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Kurzfassung
Der Verdichter spielt eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung neuer Triebwerke.
Aufgrund hoher aerodynamischer Belastung, starken Sekundärströmungen und
hoher Schwingungsanfälligkeit steigt die Schwierigkeit Verdichter zu entwickeln,
welche eine hohe aerodynamische Stabilität und niedrige Schaufelschwingungen
aufweisen. Insbesondere für den Bereich nahe der Stallgrenze sind die wesentlichen
aerodynamischen und aeroelastischen Effekte nicht ausreichend verstanden und
Gegenstand aktueller Forschung.

Aus diesem Grund wird das aerodynamische und aeroelastische Verhalten eines
triebwerksnahen Transonikverdichters in der vorliegenden Arbeit numerisch un-
tersucht. Die Simulationen wurden für den Transonikverdichter der TU Darmstadt
durchgeführt und zwei verschiedene, für die Triebwerksanwendung entwickelte,
Strömungslöser wurden eingesetzt. Eine Validierung mittels Messdaten zeigt eine
gute Übereinstimmung. Die Simulationen ermöglichen eine detaillierte Strömungs-
analyse bei Stalleintritt und beim Auftreten von asynchronen Schaufelschwingungen
(NSV) an Betriebspunkten nahe der Stallgrenze.

Beim Stalleintritt treten an der Rotorspitze Fluktuationen der Scherschicht zwi-
schen der eintretenden Hauptströmung und einem, von der Spaltströmung verur-
sachten, Blockagebiet in der Passage auf. Durch die Scherschichtfluktuation bilden
sich Wirbelstrukturen, sowie Hoch- und Tiefdruckgebiete, welche im Rotor-Re-
lativsystem entgegen der Drehrichtung umlaufen. Die Scherschichtfluktuationen
können ebenfalls bereits vor Stallbeginn, an aerodynamisch stabilen Betriebspunk-
ten, auftreten. Die Struktur der Fluktuationen ist in diesem Fall sehr ähnlich zum
Stalleintritt. Die umlaufenden Hoch- und Tiefdruckgebiete führen zu einer insta-
tionären Schaufelkraft, wodurch NSV im Rotor angeregt werden kann. Trotz des
komplexen dreidimensionalen Strömungsfeldes an der Rotorspitze, können die
Scherschichtfluktuationen bei Stalleintritt und NSV mit den grundlegenden, strö-
mungsmechanischen Zusammenhängen zur Kelvin-Helmholtz-Instabilität erklärt
werden.

Anhand von Parametervariationen wird in dieser Arbeit gezeigt, dass insbesondere
die radiale Verteilung der aerodynamischen Belastung einen entscheidenden Einfluss
auf die Art des Stalleintritts und das Auftreten von NSV vor Erreichen der Stallgrenze
hat. Des Weiteren werden globale Tendenzen zur Geschwindigkeit und Anzahl der
Fluktuationszellen beim Auftreten von NSV beobachtet. Diese Erkenntnisse können
in der Auslegung moderner Verdichterstufen Anwendung finden.
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Abstract
The compressor plays a key role in the development of new jet engines. The development
of aerodynamically stable compressors with low blade vibrations is a difficult task,
due to high aerodynamic loading, strong secondary flows, and high susceptibility to
blade vibrations. Especially close to the stall limit, the fundamental aerodynamic and
aeroelastic effects are not fully understood and remain a focus of current research
activities.

For that reason, the aerodynamic and aeroelastic behavior of an engine-like transonic
compressor is investigated in this dissertation. The simulations were carried out for
the transonic compressor at TU Darmstadt and two different flow solvers were used,
which were developed for aero-engine applications. A validation with experimental data
shows close agreement between simulation and measurement. The simulations enable a
detailed flow analysis during stall inception and non-synchronous vibrations (NSV) at
operating points close to the stall limit.

During stall inception, fluctuations of the shear layer between main flow and a
blockage zone in the passage, caused by the tip clearance flow, occur in the rotor
tip region. The shear layer fluctuations are responsible for the emergence of vortical
structures, as well as high and low pressure areas, which propagate relative to the rotor
against the direction of rotation. Also before stall inception, shear layer fluctuations can
occur. In this case, the structure of the fluctuations is very similar to the fluctuations
during stall inception. The high and low pressure areas cause an unsteady blade force
when passing the rotor blades. This can cause NSV to occur. Even though the flow field
is highly complex, the shear layer fluctuations during stall inception and NSV can be
explained by the basic flow principles of the Kelvin-Helmholtz-Instability.

By means of parameter studies, this dissertation shows that especially the radial
distribution of rotor aerodynamic loading has a decisive influence on the type of stall
inception and the occurrence of NSV before stall. Furthermore, global tendencies for
velocity and cell count of the fluctuations during NSV can be observed. These findings
can be applied in the development of modern compressor stages.

vi
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