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Ubersicht
In der vorliegenden Arbeit wird der neue Kaskadenprifstand fir die Erprobung aktiver Methoden zur Stro-
mungsbeeinflussung am ILR vorgestellt. Es werden erste Ergebnisse der Vermessung der Grundstrémung
mit der Olanstrichmethode und instationarer flachiger Druckmessungen gezeigt. Die Kombination beider
Messtechniken gibt ein detailliertes Bild der Strémungsvorgange an den Schaufeln. Die Auswertung zeigt,
dass mit dem RMS-Wert der Druckschwankungen ein geeignetes Kriterium zur Charakterisierung der Se-
kundarstrémungseffekte auf der Schaufeloberflache gefunden wurde.

1. EINLEITUNG

Die Leistungsanforderungen an moderne Flugzeug-
gasturbinen bezlglich Wirtschaftlichkeit und Um-
weltvertraglichkeit steigen auch in Zukunft weiter an.
Leichtere und kompaktere Triebwerke sind bei glei-
cher Leistung aufgrund der Gewichtsersparnis wirt-
schaftlicher. Der Verdichter nimmt in modernen
Triebwerken etwa 50-60% der Baulédnge ein und ist
mit 40-50% am Gesamtgewicht beteiligt, [1]. Hier
besteht ein signifikantes Gewichtseinsparungspoten-
zial. GréBe und Gewicht des Verdichters ergeben
sich aus den hohen Verdichterdruckverhaltnissen in
Verbindung mit den relativ geringen Stufendruckver-
héaltnissen und der daraus resultierenden grofB3en
Anzahl an Verdichterstufen. Um das Einsparpotenzi-
al voll ausschépfen zu kdnnen, ist eine Reduzierung
der Stufenanzahl und eine damit verbundene Anhe-
bung des Stufendruckverhéltnisses notwendig. Eine
weitere Erhdhung des Druckverhéltnisses in moder-
nen Axialverdichtern kann z.B. durch eine aktive
Beeinflussung der Schaufelumstrémung erfolgen [2],
[3]. Es gilt, die auftretende Strdmungsabldsung infol-
ge der verstarkten Umlenkung zu unterbinden, um
hohe Wirkungsgrade und einen stabilen Verdichter-
betrieb zu erreichen. Ziel der vorliegenden Untersu-
chung ist die Realisierung einer Uberkritischen Stro-
mungsumlenkung an einer Verdichterkaskade unter
Verwendung aktiver Methoden zur Abldsekontrolle.
Fir diese Versuche wurde ein neuer Kaskadenprif-
stand aufgebaut und erprobt. Zur Beurteilung der
Grundstrémung wurden Olanstrichversuche, Druck-
und zeitaufgeléste PIV-Messungen an der Kaskade
vorgenommen. Aufgrund der hohen aerodynami-
schen Belastungen stellt sich ein komplexer dreidi-
mensionaler Strémungszustand an der Kaskade

ein. Die rdumliche Erfassung der komplexen Str6-
mungsstrukturen an den Schaufeln der Kaskade ist
mit der Methode der Particle Image Velocimetry
(PIV) méglich, jedoch sehr aufwéandig, [4]. Das rdum-
liche Geschwindigkeitsfeld kann alternativ aus meh-
reren Messungen in benachbarten Ebenen gewon-
nen werden, [5]. Das Ergebnis ist eine vollstandige
zeitaufgeldste Beschreibung des Geschwindigkeits-
feldes in den betrachteten Messebenen. Die wand-
gebundenen Olanstrich- oder Druckmessverfahren
lassen sich schneller durchfiihren, liefern aber nur
Informationen Uber die wandnahen Strémungsvor-
gange. Sie sind diesbezuglich fir die Voruntersu-
chungen und eine breite Variation der Anstrombe-
dingungen besser geeignet. Mit dem Olanstrichver-
fahren kénnen anschauliche, jedoch ausschlieBlich
qualitative und zeitlich invariante Ergebnisse erzeugt
werden. Die Druckmessungen ermdglichen auch die
Aufnahme des zeitlichen Verlaufs der Druckschwan-
kungen. Eine Kombination beider Messverfahren
bietet sich daher an, um die Vorteile beider Metho-
den miteinander zu kombinieren. Es entsteht ein
detailliertes Bild der Strémungsvorgdnge an der
Schaufel und ermdglicht so den gezielten Einsatz
aktiver Methoden zur Beeinflussung der Schaufel-
umstrémung.

2. VERSUCHSAUFBAU
2.1. Kaskadenpriifstand

Am Institut fir Luft- und Raumfahrt der Technischen
Universitat Berlin wurde ein Niedergeschwindigkeits-
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kaskadenprifstand fir Untersuchungen zur aktiven
Strdmungskontrolle aufgebaut. Die Geometrie der
Schaufeln wurde auf eine Sehnenlange von L =
375mm skaliert (Bild 1). Bei einem Seitenverhéltnis
von h/L = 0,8 ergibt sich eine Schaufelhéhe von h =
300mm. Nach der VergréBerung weisen die Schau-
feln eine ausreichend dimensionierte Profildicke zur
Integration von Aktuatorik fir eine aktive Stro-
mungsbeeinflussung auf. Der Staffelungswinkel der
Kaskade betragt y=20° bei einem Staffelungsab-
stand von t=150 mm. Der Eintrittswinkel kann zwi-
schen By = 50° und By = 70° stufenlos verstellt wer-
den. Im Auslegungsfall wird ein Eintrittswinkel von B,
= 60° an der Kaskade eingestellt. Das Verzdge-
rungsverhaltnis der verwendeten Schaufelgeometrie
nach DE HALLER ist mit DH = 0,5 sehr niedrig. In
Verbindung mit der starken Strémungsumlenkung
von 60° lasst dies das Auftreten ausgepragter Se-
kundarstrémungseffekte in Kombination mit einem
Strémungsabriss vermuten (Bild 1). Die Kaskade
besteht aus insgesamt sieben Schaufeln. An den
Enden der Schaufelreihe sind Tailboards ange-
bracht. Der Zustrémquerschnitt im Auslegungsfall
betragt 525mm x 300mm. Er lasst sich in der H6he
variieren, um Messungen bei unterschiedlichen Ein-
trittswinkeln durchfiihren zu kdnnen. Aufgrund der
starken Strdmungsumlenkung in der Kaskade wird
ein offener Windkanal nach Eiffel-Bauart verwendet.
Im Auslegungsfall betragt die Zustromgeschwindig-
keit vi = 34 ms' bei einer konstanten
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Bild 1. Schaufelgeometrie

Temperatur von 21°C. Dies entspricht einer auf die
Profilsehnenldnge bezogenen Reynolds-Zahl von
Re; = 840 000. Die Zustrémbedingungen in die Kas-
kade werden durch die statischen Druckbohrungen
vor der Schaufelreihe Uberwacht. Homogene An-
strdmverhéltnisse lassen sich durch Einstellen der
oberen und unteren Kanalwand sowie der Grenz-
schichtabsaugung realisieren. Ein Querschnitt durch
die Messstrecke ist in Bild 2 zu sehen. Messungen
an der Kaskade werden immer an der mittleren
Schaufel oder in deren Nachlauf durchgefihrt.
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2.2. Olanstrichversuche

Bei den zu erwartenden komplexen Strdmungsstruk-
turen an der Beschaufelung der Kaskade wurde
zunachst eine Visualisierung der Wandstromlinien
mit Hilfe des Olanstrichverfahrens vorgenommen.
Neben der qualitativen Analyse der Strémungstopo-
logie gibt das Olanstrichverfahren Aufschluss Uber
die sinnvoll einzusetzende Messtechnik und deren
Positionierung in der Messstrecke [6]. Zusatzlich
bietet das Olanstrichverfahren aufgrund seiner ein-
fachen Anwendbarkeit die Maoglichkeit, mehrere
Schaufeln der Kaskade gleichzeitig zu untersuchen.
Somit kann nachgewiesen werden, dass an den
mittleren Schaufeln gleichm&Bige Strémungsbedin-
gungen vorliegen. Fir den Olanstrich wurde ein Ge-
misch aus Titanoxid, Ol, Terpentin und Farbpigmen-
ten verwendet. Die Schaufeln wurden gleichméaBig
mit dem Gemisch bestrichen und im noch feuchten
Zustand in die Kaskade eingebaut. Nach der Trock-
nung in der Strémung wurden die Anstrichbilder mit
einer hochaufldsenden Digitalkamera aufgenom-
men. In der Nachbearbeitung der Aufnahmen konn-
ten die Bilder entzerrt und Uber die Lauflange der
jeweiligen Schaufelseite aufgetragen werden.

Zustrémung Mittelschnitt
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Bild 3. Traversierbare Druckmessschaufel (Draufsicht)
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2.3. Profildruckmessung

Neben den Olanstrichversuchen stellt die Profil-
druckverteilung ein wesentliches Kriterium zur Be-
wertung der Schaufelumstrémung dar. Die Vorunter-
suchungen zur Visualisierung der Strdémungsstruktur
haben gezeigt, dass die auftretenden Strémungs-
strukturen nur hinreichend bei einer flachigen Ver-
messung der Druckverteilung aufgelést werden kon-
nen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
wurde eine durch die Messtrecke traversierbare
Schaufel mit schnellen und hochauflésenden Druck-
sensoren ausgerustet (Bild 3, Bild 4) und in der Mitte
der Kaskade eingesetzt. Die Anordnung der Druck-
aufnehmer direkt unter der Schaufeloberflache er-
moglicht die zeitliche Auflésung der Druckschwan-
kungen an der Schaufeloberflache. Fir die Profil-
druckmessungen wurden insgesamt 44 Druckboh-
rungen mit jeweils einem Miniaturdrucksensor aus-
gerustet. Davon befanden sich 27 auf der Saugseite
und 17 auf der Druckseite. Die Positionierung der
Bohrungen erfolgte anhand von numerischen 2D
Voruntersuchungen mit dem Profilanalyseprogramm
MISES. Die Signale der Druckaufnehmer wurden
zunéchst verstarkt und anschlieBend mit einem Mul-
tikanal AD- Wandler aufgezeichnet. Die Messzeit
betrug t = 32s bei einer Abtastrate von f = 8192 Hz.
Das stufenlose Verschieben des Messeinsatzes
ermOglicht das Erfassen der Druckverteilung im Be-
reich von 10mm bis 290mm Uber der Schaufelhéhe.
Fir die Messung wurde der gesamte Bereich mit
einer Schrittweite von Ay = 5mm abgefahren. Fir die
Berechnung des Druckbeiwertes wurde die aus der
Profilaerodynamik bekannte Definition:

(M ¢, =Ll

PT - ps

verwendet. Mit dem statischen Druck p, der Profil-
druckbohrung sowie dem statischen Druck p, und
dem Gesamtdruck P; der Anstrdmung. Der statische
Druck der Anstromung wird an einer Wanddruckboh-
rung im Einlaufbereich der Kaskade abgenommen.
Fir die Messung des Gesamtdruckes wird im Be-
reich des Einlaufs ein Pitot-Rohr eingesetzt.

Bild 4. Versuchsaufbau fur die Druckmessungen
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3. MESSERGEBNISSE
3.1. Stromungsvisualisierung

Die Strémungsvisualisierung mit dem Olanstrichver-
fahren wurde an den drei mittleren Schaufeln auf der
Druck- und Saugseite durchgefiihrt. Die vorgestell-
ten Ergebnisse beschranken sich auf die Betrach-
tung der Saugseite der mittleren Schaufel. Bild 5
zeigt das Anstrichbild der Saugseite fiir eine Anstro-
mung bei u = 34 ms’', aufgetragen Uber die relative
Lauflange s/smax der Schaufel (Bild 1). Die Schaufel-
vorderkante befindet sich bei 0% der relativen Lauf-
lange, die Hinterkante bei 100% der Saugseitenlan-
ge. Die Mittelschnittebene liegt bei 0% der relativen
Schaufelh6he. Beginnend an der Vorderkante lasst
sich ein Gebiet laminarer Strdmung erkennen. Die
Ausdehnung stromab ist abh&ngig von der Rey-
nolds-Zahl. Eine Reduzierung der Reynolds-Zahl Re,
bewirkt eine Ausdehnung des Gebietes zur Schau-
felhinterkante. Die anschlieBende Transition erfolgt
Uber eine laminare Abldseblase mit turbulentem
Wiederanlegen. Die Lage und Ausdehnung der Bla-
se ist in der Aufnahme durch die Ansammlung der
Farbpigmente in dem Riickstromgebiet zu erkennen.
Ebenso wie die Lage ist auch die Lange der Blase
von der Reynolds-Zahl Re, abhangig. Mit steigender
Geschwindigkeit verkirzt sich die axiale Lange der
Blase. Die Anderung wird durch den Turbulenzan-
stieg der Anstrdmung bei einer Geschwindigkeitser-
héhung verursacht. Auf Hohe der Abldseblase be-
ginnen die Eckenwirbel starker anzuwachsen. Der
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Bild 5. Olanstrich der Saugseite fir Rec = 840 000
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Bereich anliegender Strdmung hinter der Abldsebla-
se wird durch die starke Entwicklung der Eckenwir-
bel stromab weiter eingeschnurt. Bei 72% Lauflange
kommt es zu einer vollstdndigen Strémungsablésung
auf der Saugseite. Die Langswirbel wachsen strom-
ab weiter an, bis sie an der Hinterkante 60% der
Schaufelhéhe abdecken. Die gleichférmige Entwick-
lung der Langswirbel und die damit verbundene Ein-
schniirung des Strémungsquerschnittes sind Indizien
fur die gleichmaBigen Zustrémbedingungen der
Kaskade. Das geringe Verzbgerungsverhaltnis von
DH = 0,5 und die damit verbundenen hohen Schau-
felbelastung lieBen erhebliche Strémungsverluste in
Form von Strdmungsablésung und Sekundarstro-
mungen erwarten. Die Resultate aus den Olanstrich-
versuchen stehen in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen des Braunschweiger Kaskadenprif-
standes, [7].

3.2. Profildruckverteilung

Die Druckverteilung ist ein wesentliches aerodyna-
misches Kriterium zur Bewertung der Schaufelum-
strébmung. In Bild 6 sind die Mittelwerte der Druck-
verteilungen fir unterschiedliche Schaufelhéhenposi-
tionen aufgetragen. Abweichend zu dem in Bild 5
gezeigten Olanstrich wurde hier als Langskoordinate
die relative Schaufelsehnenlange x/L verwendet. Fir
die Position der einzelnen Schnitte in Richtung der
Schaufelhdhe wurde dieselbe Normierung verwendet
wie beim Olanstrich. Alle Graphen zeigen bei x/L =
8% einen deutlich ausgepragten Saugspitze auf der
Saugseite mit anschlieBendem starkem Druckan-
stieg. Die Kurven fiir den mittleren Schaufelbereich
bis 30% der relativen Schaufelhéhe zeigen stromab
des Peaks bei etwa 20% Profiltiefe die laminare
Abldseblase, die schon in dem Anstrichbild Bild 5 zu
erkennen war. Nach dem turbulenten Wiederanle-
gen der Strémung steigt der Druck auf der Saugseite
weiter stark an. Erst bei etwa x/L = 40% kommt es
zu einer Reduktion des Druckanstieges auf der
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Bild 6. Druckverteilung an ausgewahlten Profilschnitten
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Saugseite. Nach dem turbulenten Wiederanlegen
der Strdbmung zeigen sich Unterschiede in der
Druckverteilung im mittleren Bereich der Schaufel.
Der Verlauf der 40% Linie zeigt einen im Vergleich
zu Schaufelmitte stérkeren Druckanstieg. Bei x/L =
45% schneidet die Kurve den Graphen fur die
Schaufelmitte und verlauft im Anschluss flacher. An
der Hinterkante erreichen alle Kurven wieder dassel-
be Druckniveau. Die Kurve flir 45% relative Schau-
felhbhe weist im vorderen Schaufelbereich Unter-
schiede im Vergleich zur Schaufelmitte auf. Das
Druckniveau ist in diesem Bereich insgesamt gerin-
ger. Das Druckplateau der Abléseblase tritt nicht
mehr auf. Im wandnahen Bereich verschwindet die
laminare Abldseblase. Dies war schon in dem Olan-
strichbild zu beobachten. Bei x/L = 45% liegen die
Werte wieder auf denen des Mittelschnittes. Auf der
Druckseite sind die Unterschiede in den Graphen
hingegen nur gering. Im Bereich der Vorderkante tritt
hier ebenfalls eine Abléseblase auf. Nur in der N&he
der Wand bei 45% relativer Schaufelhéhe verlauft
der Druckanstieg bis etwa x/L = 30% langsamer als
in der Schaufelmitte. Die Druckverteilung auf der
Druckseite ist darlber hinaus sehr homogen. Die
weiteren Betrachtungen beschranken sich aus die-
sem Grund ausschlieBlich auf die Messergebnisse
der Saugseite. Die Unterschiede in den Kurvenver-
laufen fir die Druckverteilung auf der Saugseite
lassen sich noch deutlicher in der flachigen Darstel-
lung des Druckbeiwertes erkennen. Bild 7 zeigt die
Druckverteilung auf der Saugseite, aufgetragen tber
der relativen Lauflange und der Schaufelhéhe der
Saugseite. Die Anderung des AuftragungsmafBsta-
bes in axialer Richtung verhindert besonders im
Bereich groBer Schaufelkrimmungen einen direkten
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Vergleich der Abbildungen Bild 6 und Bild 7. In der
flachigen Darstellung der Druckverteilung sind die
Bereiche geringen Druckes schwarz eingeféarbt, die
mit hohem Druck sind in weiB dargestellt. Die flachi-
ge Darstellung der Druckverteilung zeigt sehr an-
schaulich die Symmetrie der Schaufelumstrémung
zur Mittelachse. Die grundlegende Charakteristik der
Umstrémung ist in dieser Darstellungsform ersicht-
lich. Die Saugspitze liegt bei etwa 12% der Saugsei-
tenlauflange und erreicht ihre minimalen Werte zwi-
schen -40% bis 40% der relativen Schaufelhdhe.
Wie schon in der Schnittansicht zu erkennen war,
steigt der Druck in Richtung der Seitenwande an.
Das Druckplateau der Abldseblase ist in Bild 7 gut
durch den groBen Isobarenabstand hinter der Saug-
spitze zu erkennen. Die axiale Position ist identisch
mit der aus dem Olanstrichversuch. Die Abldseblase
erstreckt sich quer zur Strémungsrichtung Gber die-
selbe Breite wie die Saugspitze. Der enge Abstand
der lIsolinien hinter der Blase zeigt den starken
Druckanstieg im Anschluss an die Abl6seblase. Ab
etwa 35% der Saugseitenlauflange lassen sich auf
beiden Seiten der Druckverteilung Ausbuchtungen in
den Isobaren erkennen, die stromab weiter anwach-
sen. Dieses Phanomen tritt in der Profilschnitt-
Darstellung nicht so deutlich hervor. Die flachige
Aufbereitung der Druckdaten in Bild 7 ist somit bes-
ser geeignet, um die Dreidimensionalitat der Stro-
mung zu erfassen. Besonders deutlich wird der Vor-
teil, wenn die Isolinien der Druckverteilung gemein-
sam mit den Ergebnissen aus den Olanstrichversu-
chen dargestellt werden. Bild 8 zeigt die Kombination
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Bild 8. Isobaren und Olanstrichbild
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beider Ergebnisse. Die Ausbuchtungen in den Isoba-
ren kénnen nun sehr anschaulich mit dem Auftreten
der Eckenwirbel in Verbindung gebracht werden.
Beginnend von der Wand bis zur Mitte der Langswir-
bel fallt der Druck stark ab. AnschlieBend steigt der
Druck in Richtung Schaufelmitte wieder an. Im Be-
reich anliegender Strémung erreicht der Druck ein
annahernd konstantes Niveau. Dieses Ergebnis
scheint plausibel, da der Druck in beiden Wirbelker-
nen auf Grund der héheren Rotationsgeschwindig-
keiten abfallt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ab-
senkung des statischen Druckes im Wirbelkern
durch die Druckmessung gut erfasst werden kann.

3.3. RMS-Wert des Druckes

Das hohe zeitliche Aufldsungsvermégen der Druck-
sensoren bis zu einer Grenzfrequenz von 500Hz und
deren oberflachennaher Einbau in die Schaufel er-
madglichen die Aufnahme instationdrer Druckdaten.
Dies gewahrt einen tieferen Einblick in die Stro-
mungsvorgange an der Schaufel und deren erweiter-
te Analyse. Die groBe Menge an aufgenommenen
Messdaten stellt jedoch erhebliche Anforderungen
an die Auswertung. Eine einfach zu berechnende
GroBe ist der RMS-Wert der einzelnen Druckmes-
sungen. Er stellt ein MaB fir die Schwankungs-
intensitat dar, und eignet sich daher zur Charakteri-
sierung des instationaren Druckfeldes. Wird fiir die
Berechnung des RMS-Werts nur der Schwankungs-
anteil des Drucksignals verwendet ist das Ergebnis
identisch mit der Standartabweichung des Signals.
Die Berechnung erfolgte nach der bekannten Defini-
tion:

mit der Abweichung vom Mittelwert c,, des Druck-
signals und der Anzahl m an aufgenommenen Mess-
punkte. Fur die Auswertung wurden die Drucksignale
zundchst mit einer Grenzfrequenz von 500Hz tief-
pass gefiltert. AnschlieBend erfolgte die Berechnung
des RMS-Werts nach Gleichung (2). In Bild 9 ist das
Berechnungsergebnis fiir die Saugseite der Schaufel
dargestellt. Der RMS-Wert wurde zur besseren Dar-
stellung auf sein Maximum normiert. Die Auftragung
erfolgt wie bei den Druckmessungen Uber der relati-
ven Lauflange der Saugseite und der normierten
Schaufelhdéhe. Die Maximalwerte sind in weiB3 darge-
stellt, die Minima in Schwarz. Die Betrachtung lasst
sofort die bereits zuvor gezeigten Strdmungsstruktu-
ren erkennen. Die Symmetrie zur Schaufelmitte ist in
dieser Darstellungsform ebenfalls deutlich zu erken-
nen. Im vorderen Schaufelbereich bis etwa 22% der
Lauflange ist das Niveau der RMS-Werte gleichma-
Big niedrig. Im Anschluss daran befinden sich die
Maximalwerte in der RMS-Verteilung. Form und
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Lage des Gebietes maximaler RMS-Werte 1&sst auf
einen Zusammenhang mit der Abléseblase auf der
Saugseite schlieBen. Im Bereich der Eckenwirbel
sind ebenfalls Gebiete hohen Schwankungsanteils
zu finden. Auf beiden Seiten bilden sich zwei keulen-
férmige Regionen mit erhdhten RMS-Werten aus.
Stromab reduzieren sich die Betrage der
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Bild 9. RMS-Verteilung der Druckmessung auf der Saug-
seite

Schwankungsintensitat in diesen beiden Regionen.
Die RMS-Verteilung der Druckschwankungen wurde
anschlieBend mit dem Olanstichbild (Bild 5) zusam-
mengeflgt. Das Ergebnis ist in Bild 10 dargestellt.
Die Kombination der beiden unterschiedlichen
Messverfahren ermdglicht eine anschauliche Inter-
pretation der Druckmessungen. Die Ubereinstim-
mung der beiden Messungen ist klar ersichtlich.
Bemerkenswert ist, dass die Ergebnisse der instati-
onaren Auswertung der Druckdaten gut mit den zeit-
lich gemittelten Resultaten aus den Olanstrichversu-
chen Ubereinstimmen. Die Maximalwerte in der
RMS-Verteilung bei 26% der Saugseitenlauflange
befinden sich genau in dem Gebiet des turbulenten
Wideranlegens der Strémung an die Schaufel. Die-
ser Vorgang verursacht starke Schwankungen in
den Druckmesswerten. Die leichte Verschiebung der
Abldseblase im mittleren Schaufelbereich fihrt zu
der etwas ungleichméBigen Verteilung der RMS-
Werte in dieser Region. Die Drucksensoren wurden
auf einer geraden Linie von einer Seitenwand zur
anderen verschoben. An den &uBeren Randern der
Blase befand sich die entsprechende Druckbohrung
unmittelbar im Wideranlegepunkt, und hat in dieser
Position groBe Druckschwankungen aufgenommen.
Durch die leichte Verschiebung der Blase stromab in
der Schaufelmitte befand sich die Druckbohrung dort
im Rezirkulationsgebiet der Abléseblase. Hier sind
die Druckschwankungen geringer. Die starken
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Druckschwankungen werden in diesem Bereich von
der stromab benachbarten Druckbohrung erfasst.
Die flachige Darstellung in Form von Isolinien hebt
diesen Effekt zusatzlich hervor. Neben dem turbu-
lenten Wiederanlegen zeigt Bild 10 einen deutlichen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der E-
ckenwirbel und den hohen RMS-Werten im hinteren
Schaufelbereich. In Kombination mit Bild 9 ist zu
erkennen, dass in der Schaufelmitte im Gebiet anlie-
gender Strémung die Schwankungsintensitat relativ
gering ist. In den Bereichen abgeldster Strémung
zwischen den Eckenwirbeln und der anliegenden
Strémung in der Schaufelmitte treten lokale Maxima
in der Schwankungsintensitat auf. Im Abschnitt zwi-
schen 40% und 60% der Lauflange sind mehrere
Peaks nebeneinander zu finden. Mit zunehmender
Lauflange nimmt der Betrag der RMS-Werte ab. In
den wandnahen Bereichen zwischen 70% und 95%
der Schaufellauflange bilden sich ebenfalls Gebiete
erhdhter Druckschwankungen aus. Der Olanstrich
zeigt, dass die Eckenwirbel in diesem Bereich schon
stark angewachsen sind. Die Druckschwankungen
werden durch Instabilititen der Eckenwirbel verur-
sacht. Die Berechnung der Schwankungsintensitat
nach Gleichung (2) gibt die relevanten Strémungs-
strukturen an der Schaufel gut wieder.
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Bild 10. RMS-Isolinien und Olanstichbild fiir
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4. ERSTE ERGEBNISSE MIT AKTIVER
BEEINFLUSSUNG

Anhand erster Versuche zur aktiven Beeinflussung
der dominanten Eckenwirbel auf der Schaufelsaug-
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seite soll die Eignung des RMS-Wertes der Druck-
schwankungen p” zur Charakterisierung der Str6-
mungsstrukturen demonstriert werden. Fir diese
Versuche wurden Druckluftaktuatoren in die Kaska-
denseitenwénde integriert, um die Eckenwirbel durch
stationdres Einblasen aktiv zu beeinflussen. Die

Einblasung erfolgt durch einen rechteckigen
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Einblasung

Bild 11. Aktive Beeinflussung der Eckenwirbel

Schlitz bei 15% der Saugseitenlauflange. Bild 11
zeigt die Konfiguration der Seitenwandaktuatorik. Die
schwarzen Pfeile geben die Einblasrichtung an. Der
Winkel zwischen der Aktuatoraustrittséffnung und
dem Profilschnitt betragt 90°, der Einblaswinkel des
Luftstrahls zur Seitenwand betragt 15°. Der Winkel
wurde so gewahlt, um eine mdéglichst hohe Effektivi-
tat der Beeinflussung zu erreichen. Der flache Win-
kel soll bewirken, dass sich in Wandnéhe ein Unter-
druckgebiet durch die Geschwindigkeitsiiberhéhung
des Strahls ausbildet, welches den Eckenwirbel zur
Wand hin umlenkt. Zum anderen wird die Druckluft
direkt in den Wirbelkern eingeblasen, um die Struk-
turen des Wirbels auszuléschen. Zur Erhaltung der
symmetrischen Strdmungsbedingungen in den ein-
zelnen Passagen der Kaskade, wurden in allen
sechs Passagen gleichmaBig aus beiden Seiten-
wanden Druckluft eingeblasen. Die Druckluftzufuhr
fir jeden der 12 Aktuatotren wird fortlaufend Uber-
wacht und durch separate Ventile gesteuert. Das
Ergebnis einer ersten Messung ist in Bild 12 gezeigt.
Dargestellt ist die Verteilung des RMS-Wertes nach
Gleichung (2) fur die Saugseite. Die Auftragung er-
folgte wie in den zuvor gezeigten Darstellungen Uber
der relativen Lauflange der Saugseite und der relati-
ven Schaufelhdhe. Fir den direkten Vergleich der
unbeeinflussten Strémung und den Fall mit aktiver
Beeinflussung wurde auf der rechten Seite das Er-
gebnis der Grundstrémung aufgetragen und dem der
beeinflussten Strdmung gegeniibergestellt. Die
Schwankungsintensitat beider Messungen wurde mit
dem Maximalwert flir den unbeeinflussten Fall nor-
miert. Der weiBe Pfeil auf der rechten Seite der Ab-
bildung zeigt die Position und die Eintrittsrichtung
des Luftstrahls zur Beeinflussung der Eckenwirbel.
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In der gezeigten Messung wurde Druckluft mit 3 bar
eingeblasen. Dies entspricht einen Volumenstrom
von 55 I/min je Aktuator. Die beiden Bildhalften zei-
gen einen deutlichen Unterschied in der Schwan-
kungsintensitat. Die einheitliche Normierung ermég-
licht einen Vergleich der Betrage fiir die beiden
Strémungsfalle. Hier wird deutlich, dass die RMS-
Werte in der linken Bildhélfte deutlich geringer sind.
Neben der Abnahme der Betrdge der RMS-Werte
zeigen sich deutliche Unterschiede im Bereich des
Eckenwirbels. Das keulenférmige Gebiet erhdhter
Schwankungsintensitdt der Grundstrémung wird
durch das stationdre Einblasen aufgebrochen, so
dass die lokalen Maxima zwischen 40% und 60%
der Saugseitenlauflange vollstandig verschwinden.
Die Lage der laminaren Abléseblase bleibt hingegen
von der Aktuatorik weitgehend unbeeinflusst. Der
Vergleich weist keine Verschiebung der turbulenten
Wiederanlegelinie auf. Die Reduzierung der
Schwankungsintensitat im Bereich der Eckenwirbel
lasst sich aus diesem Grund direkt auf die aktive
Beeinflussung zuriickzufiihren. Fir die aktiven Be-
einflussungskonzepte zur Unterdriickung der starken
Sekundarstromungseffekte und die Strémungsablé-
sungen im hinteren Schaufelbereich stellt der RMS-
Wert der Wanddruckdaten ein gut geeignetes Krite-
rium zur Beurteilung der Beeinflussungseffektivitat
dar. Die schnelle Auswertung der Messergebnisse
erlaubt eine breite Variation der Beeinflussungspa-
rameter. Zur quantitativen Beschreibung der Beein-
flussungseffektivitdt werden erganzend dazu Nach-
laufmessungen durchgefiihrt, um die relevanten
Parameter bestimmen zu kdénnen. Die Schwan-
kungsintensitat tragt ihrerseits zur Klarung der Stro-
mungsvorgange an der Schaufel bei. Dartber hinaus
geben die Ergebnisse Auskunft darlber, in welchen
Bereichen Feldmessverfahren, wie z.B. die zeitauf-
gelbste PIV, eingesetzt werden sollten.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein neuer Kaskadenprifstand aufgebaut,
an dem Versuche zur aktiven Beeinflussung von
Sekundarstrémungen und zur Ablésekontrolle
durchgefiihrt werden kdnnen. Die Stromung fir den
unbeeinflussten Fall wurde mit dem Verfahren des
Olanstriches und zeitaufgeldsten Druckmessungen
auf der gesamten Schaufeloberflache eingehend
vermessen. Diese Methoden wurden eingesetzt, da
sie eine schnelle Vermessung des wandnahen
Strdmungsfeldes ermdglichen. Durch die hohe aero-
dynamische Belastung der Kaskadenstréomung bildet
sich ein stark dreidimensionales Stromungsfeld auf
der Schaufelsaugseite aus. Das geringe Schaufel-
héhenverhéltnis von h/L = 0,8 verursacht dominante
Sekundarstrémungen, die einen erheblichen Einfluss
auf die Strdbmungsverluste austben. Ziel der Mes-
sungen war die Erfassung dieser Strémungsphano-
mene mit Hilfe wandgebundener Messverfahren. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Strdomungsbedingungen
an der Kaskade homogen und symmetrisch sind.
Beide Messverfahren sind zudem in der Lage, die
komplexen Stromungsverhaltnisse an den Schaufeln
gut aufzulésen. Der Olanstrich zeigt deutlich die
Abldésegebiete an den Statorschaufeln. Die Druck-
messungen liefern zudem quantitative Ergebnisse
der Schaufelumstrémung. Die flachige Vermessung
des Druckfeldes zeigt ebenfalls den Einfluss der
Sekundarstromungseffekte auf die Druckverteilung.
Die Kombination der beiden unterschiedlichen
Messverfahren hilft bei der Interpretation der Druck-
messung. Ein deutlicheres Bild der Strémungsvor-
gange ergibt sich aus der Betrachtung der Schwan-
kungsintensitat, deren Berechnung lber den RMS-
Wert erfolgt. Die Kombination von Olanstrichbild und
Schwankungsintensitat zeigt die gute Eignung des
RMS-Wertes zur Bewertung der Stromungsstruktu-
ren auf der Saugseite der Schaufeln. Die Entwick-
lung und Lage der Eckenwirbel ist in dieser Darstel-
lung deutlich zu erkennen. Erste Messungen zur
aktiven Strdmungskontrolle bestatigen die Eignung
des RMS-Wertes als BewertungsgréBe fir die domi-
nierenden Strdmungsstrukturen an den Schaufeln.
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