Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005
DGLR-2005-162

Zeitgenaue numerische Simulation der Stérungen in einem Radialen Verdichter mit ...

G. Brignole, H.-P. Kau

ZEITGENAUE NUMERISCHE SIMULATION
DER STROMUNG IN EINEM RADIALEN VERDICHTER
MIT CASING TREATMENT.

G. Brignole, H.-P. Kau
Lehrstuhl fur Flugantriebe — TU Minchen
Boltzmannstralle 15, 85747 Garching

1. KURZFASSUNG

Radialverdichter sind wegen ihrer Fahigkeit, hohe Druck-
verhaltnisse auf kleinstem Bauraum zu erzielen, schon
seit den Anfangen der Strahitriebwerke fur die Luftfahrt
aulRerst interessant. Radiale Verdichter werden oft als
letzte Verdichterstufe in Strahltriebwerken der unteren
Schubklasse, bei kleinen Wellenleistungsgasturbinen, bei
Turboprops und in Hilfsgasturbinen eingesetzt. Die Vortei-
le radialer Maschinen sind jedoch stets auch mit niedrige-
ren Wirkungsgraden verbunden. Grund hierfiir sind insbe-
sondere die sekundaren, dreidimensionalen Strémungs-
phadnomene, die sich entlang des langen Schaufelkanals
infolge eines hohen aspect ratios in grolen Dimensionen
entwickeln kénnen [1, 2]. Die Wirkung der Spaltstromung
auf das gesamte Stromungsbild in einem radialen Verdich-
ter ist gravierend. Das so genannte wake-Gebiet, ein Teil
der Passage im Laufrad, in dem sich Luft mit niedriger
Energie sammelt, wird von der verlustreichen Spaltstro-
mung standig gespeist. Das Stromungsprofil am Austritt
des Laufrades, charakterisiert durch eine scharfe Tren-
nung zwischen den energiearmen und energiereichen
Bereichen, ist nicht nur in Bezug auf Rotorwirkungsgrad
und Stabilitdat unglinstig, sondern auch primare Ursache
instationarer Anregungen fiir einen nachfolgenden Diffu-
Ssor.

Strukturen in der Gehausewand, die eine rezirkulierende
Stromung Uber den Schaufelspitzen im Impellerbereich
generieren, sind in der Lage, die Spaltstrdmung gezielt zu
beeinflussen. Basierend auf erfolgreichen Anwendungen
in axialen Verdichtern beschaftigt sich diese Arbeit mit
solchen Strukturen und ihrer Wirkung auf die Rotorstro-
mung in Radialverdichtern. In einer numerischen Studie
wird ein Laufrad ohne splitters modelliert und um Gehau-
sestrukturierungen erweitert. Mit Hilfe zeitgenauer Analy-
sen auf Basis eines 3D-Navier-Stokes-Strémungsldsers
wird die entstehende Wechselwirkung detailliert unter-
sucht. Das Druckverhéltnis des untersuchten Verdichters
im Auslegungspunkt liegt bei 4, und die relative Anstrom-
machzahl an der Schaufelspitze betragt ungefahr 0,9.

2. EINLEITUNG

Der Begriff "casing treatment" bezeichnet die Einbringung
von Strukturen in das Gehause eines Verdichters. Aus der
Interaktion der Stromung in diese Kavitaten mit der Haupt-
strdomung ergibt sich generell eine Verbesserung des
Betriebverhaltens der Maschine [3]. In der Regel wird eine
Erweiterung des stabilen Arbeitsbereiches des Verdichters
durch eine Verschiebung der Pumpgrenze in Richtung
niedrigerer Massenstréme beobachtet. Diese Auswirkung
wurde schon in den 70er Jahren erkannt. Die ersten Stu-
dien, die sich damit beschaftigten, konnten sich immer nur

mit einer sehr begrenzten Anzahl an experimentellen
Konfigurationen befassen [4]. Damit war jegliche Anpas-
sung bzw. Optimierung des casing treatments unmaoglich.
Auch ein genaueres Verstandnis der Interaktionsmecha-
nismen fehlte. Erst in den letzten zehn Jahren hat sich mit
dem Einsatz von numerischen Untersuchungsmethoden
das Potenzial von Gehausestrukturierungen gezeigt: eine
Erweiterung des stabilen Arbeitsbereiches kann ohne
Verluste im Wirkungsgrad erreicht werden. Mit Hilfe des
detaillierteren Verstandnisses der Strémungsphdnomene
und der Mdéglichkeiten, ein casing treatment fur die jeweili-
ge Maschine zu optimieren, gelang es sogar, Gehause-
strukturierungen zu entwerfen, die in der Lage sind, die
Effizienz des Verdichters zu verbessern [5]. Diese Ent-
wicklung wurde grundsatzlich jedoch nur an axialen Ma-
schinen registriert. Beispiele von casing treatments fir
Radial-Verdichter sind aulerst selten [3, 6].

Die Auslegung eines geeigneten casing treatments fur
einen Verdichter muss von einer genauen Analyse der
Stréomungsphanomene in der gewahlten Maschine ausge-
hen. Besonders bei radialen Verdichtern ist es notwendig,
die Eigenschaften jeder einzelnen Maschine zu berlick-
sichtigen. Auch wenn gemeinsame Stromungsmuster, wie
die jet-wake-Struktur, erkennbar sind, kann es zu grundle-
genden Unterschieden kommen. Eine entscheidende
Wirkung auf das Strédmungsfeld haben unter Anderem
eine Teilbeschaufelung, ein stark transsonisches Verhal-
ten, eine Ruckwartskrimmung oder die Form des Gehau-
ses. Die Untersuchungen in der Ausgangsgeometrie ha-
ben hier zu wichtigen Erkenntnissen gefuhrt, auf Grund
deren darauf verzichtet wurde Gehausestrukturierungen in
der Nahe der Vorderkante anzuwenden [3, 7].

BILD 1.

Untersuchte Konfigurationen: Umfangsnu-
ten (oben, links), axiale Schlitze nach [5]
(oben, rechts) und Rohrstrukturen (unten)
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3. DAS MODELL

3.1. Der untersuchte Rotor

Die Geometrie des Laufrads entspricht der vom RADIVER
Radialverdichter. Diese Maschine wurde von Ziegler [8] an

der RWTH Aachen vermessen und steht als test-case zur
Verfligung.

BILD 2.

RADIVER-Laufrad (links) und Geometrie
des Diffusors: erste (rechts, oben) und
zweite, reale Konfiguration (rechts, unten)

Fir die Untersuchung des Einflusses der Spaltstromung
und der Auswirkung eines casing treatments auf das Be-
triebsverhalten erwies sich die splitterlose Schaufelkonfi-
guration des Impellers als giinstig. Die Wechselwirkung
einer Teilbeschaufelung hatte die Komplexitat der auftre-
tenden Stromungsphdnomene noch erhéht. Folgende
Tabelle fasst die wichtigsten Merkmale dieser Maschine
zusammen:

Schaufelzahl 15
Auslegungsdrehzahl 35200 min™
Totaldruckverhaltnis 4,07
Radius am Austritt 135 mm

Rickwartskrimmung 38°
Spalthdhe (Eintritt) 0,7 mm
Spalthéhe (Austritt) 0,48 mm

Die hier prasentierten ersten Untersuchungen konzentrie-
ren sich auf eine Konfiguration mit unbeschaufeltem Diffu-
sor. Dadurch wurde das Rechenmodell vereinfacht. Die
Auswirkung des casing treatments auf die Rotor-Stator-
Interaktion konnte deshalb nicht untersucht werden. Ob-
wohl die meisten Messungen dieser Maschine bei einer
reduzierten Drehzahl von 80% der Auslegungsdrehzahl
gesammelt wurden, sind die Gehausstrukturierungen fir
einen Betrieb bei voller Drehzahl ausgelegt. Erst dort ist
der Charakter der Maschine transsonisch. Simulationen
bei Teillast dienten zur Validierung und sollten nachwei-
sen, dass die Gehausestrukturierungen bei niedrigen
Drehzahlen das Betriebsverhalten des Verdichter nicht
verschlechtern.

3.2

Die numerischen Simulationen wurden mit Hilfe der Stro-
mungsldser (solver) EURANUS von Numeca in zwei Pha-

Die numerischen Simulationen
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sen durchgefiihrt. In einer ersten Testreihe wurden Netze
mit ungefahr 0,3 Millionen Knoten verwendet. Die Form
des Diffusors wurde verandert, um die Konvergenz der
Berechnungen zu erleichtern (Bild 2). Zuerst wurde das
Laufrad ohne Geh&ausestrukturierung simuliert. Anhand
der Ergebnisse wurden verschiedene casing-treatment-
Konfigurationen entwickelt und getestet (Bild 1). Aus die-
sem Optimierungsverfahren ergab sich eine Geometrie,
die bei 100% und 80% Drehzahl ausfihrlicher untersucht
wurde. In der darauf folgenden Testreihe wurden die Net-
ze verfeinert bis zu einer Zellenanzahl von 2,1 Millionen.
Die Form des Diffusors wurde wieder der realen Geomet-
rie angepasst. Mit diesem Modell wurden die Ergebnisse
fur die Konfiguration ohne Gehausestrukturen validiert.
Die Netze, die in dieser Phase zum Einsatz kamen, unter-
scheiden sich von den ersten auch in der Topologie: statt
eine einfache H-O-H Vernetzungsstrategie zu verwenden,
wurde hier ein C-Netz um die Schaufel gelegt und der
Rest des Kanals wurde mit 4 H-Blocken diskretisiert. Dar-
aus resultieren besser Werte flr die Orthogonalitat der
Zellen an den Schaufelwanden, eine niedrigere Verzer-
rung der Zellen im Hinterkantenbereich und eine eins zu
eins Ubereinstimmung der Knoten an den periodischen
Wanden. Alle Rechennetze wurden fir ein low-Reynolds—
Turbulenzmodell optimiert und erfillen an den Wanden die
Bedingung y+ < 5. Die feineren Netze mit y+ < 1 weisen
129 Rechenknoten in radialer Richtung und 240 Zellen in
Schaufelumfangsrichtung auf.

TEVIAY IWAWAY.Y 15

BILD 3. Netztopologie

Fir die Ausgangskonfiguration (glatte Wand) und fir rota-
tionssymmetrische casing treatments wie Umfangsnuten
war es moglich, das Problem stationar zu betrachten. Fur
die anderen untersuchten Gehausestrukturierungen (Bild
1) wurde dagegen eine zeitgenaue Losung des Stro-
mungsfeldes erforderlich. Fiir diese erfolgte die Integration
Uber der Zeit nach dem Schema der impliziten Pseudo-
Zeit. Die Simulationen wurden mit 43 Zeitschritten (physi-
cal time steps) pro Passage und 10 internen Zeitschritten
(pseudo time steps) durchgeflihrt. Durchschnittlich waren
fur eine Simulation mehr als drei vollstdndige Rotorum-
drehungen nétig um Uber das stabile Verhalten der L6-
sung zu entscheiden. Der letzte stabile Arbeitspunkt wur-
de mit einer Genauigkeit von 250 Pa des statischen Ge-
gendrucks ermittelt. Bezliglich der Modellierung der Tur-
bulenz kam das 1-Gleichungs-Turbulenzmodell von Spa-
lart-Allmaras zum Einsatz. Der numerische Stall kann
beschrieben werden als ein nicht stabiles Stromungsfeld,
charakterisiert durch zuerst langsames, dann immer
schnelleres Sinken von Massenstrom, Druckverhaltnis
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BILD 4.

Entropie- (oben) und Machzahlverteilungen (unten) in der Nahe der Gehause bei drei verschiedenen

Betriebszusténde: entdrosselter Zustand (links), Auslegungspunkt (mitte) und Pumpgrenze (rechts)

und Wirkungsgrad. Das Eintreten der Instabilitaten er-
scheint nicht als ein rein numerisches Phanomen, sondern
hat deutlich erkennbare strdmungsphysikalische Ursa-
chen. Dieses ist die wichtigste Bedingung, um den Aussa-
gen der Numerik bezuglich des Gewinns an Stabilitat
durch Gehausestrukturierungen vertrauen zu kénnen.

4. ERGEBNISSE

41.

Fur das Laufrad wurde zunachst die Kennlinie der Stan-
dardgehausekonfiguration bei 100% Drehzahl bis zum
letzten numerisch stabilen Punkt berechnet. Dies flhrte
zu den in der Abbildung 5 in rot dargestellten Kennlinien.
Abbildung 4 zeigt dagegen die Verteilungen von Entropie
und Machzahl auf einer rotationssymmetrischen Flache,
die im Kanal bei etwa 95% der Schaufelhéhe zur Visuali-
sierung dieser GroRRen gelegt wurde. Drei verschiedene
Arbeitspunkte sind hier reprasentiert: links ein entdrossel-
ter Zustand, in der Mitte der Auslegungspunkt und rechts
der letzte stabile Betriebzustand.

Laufrad ohne Geh&ausestrukturierung

Unterhalb des Auslegungspunktes kommt es im inducer
an der Schaufelsaugseite zu einem senkrechten Verdich-
tungsstol’. Durch Interaktion mit der Spaltstrémung [9, 10]
beginnt ein Bereich verzdgerter Strémung, das klassische
wake-Gebiet, welches durch das Zusammenspiel von
Spaltstromung und Coriolis Effekten stromabwaérts an
GrolRe zunimmt und sich saugseitig entlang der Gehau-
sewand positioniert. An der Schaufeldruckseite sind un-
wesentliche Abldsungserscheinungen, die wohl von der
Strdmung in den Schaufelspalt verursacht werden, zu
erkennen. Mit steigendem Gegendruck, d.h. mit Reduzie-
rung des Massenstroms, wandert der Verdichtungssto3
zunachst stromaufwarts.

Nahert sich der Betrieb dem Auslegungspunkt, so tritt kein
VerdichtungsstoR® mehr auf. Aufgrund der fehlenden Initiie-
rung des wake-Gebiets durch den Verdichtungsstof3 for-
miert sich dieses erst weiter stromabwarts durch die star-
kere Spaltstromung und kann sich zunachst bis zum Lauf-

radaustritt nicht zu voller GroRe entwickeln. AuRerdem
wird das wake-Gebiet durch die Intensitat der Spaltstro-
mung in Richtung Schaufeldruckseite in die Mitte der
Schaufelpassage gedrickt. Auf der Schaufeldruckseite
verstarken sich die Ablésungen.

Entscheidender Wendepunkt im Verhalten der Strdmung
ist der Betriebzustand, bei dem der Spaltwirbel zuerst die
Druckseite der nachfolgenden Schaufel erreicht. Bei ent-
drosselten Zustanden bis zum Arbeitspunkt ist die Trajek-
torie des Spaltwirbels zu flach um eine Interaktion zu
generieren. Bei hoheren Lastzustdnden wird aber der
Spaltwirbel von starkeren Druckgradienten zwischen
Druck- und Saugseite generiert. Aufgrund der niedrigeren
Geschwindigkeit der Hauptstromung erfahrt er dazu eine
niedrigere Umlenkung in axialer Richtung. An der Schau-
feldruckseite bildet sich aus den Sekundarstromungen auf
Gehausewand und Schaufel selbst ein zweiter Bereich
stark verzogerten Fluids, der zum Laufradende hin mit
dem klassischen wake-Gebiet zusammenwéachst. Durch
das Anwachsen des zweiten wake-Gebiets an der Schau-
feldruckseite wird der effektive Schaufelpassagenquer-
schnitt ebenfalls verringert, was in einer Umlenkung des
schnelleren Fluids in der jet-Stromung resultiert. Diese
scheint sich wiederum aus zwei gegenlaufigen Spiralwir-
belstrukturen zusammenzusetzen. Der umgelenkte schau-
feldruckseitige Teil der jet-Strémung verschiebt das wake-
Gebiet wieder in Richtung Schaufelsaugseite.

Im letzten stabilen Arbeitspunkt sind die beiden wake-
Gebiete schon so ausgepragt, dass sich die jet-Stromung
auf den dreieckformigen Bereich zwischen Schaufelsaug-
seite und saugseitiger Nabenhalfte beschrankt (siehe
auch Bild 9). Jenseits dieses letzten numerisch erfassten
Arbeitspunktes kommt es zu einer verstarkten Blockage
durch die Gebiete verzogerter Stromung und damit zum
instabilen Betrieb.

Nicht nur die beschriebene Interaktion mit den druckseiti-
gen Strémungsph&nomene ist dann entscheidend, son-
dern auch ein zweites Phanomen wird beobachtet. In dem
Schaufelbereich, in dem der Wirbel auf die nachste Seite
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trifft, besteht die Spaltstrdomung aus Fluid, dessen Entro-
pieniveau schon sehr hoch ist. Dieses Phanomen (sicht-
bar im Bild 4, rechts) verursacht die Entstehung eines
weiteren Blockagegebiets, da die energiearme Spaltstro-
mung nicht mehr den ersten Wirbel erreicht, der sich wei-
ter in der Passage in Richtung Druckseite befindet. Basie-
rend auf dieser Beobachtung wurde entschieden, casing
treatments anzuwenden, die sich nicht direkt Uber der
Vorderkante des Rotors befinden, sondern weiter hinten in
dem Bereich, wo der Spaltwirbel auf die Druckseite trifft.

4.2. Laufrad mit Rohrstrukturen

Von allen untersuchten Konfigurationen wurden die besten
Ergebnisse mit rohrformigen Gehausestrukturen erzielt.
Solche Kanéle wirken nach dem Prinzip der rezirkulieren-
den Stromung [5, 7, 11, 3]. In dem casing treatment flief3t
aufgrund des Druckgradienten Luft von stromabwarts
nach stromaufwarts. Da es sich um verdichtete Luft han-
delt, generiert dieser Prozess eigentlich Verluste. Ziel ist
deshalb die Gehausestrukturen so auszulegen, dass die
Rickstromung nur im gedrosselten Zustand komplett

ausgepragt ist. Sobald aber diese Rezirkulation die Blo-
ckagegebiete, die von Spaltwirbel und anderen Sekunda-
restromungen generiert werden, minimiert, ist es mdglich
mit diesem casing treatment eine Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrad zu erreichen. Rohrstrukturen [11, 7]
haben im Vergleich mit axialen Schlitzen [5, 7, 11] den
Vorteil, dass hier eine Trennung zwischen Entnahmege-
biet und Injektionsgebiet besteht. Daraus ergeben sich
eine grofRere Freiheit bei der Auslegung und die Mdéglich-
keit, die lokalen Phanomene, getrennt zu analysieren.
Komplexere Geometrien haben aber den Nachteil, dass
die mechanische Fertigung deutlich umstandlicher ist. Im
Rahmen erster numerischer Studien ist dies aber unbe-
deutend.

Die Rohre wurden so ausgelegt, dass die Entnahme der
Luft mit einer starken Neigung in Umfangsrichtung erfolgt.
Das Fluid wird dann im Hauptkanal wieder in die Um-
fangsrichtung derart zuriickgefiihrt, dass ein Mitdrall die
Schaufeln in Gehausenahe entlastet (Bild 7, rechts). Der
Wiedereintrittskanal der Strdmung in die Passage weist
eine Neigung in axialer Richtung auf (Bild 7, links),
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Radiale Richtung

BILD 7.

um Blockageeffekte zu vermeiden. Der Rohrquerschnitt
wurde uber die gesamte Lange konstant gehalten. Diese
optimierte kanalférmige Nutgeometrie zeigt deutliche
Auswirkungen auf die Bildung und Ausdehnung des wake-
Gebietes. Vergleicht man die Verlaufe der berechneten
relativen Machzahlen von Betriebspunkten bei ahnlichen
Durchflussraten mit und ohne casing treatment, so stellt
man folgende Veranderungen fest: Der unterhalb des
Auslegungspunktes auftretende Verdichtungssto3 positio-
niert sich bei der Gehausekonfiguration mit Nut im Ver-
gleich zur Konfiguration mit glatter Wand stromabwarts an
der Schaufelsaugseite. Das wake-Gebiet formiert sich
zunachst entlang der Gehausevorderwand in Richtung

Relative Mach Number
12

N

Geometrie der Rohrstrukturen

Druckseite. Anfangs von gréRerer Ausdehnung als bei der
Konfiguration ohne casing treatment, verkleinert sich das
wake-Gebiet zum Laufradaustritt hin (Bild 8). Lediglich im
Bereich der Schaufeldruckseite ist im Vergleich zur Konfi-
guration ohne Nut ein leichter Abfall der Strémungsge-
schwindigkeit zu verzeichnen. Die Strémung durch die
Nutkanale ist noch nicht voll ausgepragt. Oberhalb des
Auslegungspunktes wird energiearmes Fluid von der
Schaufeldruckseite in die Nut abgefiihrt. Die Bildung des
bei der Konfiguration mit glatter Wand vorhandenen zwei-
ten wake-Gebietes wird dadurch deutlich gehemmt (Bild
9). Das Kerngebiet der verzégerten Stromung formiert sich
leicht abgeflacht entlang der Bereich des Kanaleintritts.

Relative Mach Number
12

BILD 8. Machzahlverteilung am Austritt des Laufra-
des im Auslegungspunkt (A in Bild 5) fur die
Konfigurationen ohne (oben) und mit (un-

ten) casing treatment

BILD 9.

Machzahlverteilung am Austritt des Laufra-
des in der Nahe der Pumpgrenze (B in Bild
5) fiir die Konfigurationen ohne (oben) und
mit (unten) casing treatment
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Die Spaltstromung, Gehdusewand und hat seinen Ur-
sprung stromaufwarts im die durch den hohen Druckun-
terschied zwischen Schaufelsaugseite und Schaufeldruck-
seite zustande kommt, sowie die sich in Ablésung befindli-
che Grenzschicht auf der Schaufeldruckseite, wird zyk-
lisch durch die casing treatment-Kanale abgeleitet. Das
abgefiihrte Fluid wird durch den Kanal vor dem Laufrad
wieder eingeleitet. Das so entstehende wake-Gebiet zieht
sich entlang der Schaufeldruckseite bis Uber die Gehau-
sevorderwand und lasst der jet-Strémung deutlich mehr
Raum. Die Ablésung der Grenzschicht von der Schaufel-
druckseite tragt nicht mehr entscheidend zum wake bei.
Durch den Austrittswinkel der Kanalstrémung kénnen
aufgrund der Drallbehaftung des ausstrémenden Fluids
Ablésungen der Grenzschicht am Laufradeintritt beein-
flusst werden. In allen Betriebspunkten zeigt sich eine
Stabilisierung des wake-Gebietes.

Aus den Kennlinien geht bei 100% Drehzahl eine deutli-
che Verschiebung des letzten stabilen Arbeitspunktes zu
einem niedrigeren Massenstrom hervor. Durch den Ein-
satz des kanalférmigen casing treatments lasst sich eine
Erhéhung des maximal erreichbaren Druckverhaltnisses
um 6% erzielen. Dies geht mit einer maximalen Ver-
schlechterung des polytropen Wirkungsgrades um 0,8%
einher. Bei 80% Auslegungsdrehzahl wird eine Verbesse-
rung des Totaldruckverhaltnisses ohne Wirkungsgradsver-
lust erreicht.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefiihrten Simulationen haben gezeigt, dass es
fur den RADIVER-Verdichter méglich ist, ein casing treat-
ment auszulegen, das den Arbeitsbereich erweitert ohne
groRe Verluste des Wirkungsgrades zu verursachen. Die
Gehausestrukturierung wurde anhand einer Analyse der
Strdomungsphanomene, die fiir Wirkungsgradverluste und
instabile Betriebszustiande verantwortlich sind, fir diese
Maschine speziell entworfen. Das casing treatment, be-
stehend aus rohrférmigen Kanalen, wirkt nach dem Prinzip
der rezirkulierenden Strémung. Damit werden die Spalt-
strdomung und der daraus entstehende Wirbel beeinflusst.
Die Veranderung der Wirbeltopologie, bzw. seiner Trajek-
torie, verhindert die Interaktion mit der nachfolgenden
Schaufel. Somit wird das so genannte wake-Gebiet am
Austritt des Laufrades in seinen Ausmallen reduziert.
Kinftige Untersuchungen werden sich mit dem Einfluss
dieser Stromungsverbesserung auf einen nachfolgenden
beschaufelten Diffusor beschéftigen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine hohe Netz-
feinheit fUr eine genaue Analyse der komplexen Interakti-
onen vorteilhaft ist. Die hochauflésende Netze werden
demnachst an den Konfigurationen mit Gehausestrukturen
angewendet.

Die Strukturen, die hier prasentiert wurden, wurden ohne
Rucksicht auf Fertigbarkeit entworfen. Einfachere Geo-
metrien von casing treatments, kénnten mit Hilfe der ge-
wonnenen Erfahrungen jetzt ausgelegt und getestet wer-
den. Zu untersuchen bleibt auch die Wirkung von Gehau-
sestrukturen, die direkt Gber die Vorderkante angebracht
sind [3, 7]. Solche casing treatments, die normalerweise in
transsonischen Verdichter zum Einsatz kommen, wurden
hier eine Veranderung der Wirbeltrajektorie bewirken.
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Diese Forschungsarbeit wurde von der Forschungsverei-
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