Um diese Frage nu-
merisch adressieren zu konnen, ist in diesem Arbeitspaket ebenfalls eine Studie bei hdheren

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

Transformation der Stufe
fir hohe Machzahlen

Kontraktion Gber den
HR unverandert

R
Lf
_ freitragender Stator

I 0.55m fur hohe Machzahlen

Abbildung20: Vergleich der Gaspfade bei der Transformation fiir hohe Machzah
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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 DFBWE&RIn Kombination mit
hoherer Machzahsowie der daraus resultierenden numerischen Schwierigkeiten bei der
Berechnung mit Deckbandkavitétusste fir 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 erreiche@amit die Vergleichbarkeit der DRIN&E&en zwischeniedri-

HRT SHy br i dr(oa motri |)@vnedreents § a-svp e)e d
HRT SHy br i dt(oa motri |)@vnedreents th a isdpre)e d
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1033} \ \\O {0,850
= ? . i it AEEA B
£ - wWT
SLO00f {0825 2 W ";'17
= Q = B AEEA B
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Abbildung21: Vergleich der Stufenkennlinien fur unterschiedliche Machiafelaus

Entrop
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Abbildung22: Entropieerzeugung in der Passage des Hybridrotors im Entwurfspt
und bei unterschiedliche Machza\iiveaus
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ger und hoherer Machzahl weiterhin gewéhrleistet werden kann, wird auch fur die Basiskon-
figuration eine Stufe mit freitragendem Stator vorgesehen und entsprechend aerodyna-
mischkonzipiert

Die Transformation der DRIVVB&Sisstufe fur hohere Machzahlen isAlbildung?0 zu se-

hen. Um eine passende relative Zustrommachzahl fur den Hybridrotor zu erreichen, wurde
die Drehzahl der Stufe erhoht. Aus diesem Grund kdnnen Kompressibilitatseffekte nicht
mehr vernachlassigt werden, und die Kontraktion des Gaspfads muss angepedsst we
Hier gilt die Randbedingung, dass der Verlauf des Gehauses unverandert bleibt und nur die
Kontraktion der Nabe die Verengung des Querschnitts hervorruferDiartufe wircan

der Rotorspitze auf reprasentative und héhere Machzahlen (fir die hinteren Stufen eines
Hochdruckverdichtersdngepasst Dadurch steigtlie relative Machzatdn der Schaufel-

spitze von 0,25 auf 0,90es Weiterererfolgt eine Anpassung degrodynamischen Ent-
wurfspunktssowie des Gaspfads unter Einhaltung zentraler aerodynaenig&nnzahlen

wie der Arbeitszahl und der Durchflusszahl. Die Kontraktion des Gaspfads ist gewahlt,

um die Délaler-Zahlen fur Rotor und Stator einzuhalten. Aul3erdem bleiben das Hohen
SeitenVerhaltnis sowie weitere geometriscRarameterunverandert Die Schaufelzahlen
mussen fur die Stufe mit héherer Machzah§epasstverden um die Einhaltung déiffu-
sionszahl (DFsjcherzustellenwWie inAbbildung20 ersichtlichist, ist der Tandemstator der
DRIVESStufe auch fur hthere Machzahlen ausgelegt. Die Randbedingung fur diese Schau-
felreihe ist ebenfalls, dass das HofgmitenVerhaltnis gegeniber der DRIVEESiSStufe
beibehalten wird. Dies fuhrt zu einer kirzeren axiaEm8 des Tandemstators und damit

zu einer Kirzung der gesamten Stufe. Durch diese zusatzliche Anforderung mussten fir die-
sen Arbeitsschritt deutlich mehr Entwurfsiterationen durchgefiihrt werden, um einen aus-
reichenden Betriebsbereich bereitzustellen.

Der Vergleich der beiden DRIV&Rfen fur unterschiedliche Machzahlen isAlwbildung

21 zu sehen. Die DRIVVBRIfe kann auch bei hohen Machzahlen eine ausreichend stabile
Kennlinie erzeugemei kleinen Massenstromen und héheren Machzahlen wechselt das ae-
rodynamische Versagensverhalten der DRISMbHf® vom Hybridrotor zum Tandemstator.
Wahrend in der bisherigen Auslegung im i1SpeedFall der Hybridrotor diaerodynami-
scheStabilitat limitierte, Gbernimmt diese Rolle im HigppeedBetrieb nun der Tandemsta-

tor und begrenzt den Betriebsbereich beim Androsseln. Ursache hierfir ist primartdie deu
lich verkurzte Sehne des neuen Tandemstatorgidi€ekundareffekte negativ beeinflusst
Zusatzlich sperrt die HigbpeedStufe im Stator, da die Anzahl der Tandemschaufeln im
Zuge der Auslegung stark erhdht werden musste, was aus der Fordervoggeht eine
vergleichbare Diffusionszahl einzuhalten.
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Die Verlagerung des kritischen Bauteils verdeutlicht zugleich die robuste Auslegung des
neuen HybridrotoiEntwurfs. Auch bei hohen Machzahlen kann die doppelte Spaltleckage in
Richtung Androsselung reduziert werden, wodurch sowohl der Ra¢oauch dert8fen-
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 Ubergangsverlustglatetrotors im
unteren Kanalbereich reduziert werden konnen (sikbbildung22).

AP 3.2 Gehéusestrukturierung fiir hybride Hochlastrotoren:

Die RototGeh&auseStrukturierungen (RGS) stellen fur hybride Hochlastrotoren einen mag-
lichen Ansatz zur Erweiterung der Betriebsgrenzen hochbelasteter Verdichterstufen dar und
werden in diesem Arbeitspaket vorgestellt. Ziel der RGS ist es, fur die Helnb&astung

der DRIVERBtufe eine effizienzneutrale und erweiterte Betriebsstabilitdt zu gewahrleisten.
Hierzu werden gezielt Gehausestrukturierungen eingesetzt, die mit der Rotorstrémung
wechselwirken. Alle Untersuchungen erfolgen mit dem Ziel, amdfrdfsingesetzt zu wer-

den, und werden daher fir die DRIVE&Rfe bei niedriger Machzahl durchgefinhrt.

Cropped-Rotor Umfangsnut
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Abbildung23: Innovatives Konzept des Cropgedtors CR (links) und klassisches K
zept der Umfangsnut (rechts)
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Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche werden bestehend€dR@spte sys-
tematisch identifiziert, gesammelt und dokumentiert. Ziel ist es, aingassenden Uber-

blick iber den Stand der Technik Zaehausestrukturierung fur Hochlastrotoren zu gewin-
nenund relevante Wirkmechanismen sowlie Einsatzgrenzen der einzelnen Konzepte her-
auszuarbeitenDie identifizierten Konzepte werden anschlie3end hinsichtlich ihrer aerody-
namischen Wirksamkeit, ihrer Ubertragbarkeit auf hybride Hochlastrotoren sowie ihrer
strukturellen und fertigungstechnischen Randbedingungen analysiert. Auf Basis dieser Be-
wertung weden, sofern moglicheigeneweiterentwickelte RGRonzepte abgeleitet, die
gezielt auf die Anforderungen hochbelasteter, machzahlreprasentativer Rotorstufen zuge-
schnitten sindAbschliel3end erfolgtiee Vorauswahl von ein bis maximal drei besonders
vielversprechenden R&®nzepten fur die vertiefte Untersuchung im weiteren Verlauf der
Arbeit. Als favorisiertes Konzept wird der Croppetbor (sieheAbbildung23) betrachtet,

C RT3 CRNACA
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Abbildung24: Geometrische Formgebung des CroppedorKonzepts und Schnittstel
len des numerischen Modells
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wahrend die Umfangsnut als alternative Losung zweiter Prioritdt herangezogen wird. Diese
Auswahlbildet die Grundlage fur dieachfolgende detailliert&uslegung, die numerische
Analyse und die Bewertung

Das Konzept des CroppBators basiert darauf, einen Teil des Rotors abzuschneiden und
ihn am Gehause zu befestigen (siéiibildung?4). 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 Gehauseverlauf erméglicht das Cruygpeldon-

zept somit eine aggressivere Wahl @=hausespalts, da ein axiales Einlaufen der Rotor-
schaufel in das Gehause (z. B. bei transienten Mandvern des Triebwerks) vermieden werden
kann.

Die Formen des abgeschnittenen Teils des CroRmors basieren zum einen auf der
NACAProfilfamilie (CRIACA)FUr dasUmfangssegmentes Hybridrotorsron 9° werden

drei Profile eingesetzt, wodurch eine gleichmaflige Umfangsverteilung der Geometrie si-
chergestellt wird. Die relative Profildicke betragt 10,00 % der axialen Profiigeféybrid-
rotorsund stellt einen Kompromiss zwischen struktureller Festigkeit und gunstigen aerody-
namischen Eigenschaften dafs Skelettlinie des Profils wird ein Kreisbogewendet, der

eine kontinuierliche Krimmung und damit eine kontrollierte Umlenkung der Strdbmung er-
maoglicht. Der Eintrittswinkel des Profils ist auf 5° festgelegt, um einen gunstigen Anstrom-
bereich bei reprasentativen Betriebsbedingungen sicherzusteli&mend der Austritts
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Abbildung25: Einfluss des Croppdtbnzepts auf den polytropen Stufenwirkungsgre
und die aerodynamische Stabilitat
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winkel von 50° eine hohe Umlenkung und damit die fur Hochlastrotoren erforderliche Druck-
erh6hung unterstutzt. Als alternative Auspragung des CroRmtdrKonzepts wirgaudem

eine Dreiecksgeometrie (dR) untersuchtDiese Variante zielt darauf ab, die grundlegen-
den Wirkmechanismen des Croppedtors mit einer geometrisch vereinfachten, jedoch
klar definierten Struktur zu kombinieren, um den Einfluss der Geometrieform isoliert bewer-
ten zu kbnnenAnalog zur GRACAAuslegung werden drei €Rofile pro 9Umfangsseg-

ment angeordnet, wodurch die Vergleichbarkeit der Konzepte hinsictirddmfangsaf-

l6sung und periodischdRandbedingungen gewahrleistgird. Die Dreiecksgeometrie er-
setzt dabei die profilierte Kontur durch eine idealisierte Form

Die numerische Bewertung des CropgptatorKonzepts erfordert instationare Simulatio-

nen sowie ein angepasstes numerisches Modell der fRatordne. Dies ist isbbildung24

zu sehen. Dort sind die zuséatzlichen R&@atorSchnittsteller(RSIhervorgehoben, die er-
forderlich sind, um die relative Bewegung der Rotorschaufel und des am Gehé&use abge-
schnittenen Teils zu erfassen.

Das Konzept des CroppBators wird in das bestehende GH¥Ddell des optimierten Hyb-
ridrotors der DRIVERtufe integriert und mittels instationarer GBBnulationen mit der Re-
ferenzStufe (Hybridrotor ohne Croppéd€bnzept) verglichen. Zur Abbildung deevahten

instationaren Stromungsphanomene und der RgB®hauseNechselwirkungen kommt
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Abbildung26: Radiale Verlustverteilungen des Referenzrotors und des Créfaped
zepts fir unterschiedlichen Betriebspunkte
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eine zeitaufgelostetRANSodellierungzum Einsatz, die eine fundierte Bewertung der Be-
triebsstabilitdt sowie der aerodynamischen Leistungskennwerte ermdglicht. Bei allen darge-
stellten Ergebnissen handelt es sich um die zeitlich gemittdiRANS.6sungen

Die Ergebnisse Abbildung25zeigen, dass die konkrete Form defRE8file beispielsweise
NACAbasierte odeDreiecksgeometriemur einen untergeordneten Einfluss auf das aero-
dynamische Gesamtverhaltbat. Die beobachteten Effekte werden primar durch das prin-
zipielle CroppedRotorKonzept und dessen Interaktion mit der wandnahen Stromung be-
stimmt, weniger durch detaillierte Profilformvariation@notz einer nachweisbaren Verbes-
serung der Stabilitdh Form eines geringeren Zuwachses der Gehauseverluste im angedros-
selten Betriebspunkt (sieh&bbildung26) fihrt der CroppeeRotor jedoch zeiner signifi-
kantenErhdhung der Gehauseverluste Auslegungspunkt (ABies fuhrt 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 tifefNiBnen
erheblich. Vor diesem Hintergrund wird der Cropgador fur dieses Projekt verworfen,

negativ/niedrig  positiv/hoch

Jil 0 |

Abbildung27: Topologie der Verlustmechanismen fur das Cropgfmazept im Bereich
der Schaufelspitze des Hybridrotors
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sodass der Fokus der weiteren Arbeiten auf alternativek®@&epte mit einem gunstige-
ren VerhaltnigwischerStabilitatsgewinn, Wirkungsgrad und numerischem Aufwand gelegt
wird.

Trotz dieses negativen Ergebnisses wird die Stromungstopologie das &fopgegts ana-
lysiert.Die detaillierte Auswertung der instationaren €&fQebnissermaoglicht eine diffe-
renzierte Zuordnung der dominierenden Verlustmechanismeteateinzelnen untersuch-

ten Ebenen E1 bis EgleheAbbildund?7). In E1 fuhrt das Abscheren d&gitzenspaltwirbels

(TLV) an denr@ppedProfilen zu einer intensivestromungsdurchmischungvodurch zu-
satzlicheverlusteentstehen. Diese Interaktion zwischen TLV und CrepoeokStrukturen

stellt eine wesentliche Quelle erhohiéerlusteim spalt und gehausenahen Bereich dir.

E2 wird eine Destabilisierung des TLV beobachtet, die auf eine erhdhte Diffusion im Bereich
desBellyszuriickzufiihren ist. Fir das Verlustverhalten in E3 ist die Uberdeckung der Struk-
turen nahe der Hinterkante des Rotors von entscheidender Bedeutung. Eimeicimznde

oder ungunstig positionierte Uberdeckung verstarkt die Interaktion zwischen TLV, Nachlauf
und Gehausestromung, was zu einer deutlichen Erhéhung der Verluste in diesem Bereich
fuhrt. In E4 werden zusatzliche Verluste durch eine verlustbehaftete Rotorumstrémung in-
folgegrof3er Spitzenspaltweiten lokadrursacht. Der vergrol3erte Spadirstarkt die Lecka-
gestromung unddie TLVAusbildung, waslen Gesamtwirkungsgrad negativ beeinflusst
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Abbildung28: Meridionale Ansicht des Rotorgehau@esnturringund maogliche Positi-
onierung der Umfangsnut im Geh&use
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Abbildung29: Einfluss der Umfangsnut auf den polytropen Stufenwirkungsgrad un
aerodynamische Stabilitat

Demgegeniber zeigt sich, dass eine stromlinienférmige Profilierung-&dei@énte grund-
satzlich das Potenziadt, die gehdusenahe Strémung am Eintritt in die Passage (FS) zu ener-
getisieren. Dieser Effekt wirkt einer frithzeitigen Ablésung entgegen und kann lokal stabili-
sierend wirken, reicht jedoch im vorliegenden Konzept nicht aus, um die insgesamt erhdhten
Verluste wllstandig zu kompensieren.

Die Umfangnut ist eine deutlich einfachere Geh&usestrukturierung und erméglicht auch, mit
stationéren Simulationen ausgelegt zu werden. Ebenfalls ware sie einfach in den Prifstand
zu integrieren und damit als zweite Konfiguration attraktiv. Da die du@kauseringe

des Prifstands nicht getauscht werden kénnen, muss zu Beginn gepruft werden, wie die
Umfangsnut in das Gehause des Prifstands eingebaut werden kann. Die axiale Positionie-
rung der Umfangnut ist deshalb begrenzt undibildung28dargestelltDort ist ein Schnitt

des Konturrings dargestelelcherim Gehause des Prifstands montiert ist und den Gas-
pfad im Rotorbereich formt. In diesen muss die Umfangsnut integriert wedgeeRorm der
Umfangsnut ist immer viereckig und weist eine Inklination von 69° gegeniber der axialen
Richtung auf. Diese Form wird aus Literaturstudien gewonnen und entspricht einem Vor-
schlaghachRolfes et alRolfes, et al., 2017Die 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 gewéhlt.
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Abbildung30: Radiale Verlustverteilungen des Referenzrotors und mit und ohne |
fangsnut fur unterschiedliche Betriebspunkte

Mithilfe stationarer Simulationen der DRIV&Rfe und der numerischen Integratioerd
Umfangsnutiiber sogenannte nickknotenkonforme Netzschnittstellen lasst sich das Zu-
sammenspiel volumfangsnutund Hybridrotor analysieren. Die UntersuchungeAbbil-
dung29zeigen, dass durch die Positionierung der Umfangsnut im Bereich Yobid318%6

der Sehnenlange eine geringe, jedoch reproduzierbare VergroRerung des Arbeitsbereichs
erzielt werden kann. Gleichzeitig wird ein leichter Wirkungsgradgewinn im Auslegungspunkt
(AP) beobachtet. Damit unterscheidet sich die Umfangsnut positiv vom Ciiepioedon-

zept, bei dem die Stabilitditsgewinne mit deutlich erhéhten Verlusten einhergidgesohl

die Verbesserungen moderat ausfallen, weist die Umfangsnut ein gunstigeres Verhaltnis
zwischerStabilitatssteigerung, Wirkungsgrad und numerischem Aufwand@adém lasst

sich das Konzemhit geringem geometrischem Eingriff in das bestehende Ra¢hiduse
System integrieren und erfordert keine aufwandigen instationaren Iterationen in vergleich-
barem Umfang wibeim CroppeeRotor.

Die primare Wirkungsweisgner geeignet positioniertedmfangsnubesteht in einer Re-
duktion der Verluste im gehéausenahen Bereich (sfht@ldung30), insbesondere durch

die Beeinflussung der LeckagestromubDgese Verlustreduktion geht jedoch zwangslaufig

mit einer Umverteilung der Strémung innerhalb der Passage ewastden Gesamtnutzen

des Konzepts begrenzt. Lokale Verbesserungen im Gehausebereich werden teilweise durch
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Abbildung31: Entstehung von Verlusten in der Passage des Hybridrotors mit und
Umfangsnut fir den AP

nachteilige Effekte in anderen Strémungszonen kompensiert, sodass sich der positive Ein-
fluss auf die globalen Leistungskennwerte als marginal enb@stzeigt sich iAbbildung

31: Die Entropiegenerierung geht zwar direkt am Geh&use zurlick, doch dashGhbret
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 denfangsntiim Rahmen

dieses Projekts verzichtet.
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2.2.3HAR Randbeeinflussung in Tandemstatoren

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Auslegung des Stators fur den DRIV&ER Dieser
schliel3t die zu entwickelnde iSBufe aus IGV und dem vorangestellten Hybridrotor ab. Zur
Beeinflussung der Randstromungseffekte im Tandemstator wird ein geometrisoaeptk

fur die Seitenwandanpassung entwickelt und handisch optimiert. Die manuelle Optimierung
erfolgt mithilfe numerischer Untersuchungen in der Niedergeschwindigkeitsanwendung.
Das Konzept wird abschlielend jedoch auch fiir hohe Machzahlen untersudbthiWei
werden Konzepte zur Randstromungsenergetisierung fir die DRtMERINntersucht.

Das Hauptarbeitspaket gliedert sich hierfur 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 dditg8stie

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 Randstrémungseffekte 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, weshdié fur
Konturierung der Nabe entschieden wuldeheAbbildung3?2).

Der neue DRIVERator wird auf Basis des bestehenden FRANETandemstators abge-
leitet und ist inAbbildung33 zu sehen. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass bewéhrte geo-
metrische und aerodynamische Eigenschaften des Referenzdesigns erhalten bleiben und

Hybrid Konturierter
IGV Rotor Tandem Stator
— !
R Eintritt ) ) \ Austritt
I 7 1
J
7 [ | Kavitat j

Abbildung32: Konturierter Tandemstator in der DRIV&ERfe
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Abbildung33: Ableitung des neuen DRIV&fRtors aus dem bestehenden FRANCC

gleichzeitig eine konsistente Vergleichbarkeit gewahrleistet wird. Fur die Abstimmung des
neuenStators an die hohe Umlenkung des Hybridrotors ist eine Erhéhung der Metallumlen-
kung erforderlich, um die Repetierbedingung zu erfiillen. 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-
sprunglichen Tandemstators beibehalten. Auf diese Weise wird der konstruktive Eingriff auf
die notwendige Umlenkungsanpassung beschrankt, wahrend die etablierten stitekture

und aerodynamischen Charakteristika des FRANEEhtwurfserhalten 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 IntegradienModifikationen vorgestellt.

Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche werden vorhari{iemeepte fir Sei-
tenwandgeometriersystematisch identifiziert und zusammengetragen. Ziel ist es, einen
Uberblick tiber etablierte und innovative Ansétze zur Beeinflussung der wandnahen Stro-
mung sowie der sekundéaren Stromungsphanomargtatorenzu gewinnenDie identifi-
zierten Konzepte werden anschliel3end hinsichtlich ihrer aerodynamischen Wirkmechanis-
men, ihrer Ubertragbarkeit auf die vorliegende Verdichterkonfigurdiimbesondere fiir

das Tandem3jowie ihres Potenzials zur Verlustreduktion analysiert. Aufbauend auf dieser
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Abbildung34: Konzept Nichtachsensymmetrische Endwandkontur (links) und Kon
- Angehobene Nabenkontur (rechts)

Analyse werden eigene, angepasste Konzepte entwickelt, die gezielt auf die Randbedingun-
gen des untersuchten Systems zugeschnitten Biinddie vertiefte Untersuchung im weite-

ren Verlauf és HAP wird eine Auswahl von bis zu drei vielversprechenden Konzepten vor-
genommen Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere folgende Seitenwandgeomet-
rien untersuch{sieheAbbildung34):

1 Angehobene Nabenkontubeider die Seitenwand gezielt profiliert wird, um den
Druckgradienten entlang délabezu steuern und die Entstehurgn Verlusten bei
der Interkation der Kavitatsstromung mit der Stromung der Tandempassage
nimieren.

1 Nichtachsensymmetrische Endwandkontureire durch eine gezielte dreidimensi-
onale Formgebunder Nabe und der Schaufel im Nabenbersekundare Stromun-
gen beeinflussen und Verluste reduzieren sollen.

Diese Konzepte bilden die Grundlage fiur die nachfolgenden numerischen Untersuchungen
sowieflr die Bewertung ihres Potenzials zur Effiziend Stabilitatssteigerurgder 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 d¢abenliniedes Statoraimgesetzt Dabei wird die veran-

derte Nabenkontur (grune LinigieheAbbildung35Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden). relativ zur lokalen Kanalhdhe definiddadurch ergeben sich Stufen (3 %

und 6 %) stromautind stromabwaérts 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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Abbildung35: Geometrische Variationen zum Konzept der angehobenen Nabenkc

Ablésungen der Nabenstromung kommen wiidieangehobenédNabengeometriest so-
mit ein integraler Bestandteil des Statemtwurfsund ermdglichteine gezielte Beeinflus-
sung der Stromung, ohne die Profilgeometrie selbst zu verandern. Sie bildet die Grundlage

fur die nachfolgende numerische Bewertung der aerodynamischen Wirksalegd{ion-
zepts.

Fur die aerodynamische Bewertung kann erneut auf stationaré&S@kidationen zurtickge-
griffen werden. Die Nabe des Stators wird angehoben und anschlielend mit einer fir den
Fall angepassten Kavitat vernetzt. Dabei wird darauf geachtet, dass die Kaatidear
Schnittpunkten verandert wird und sich selbst radial nicht verschiebt, um die umstrémte
Oberflache nicht zu vergrof3ern. Ebenfalls wird ein fur die Konfigurationen angepasster und
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Abbildung36: Vergleich der Stufemnd Rotorkennlinien Auslegungsdrehzahl
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kleinerer Radius am Ubergang zum Gaspfad aufgepragt. Der Einfluss der angehobenen Nabe
auf die Metriken der DRIVERufe ist inAbbildung36 zu sehenDie Untersuchung der kon-
turierten Nabezeigt, dass dié%Konfiguration einen starkeren positiven Einfluss auf die
VergroRerung des Betriebsbereichs hat als dika8#iguration Damit bestatigt sich, dass

eine radiale Verschiebung der Nabenkontur die Stabilitatsgresazeohl der Stufe als auch

des Hybridrotordeeinflussen kaniMNachder Inzidenzkorrektur und démpassung der De-
viation zeigt di®&%Konfiguratiorjedoch einen geringeren Wirkungsgraddmwurfspunkt

Die starkere Konturierung fuihrt zwar zu einer Entlastung kritischer Stromungsbereiche, geht
jedoch mitnegativenAuswirkungerauf die Effizienz einhddemgegeniber erweist sich die
3%Konfigurationals ausgewogener Kompromiss zwischen Stabilitat und Effizienz. Sie er-
moglicht eine Steigerung des Stufenwirkungsgrads um etwa €%/ eine moderat&r-
weiterung des Betriebsbereich&uf Basis dieser Ergebnisse wird3digonfiguration als

beste Variante unter den untersuchten Seitenwandkonzepésvertet.
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Abbildung37: 3DStromungsfeld in der Statorpassage unekzZidtur des Nachlaufs mi
und ohne angehobener Naiieontur
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Die detailliertenUntersuchungeres 3BStromungsfelds ibbildung37 zeigen, dass die
angehobene Nabenkontwinen positiven Einfluss auf die Entwicklung der nabenseitigen
Eckenablésung in der Passage des Tandemstab(gm markierten Bereich)nfolgedes-

sen reduziert sich die Starke der sekund@&bldsungm Nabenbereich und dradiale Aus-
dehnung des Bereichs grofRer Entropie ist kleibees fuhrt zu einer homogeneren Ge-
schwindigkeitsund Verlustverteilung am Statoraustritt und tréagt sowohl zur Verbesserung
der aerodynamischen Effiziether Stufe als auch der AbstromungsqualitatdersStufe bei.

Mit Blick auf die Gitterkenngréf3en sowie die umfangsgemittelten whalea Verteilungen
bestétigt sich die quantitative AussageheAbbildung38). Der DRIVERtatorweist auf-

grund der erhéhten Umlenkungsanforderung bei gleicher Schaufelzahl eine héhere Diffusi-
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Abbildung38: Gitterkennlinien und radiale Profile des Stators
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onszahl autind weist im Entwurfspunkt zunéchst leicht erhéhte Verluste auf. Diese Mehr-
verluste sind primar auf die starkere Umlenkung und die damit verbundene hdhere aerody-
namische Belastung der Profile zurtickzufihren. Die Konfiguration mit angehobener Nabe
nahert de Verluste des Gitters wieder denen der ReferenBanVerwendung der Seiten-
wandkonfiguration ist eine Anpassung der Statorumlenkung erfordeglelthzeitig zeigt

sich, dasssich der Betriebsbereich des Stators leicht erweitern .ldestesondere im
Nabenbereich ermdglicladie neueKonfiguration eine Senkung der radialen Verlusténtn
wurfspunkt da die Eckenablésung nahe der Nabe abgeschwécht wird. Insgesamt unter-
streicht dies das Potenzial der konturierten Seitenwand als wirksames Mittel zur Verlustre-
duktion undzur Stabilitatsverbesserung, sofern sie konsistent in die Statorauslegung inte-
griert wird.

Die Analyse der Wandstromlini&ieheAbbildung39) zeigt, dass diese stromauf des Tan-
demspalts durch diangehobene Nabenlindeutlich axialer ausgerichtet werdend eine
geringere Krimmung aufweiseDadurch wird die vorhandeminduzierte Querstrémung

im Nabenbereich reduziert, was auf eine gunstigere Fihrung der wandnahen Sttomung
deutet. Diese Anderung ist der Ursprung der reduzierten Eckenabldsung. Als Folge dessen
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ERTSkonvent Romet | er HRRT Skei ne Konit uri eHRT SHy br i dwkootnarur i e

Tandemst at or
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Abbildung39: Wandstromlinien auf der Nabe und der Saugseite des Tandemstato
Entwurfspunkt
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nimmtauchdie relative Einschnirung der Wandstromlinien infolge der konturierten Naben-
geometrie ab. Dies deutet auf eine gleichmaRigere Belastung der Seitesasvaacukine
abgeschwachte Ausbildung sekundarer Stromungen hin. Insgesamt tragigeieobene
Nabenkonturzu einer stabileren und verlustdrmeren Stromungsentwicklung im Beieich
nesTandemstatorsnit Deckbandkavitatei.

Die nichtachsensymmetrische Endwandkontur ist die zweite Modifikation, die in diesem
Projekt untersucht wird. In Zusammenarbeit mit dieser Projektarbeit wird eine Methodik zur
Analyse nichaichsensymmetrischer Endwéande entwickelt und erfolgreich an dercRe-

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 ermdglicht wird. wahren
der Optimierung wird die Nabe Uber NURBS {Nioiform RationaB-Splines) verandert,

und auch die Schaufelform nahe der Nabe wird angepasst.

Die numerischen Ergebnisse (siéimbildung40) zeigen ein erkennbares aerodynamisches
Potenzial der nickhchsensymmetrischen Endwandgestaltung mit einer Steigerung des Stu-
fenwirkungsgrads um etwa 0,2 %. Die geometrische Form der verbesserten Nabenform ist
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Abbildung40: Erprobung der Methodik zur nicathsensymmetrischen Endwandkor
turierung und erste Ergebnisse an der Referenzstufe FRANCC 1.0
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in Abbildungd0 ebenfalls zu sehen. Es zeigen sich die-led talformigen Veranderungen

der Oberflache in Umfangsnd Axialrichtung, die einen positiven Einfluss auf die Querka-
nalstormung in der Tandempassage haben. Durch die Anpassungen kdnnen die lokalen
Druckgradiaten 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 merkligduziertwerden. Damit bestatigt das Konzept grund-
satzlich seine Wirksamkeit bei der Beeinflussung sekundérer Stromungen und bei der Re-
duktion wandnaher Verluste auch fir Tandemstatoren mit Deckbandkavitat.

Fur die Fertigung der Statorschaufeln birgt die raalitsensymmetrische Endwandkontur
jedoch einige Herausforderungen. Die Endwandkontur und die Schaufelflachen werden pro-
zessbedingt zunachst ohne Ubergangsradien entworfen. Diese sind jedoch bei dér gewéh
Sy CSNIAIdzy3ZaYSGK2RS oaCNNaSya dzyOSNXYSAROI
wird dieser Radius nach der aerodynamischen Auslegung hinzugeftigt, 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 Endwande kdnnen nicht
mehr getrennt gehandhabt werden. Bestimmend fiir den Ubergangsradius ist (unéer and
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 fihrt. Alternativ wird der Fraser kurz eingespannt. Die Einspannung des Frasyserkzeu
selbst fuhrt aufgrund seiner GréR3e zu Zuganglichkeitsproblemen am Bauteil. Auch die Erhe-
bungen und Senken der nieathsensymmetrischen Endwandkontur missen anhand der
minimal moéglichen FrasergroRe 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 bestinidé.realisierbaren Steigungenden
Senkerhangen somit vom lokal méglichen Anstellwinkel des Fraselidi zuletzt ware

die Fertigungsdauer bei dieser Konturierung erheblich héher als bei einfacheren Varianten.
Aufgrund von Umsetzbarkeitsproblemen in der Fertigung wird die-adtistensymmetri-

sche Endwandkonfiguration nicht weiterverfolgt.

Die Untersuchung der Konzepte zur Beeinflussung der Randeffekte von Tandemstatoren soll
auch bei hohen Machzahlen erfolgen. Das Konzept der-astisensymmetrischen End-
wandkonturierung verfallt hier, da es am Prifstand nicht experimentell untersuchtrwerde
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Abbildungdl: Polare des Verlustbeiwerts, Druckprofil an der Nabe urAdd2iur des
Nachlaufs im Entwurfspunkt fur die freitragenden Statoren der DFAWEERfUr nied-
rige und hohe Machzahlen

kann. Die Anhebung der Nabenseitenwand fuhrt bei hohen Machzahlen zu numerischen In-
stabilitdten, die bis zum Abschluss des Projekts nicht vollstéandig beherrschbar sind. Diese
Instabilitaten treten insbesondere bei hohen absoluten Machzahlen an der Nabe des Tan-
demstators auf. Diese sind eine naturliche Folge der sehr hohen Umlenkung des Hybridro-
tors und damit unvermeidbar. Wie bereits gezeigt, weisen die Konfigurationen ntibange
bener Nabe eine lokale radiale Erhéhung der Endwand auf, die zudem einen geringen Radius
aufweist. Diese geometrische Form erzeugt extreme Uberbeschleunigungen, die lokale und
stromauf der Statorvorderkante zu einer stofRinduzierten Grenzsichtablodurman fiDies

in Kombination mit der Strdomung aus der Kavitat fihrt zu Oszillationen des numerischen
Modells, die eine qualitativ eindeutige Bewertung nicht zulassen.

Obwohl die Auslegung eines Hybridrotors flr 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 Auslegsng eine
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freitragenden Tandemstators durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser AuslegungAdibd-in
dung41 dargestellt und bilden zugleich die Grundlage des erfolgreichen Stufenvergleichs
aus HAP3. Um Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, muss auch fur die-BRIDBRI gerin-

gen Machzahlen ein freitragender Stator entworfen werden. Der Vergleich der beiden fre
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 Bertici deu
starker ansteigen. Die geringeren Verluste im Entwurfspunkt und fur angedrosselte Be-
triebspunkte hangen direkt mit einem Rickgang der Blockage an der Nabe und am Gehause
zusammen. FUr die Profilierung wird ein ahnlicher Ansatz wie fir den TanderdstaBa-
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 furentteechzahlen ein-
setzbar ist, aber dass der Hybridrotor den Tandemstator nicht nachteilig beeinfieisst,

sich die Machzahl erhoht.

AP 2.2 Randstrémungsenergetisierung (SRE)

Zieldieses Arbeitspakeist die Unterdriickung der starken und verlustreichen Querkanal-
stromung in der Passage eines Tandemstatotisilfe passiver Methoden zur Stromungs-
beeinflussung, die hier agandstromungsenergetisierung (SB&eichnet werdenDurch

diese MalRnahme soll eine Steigerung des Betriebsbereichs der Stufe angestrebt werden,
ohne die Effizienzu beeintrachtigen. Beziehungsweise soll bei gleicher Belastung des Tan-
demstators und Erfillung seiner Umlenkaufgabe eine Reduktion der Verluste ermoglicht
werden.Bei dermoéglichen Auswahl urnidositionierung des SRErd die spatereFertigung
explizit berticksichtigt. Die Auslegung und Anordnung orientiererasiclen fertigungs-
technischen Randbedingungen, um piignzipielle Umsetzbarkedtuf der StatoiPlattform

(siehe Abbildung43) sicherzustellenDies hat zur Folge, dass die mogliche Positionierung
der SRE auf der realen Statorplattform (blau) begrenzt ist, um eine Uberlappung mit den
Abrundungen des Tandemstators sowie mit den periodischen Réndern der Plattform zu ver-
meiden.

Untersuchungen aus der Literatur zeigen fur Gitterwindkanalexperimente mit Wirbelgene-
ratoren eine Senkung der Verluste bei unverandertem BetriebsbésatieAbbildungd?2).

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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Abbildung42: Literaturbeispiel zum Einsatz eines Wirbelgenerators in Statoren; A
dungen entnommen au®rtmanns, 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 Querkanalstormutfikpsign
abgeschwacht werden, was insgesamt zu einer Reduktion der Verluste im Gitter fuhrt.

Daraus wird ein grundsatzliches Potenzial der Manahme erkennbar, die fur den Tandem-
stator der DRIVE®uUfe getestet wird. Bisherige Studien beziehen sich primar auf Untersu-
chungen in einem Einzelgitter. Eine Beeinflussung der Querkanalstérmung in THademgi
wurde bisher nicht untersucht.

Es werden zwei Ansétze verfolljgin Abbildungd4 dargestellsind. Der erste Ansafech-

tes Bildpasiert auf einem Schildgenerator, der dazu dient, die Saugseite der hinteren Schau-
fel gegeniiber der aus der Tandempassage resultierenden Querstrémung abzusddiemen.
Idee dieser Positionierung stammt aus Beobachtungen, die wahrend der Optimierungen der
nichtachsensymmetrischen Endwandkonturierung gewonnen wurden. Die Optimierung
zeigt, dass fur eine Tandempassage eine klare Trennung der Sekundareffekte baider Sch
feln zu einer Reduktion der Gesamtgitterverluste fihren kann. Der Schildgenerator versucht
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Abbildungd3: Geometrische Einschrankungen des Experiments zur Platzierung de
Konzepts auf der Nabe des Tandemstators

dieseTrennung geometrisch zu realisier&er zweite Ansatitinkes Bildphutzt die bereits
beschriebene Idee ded/irbelgeneratos, bei dem ein Wirbelaufgepragt wird, der der
Querstromungentgegengerichteist. Die initiale Positionierung und Form der beiden-SRE

Wirbelgenerator Schildgenerator

Abbildungd4: Untersuchte Platzierungen fir die SRiazepte mit unterschiedlichen
Wirkmechanismen
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Konzepte basieren auf internen Vorstudien und dienen im ersten Schritt lediglich der Ab-
schéatzung des Potenzials.

Beide SREonzepte werden, wie itbbildungd4 gezeigt, auf die Nabe des Tandemstators
mit angehobener Kontur der DRIVE&iRfe aufgepragt. AnschlieRend werden stationéare Si-
mulationen der gesamten Stufe durchgefihrt.

In Abbildungd5werden die CRHErgebnisse des Vergleichs zwischen defK®8REepten und

der Referenz dargestellt. Es sind zum einen dig¢&iistzonen in der Tandempassage und

zum anderen die Wandstromstromlinien auf der Nabe im Entwurfspunkt zu sehen. Aul3er-
dem sind diantegralen Verlustpolaren dargestelirste Studien zeigen, dass der Schildge-
nerator (SGHieintegralenVerluste in der Statorpassadeutlicherhdht Der Schildgenera-

tor hat zwar Einfluss auf die Querkanalstromung, diese ist jedoch nicht wiksarmaigt

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.

Abbildungd5: 3DBereiche hoher Entropie und Wandstromlinien auf der Nabe im [
wurfspunkt sowie Verlustpolare fur den Tandemstator der DRMMHER mit und ohne
SREKonzept
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