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Kurzfassung
Wirkungsgrad und Stabilität einer Turbomaschine spielen in der Luftfahrt und bei
stationären Industrie-Gasturbinen eine entscheidende Rolle. Dabei wurde in den
letzten Jahren die aerodynamische Belastung der Verdichterstufen stetig gesteigert.
Eine Herausforderung für den Einsatz solch hochbelasteter Verdichter ist u. a., dass
die hohe Belastung zu einer gesteigerten Sensitivität gegenüber Störungen der
Zuströmung führt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Interaktion einer solchen
Zuströmstörung mit einer Verdichterstufe untersucht. Mit Hilfe von Störkörpern
wurden Ablösungen stromauf des Verdichters erzeugt. Durch die systematische
Variation der Größe der generischen Störkörper können die Erkenntnisse allgemein
auf die Interaktion eines transsonischen Verdichterrotors mit einer intensiven, lokal
begrenzten Druckstörung der Zuströmung übertragen werden. Durchgeführt wurden
die Versuche am transsonischen Verdichterprüfstand des Fachgebiets Gasturbinen,
Luft- und Raumfahrtantriebe der Technischen Universität Darmstadt.

Die am Gehäuse erzeugte Ablösung beeinflusst die Blattspitzenströmung des
Rotors. Im stationären Betrieb, bei ausreichender Höhe des Störkörpers, löst lokal
begrenzt die Strömung im Rotor ab, während der gesamte Verdichter weiter stabil
arbeitet. Dies wird durch ein Maximum der aerodynamischen Belastung des Rotors
beim Austritt aus der Störung verursacht. Mit Hilfe eines auf den Messdaten basie-
renden Strömungsmodells kann das komplexe Strömungsfeld beschrieben werden.
Die Untersuchung transienter Laständerungen, bei denen der Gegendruck bis zum
Überschreiten der Stabilitätsgrenze kontinuierlich gesteigert wird, zeigt die Aus-
wirkungen auf das Stabilitätsverhalten. Ein speziell entwickelter Algorithmus wird
genutzt, um die Vielzahl an Datensätzen automatisiert zu untersuchen. Dabei identi-
fiziert der Algorithmus Störungen des Druckfelds und ermöglicht stabilitätsrelevante
Phänomene über den Umfang zu verfolgen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der Einfluss auf den Totaldruckaufbau
mit dem Minimum des Totaldrucks stromauf des Rotors zu korrelieren scheint.
Die Analyse des Stabilitätsverhaltens ergibt, dass sich eine stärkere Störung nicht
zwangsläufig negativ auswirkt. Es scheint vielmehr, dass eine intensive Störung zu
einem lokalen Zusammenbrechen der stabilen Strömung im Rotor führt. Dieser Zu-
sammenbruch wird durch den Störkörper räumlich fixiert und verhindert, dass sich
stabil umlaufende Phänomene, die zum Versagen führen, ausbilden können. Diese
dämpfende Komponente scheint bei einer schwachen Störung nicht zu bestehen.
Hier kann der negative Einfluss auf das Stabilitätsverhalten sogar größer sein.
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Abstract
Stability and efficiency are major drivers for both turbojet engines and industrial gas
turbines. The pressure ratio of the compressor has always been continuously increased
during the years. This led to an also increased susceptibility to distortions. During the
work presented here the interaction between such an inflow distortion and a compressor
stage was investigated. By using distortion bodies, separations were induced upstream of
the rotor. A systematic variation of the bodies’ size enables to generalize the conclusions
for the interaction of a transonic compressor rotor and a strong, locally confined total
pressure distortion. The experiments were conducted at the transonic compressor test rig
of the Institute of Gas Turbines and Aerospace Propulsion at the Technische Universität
Darmstadt.

The separation at the casing directly interacts with the rotor tip flow. During steady
operation close to the stability limit of the compressor, a delimited separation forms
in the rotor, while the whole compressor still works stable. An increase of the blade
loading when the rotor leaves the distorted region, leads to this separation at the tip.
Using the measurement data a flow model could be derived to explain the complex flow
field. The impact on the stability behavior could be analyzed by performing transient
operating point sweeps at constant speed. During these sweeps the back-pressure was
increased until the compressor stalled. With a specifically developed algorithm the
data was analyzed automatically. The algorithm identifies local flow disturbances and
enables the tracking of phenomena relevant for the stability around the annulus.

The results of this work reveal a correlation between minimum total pressure up-
stream of the rotor and the resulting drop in total pressure downstream. Furthermore,
the transient data reveals that a stronger distortion does not consequently lead to a
bigger loss in stability margin. The local separation in the rotor seems to attenuate
the formation of stable circulating phenomena that get stronger and finally lead to
stall. Weaker distortions seem to not have this damping component. Hence, a weaker
distortion can even have a bigger impact on the stability margin than a stronger one.
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