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Zusammenfassung

Auf dem Gebiet der Fluggasturbinen besteht seit jeher das Bestreben, die Anzahl der Verdichterstufen unter
Beibehaltung des Druckverhéltnisses zu reduzieren, um so Gewicht, Material und Kosten einzusparen. Um
die resultierende Erhéhung der spezifischen Stufenarbeit des Verdichters zu ermdglichen, ist eine Erhéhung
der aerodynamischen Belastung in der Stufe unumganglich. Bereits in friheren Forschungsprojekten wurde
daher versucht, durch aktive Strémungsbeeinflussung die aerodynamische Belastbarkeit von verzégerten
Grenzschichtstromungen zu erhdhen. Stationdre Absaugung und Einblasung, instationdre Beeinflussung
und strahlférmige Wirbelerzeuger finden Anwendung, um Fluid mit niedrigem Impuls zu entfernen,
Impulsdefizite aufzufullen oder die Durchmischung in der Grenzschicht zu férdern und so eine Ablésung der
Strémung zu unterbinden. Eine gekrimmte Oberflache im Bereich der Schaufelhinterkante zur Nutzung des
Coanda-Effekts ist ein weiteres Verfahren, um die Abléseneigung der Profilgrenzschicht zu beeinflussen.

In dieser Veroffentlichung werden die aerodynamischen Eigenschaften eines Stators mit aktiver
Strémungsbeeinflussung und Nutzung des Coanda-Effekts bei reduzierter Schaufelzahl fir einen
Hochgeschwindigkeits-Axialverdichter vorgestellt. Die gekrimmte Coanda-Oberflache befindet sich hinter
einem Ausblasschlitz auf der Saugseite im Bereich der Schaufelhinterkante des Stators der ersten Stufe
eines vierstufigen Hochgeschwindigkeits-Axialverdichters. Die gezeigten Ergebnisse basieren auf
numerischen Berechnungen des Verdichters. Es erfolgt eine Analyse des aktiv beeinflussten Stators
hinsichtlich des energetischen Wirkungsgrades der Verlustminderung durch die Ausblasung in Abh&ngigkeit
von der Ausblasrate und der Leistung des Ausblasstrahls.

Indizes
1. NOMENKLATUR j Ausblasstrahl
Ma Mach-Zahl 1 Elntrlt't
Py Verlustleistung 2 Austritt
P Leistung
Re Reynolds-Zahl 2. EINFUHRUNG
Ty Totaltemperatur
w Stro hwindigkeit
b SJI'?;T:JL;2|%(S'59heeSC Windigrel Heutige Fluggasturbinen werden charakterisiert durch

Impulsbeiwert

geringes Gewicht und kompakte GroéRe bei gleichzeitig
geringer mechanischer Komplexitat. Diese Eigenschaften

|h gzglr;tg:%r;e werden zum grofdten Teil vom Verdichter beeinflusst, da
ge . : . . i i o
. es sich hierbei um die gréRenmaRig dominierende
m Massenstrom Komponente handelt. Um das Leistungsgewicht zu
n Drehzahl senken, wird unter anderem daran gearbeitet, in
p statischer Druck Verdichtern mit weniger Stufen auszukommen. Dazu muss
Pt Totaldruck die spezifische Stufenarbeit des Verdichters erhoht
q dynamischer Druck werden, was nur durch eine Erhéhung der
r Radius aerodynamischen Belastung in den Stufen mdglich ist
t Teilung [1, 2]. Eine vielversprechende Methode zur Erhéhung der
T Totaldruckverhaltnis aerodynamischen  Belastbarkeit ~von  verzégerten
B Strémungswinkel Grenzschichtstrémungen bietet die aktive
My Wirkungsgrad Strémungsbeeinflussung. Verschiedene Konzepte, wie
Vi turbulente Viskositéat z.B.  Absaugung und Einblasung, instationare
p Dichte Beeinflussung und strahlférmige Wirbelerzeuger finden
Cy Totaldruckverlustbeiwert Anwendung, um entweder Fluid mit niedrigem Impuls aus
Ap Druckerhhung der Grenzschicht zu entfernen, Impulsdefizite aktiv
AP Umlenkwinkel aufzufillen oder die Durchmischung in der Grenzschicht
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zu férdern und so die Abldsneigung der verzdgerten
Strdomung zu reduzieren. Die Kombination von Ausblasung
mit einer nachfolgenden gekrimmten Oberflache im
Bereich der Schaufelhinterkante zur Nutzung des Coanda-
Effekts stellt eines der vielfadltigen Konzepte dar, um die
Abléseneigung der Profilgrenzschicht zu beeinflussen [3-
5]. Ein zuséatzlicher Vorteil dieses Konzepts liegt in der
Méoglichkeit zur Beeinflussung der Umlenkung des
Schaufelgitters durch gezielte Ausnutzung des Coanda-
Effekts. Bei dem in der vorliegenden Veréffentlichung
dargestellten  Hochgeschwindigkeits-Versuchsverdichter
befindet sich die gekrimmte Coanda-Oberflédche hinter
einem Ausblasschlitz auf der Saugseite im Bereich der
Schaufelhinterkante des Stators der ersten Stufe, siehe
Bild 1 und Bild 2. Guendogdu et al. [6] haben gezeigt,
dass durch diese Konfiguration im
Auslegungsbetriebspunkt eine Ausblasrate von 0,5%
Sekundarluft bezogen auf den Hauptmassenstrom
ausreicht, um das Teilungsverhaltnis der Statorschaufeln
unter Beibehaltung des Abstromwinkels des
urspringlichen Stators um 25% anzuheben. Hieraus
resultiert eine Steigerung der aerodynamischen Belastung
der Lieblein-Diffusionszahl von 14%.

In der vorliegenden Verdffentlichung werden Ergebnisse
von numerischen Untersuchungen zur Wirksamkeit und
Effizienz des  Strahlklappen-Konzepts mit aktiver
Strémungsbeeinflussung unter Nutzung des Coanda-
Effekts in einem mehrstufigen Hochgeschwindigkeits-
Axialverdichter vorgestellt. Einige der hier gezeigten Bilder
sind bereits in Vorreiter et al. [7] und Lietmeyer et al. [8]
vorgestellt worden.

BILD 1.  Vierstufiger Axialverdichter mit Stator der

ersten Verdichterstufe (rot umrahmt)

Sekundarluft

Gehduse  plenum

—

A
A

é&:/“ Schlitz und

Coanda-Radius
Darstellung des Strahlklappen-Stators

BILD 2.

2.1. Versuchs-Axialverdichter

Der  Versuchs-Axialverdichter  wird von einem
Gleichstrommotor mit 1,35 MW Leistung angetrieben. Der
Verdichter verfigt Uber vier Stufen und ein Eintrittsleitrad
mit CDA-Beschaufelung. Die Auslegungsdrehzahl betragt
n = 18.000 U/min und der Verdichter verdichtet die Luft auf
ein Gesamt-Totaldruck-Verhéltnis von = = 2,7. Bild 3 zeigt
die Schnittdarstellung des Verdichters. Tabelle 1 bietet
eine Ubersicht Gber die Leistungsdaten des Verdichters.
Fur die experimentellen Untersuchungen werden die
Strahlklappen-Statorschaufeln Gber ein Roots-Geblase mit
Sekundarluft versorgt.
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BILD 3. Schnittdarstellung und Leistungsdaten des

Versuchs-Axialverdichters

TAB 1. Leistungsdaten des Versuchs-Axialverdichters

Auslegungsdrehzahl 18000 U/min
Massenstrom 7,93 kg/s
Totaldruckverhaltnis 2,7
Isentroper Wirkungsgrad 89,1%
Leistungsaufnahme 950 kW
Durchflusszahl Stufe 1 0,72
Leistungszahl Stufe 1 0,44
Reynolds-Zahl (Stator 1) 4 x105
Schaufelzahl Stator 1 30

3. NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Fur die numerischen Untersuchungen wurde der
kommerzielle Strémungsléser FINE/Turbo von Numeca
verwendet. Alle Berechnungen erfolgten stationar und fir
voll  turbulente Strébmung unter Verwendung des
Turbulenzmodells nach Spalart und Allmaras [9]. Die
Stromung im Verdichter wurde fiir drei unterschiedliche
Ausblasraten an zwei Betriebspunkten bei der
Auslegungsdrehzahl von n = 18000 U/min berechnet. Die
Ausblasrate ist definiert als das Verhaltnis des durch die
Strahlklappen-Statoren ausgeblasenen
Sekundérluftmassenstroms zum Eintrittsmassenstrom des
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Verdichters. Die Simulationen wurden fir Ausblasraten
von 7in, /mir; =0,0%; 0,5% und 1,0% durchgefiihrt. Als

interessante Betriebspunkte wurden der
Auslegungsbetriebspunkt fur den besten
Verdichterwirkungsgrad und ein Off-Design-Betriebspunkt
in Richtung der Stabilititsgrenze des Verdichters
ausgewahlt. Der Off-Design-Betriebspunkt fiihrt in der
Zustromung des Stators der ersten Stufe zu einer
Erhéhung der Inzidenz um 3° (Anstrémwinkel im
Auslegungsbetriebspunkt B4 =40°, bzw. im Off-Design-
Betriebspunkt B4 = 43°). Das Strdmungsfeld wurde fir den
gesamten vierstufigen Verdichter mit einem Netz von
4,1 Millionen Zellen aufgelést. Fur die Kopplung der
rotierenden und stehenden Schaufelreihen wurde ein
Mischungsebenenansatz gewahlt. Die Werte fir den
dimensionslosen Wandabstand y* wurden entsprechend
den Anforderungen durch das Turbulenzmodell von
Spalart und Allmaras[9] kleiner 1, bzw. an den

Schaufelvorderkanten kleiner 2 gehalten. Bild 4 zeigt das
verwendete Netz im Mittenschnitt des Verdichters.

lStator 1

Hinterkante o

-

BILD 4. Netz im Mittenschnitt des Versuchs-

Axialverdichters

Am Eintritt wurden der Totaldruck (p: =60 kPa), die
Totaltemperatur (Ty = 300 K) und das
Wirbelviskositatsverhaltnis  (v{/v =4) vorgegeben. Als

Austrittsrandbedingung wurde im
Auslegungsbetriebspunkt ein statischer Nabendruck mit
Berlcksichtigung des radialen Gleichgewichts

(p =1485kPa) und im Off-Design-Betriebspunkt ein
Massenstrom (712 = 7,63 kg/s) eingestellt.

4. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse hinsichtlich des
Einflusses der Strahlklappe auf den Stator der ersten
Stufe, aber auch Effekte, hervorgerufen durch den
dreidimensionalen Charakter der Verdichterstrémung,
betrachtet werden. Fir die Darstellung der Ergebnisse
werden folgende dimensionslose Beziehungen verwendet:

Momentenbeiwert:
m,; - Wj

(1 c, =——F—
J %Vvabl

Umlenkwinkel:

(2) AB =P =B
3 > AAB)=AB(c; >0)-AB(c; =0)

Totaldruckverlustbeiwert:

4) é,V:prlj_ptz
Pun— P
. oD
(5)  mit pzlj:n/II p.tl ’/f/l/ Py
ity + 11

Druckerhdéhung:

M Aplg =270

Pan— D

®) > AAplq)=Mp/q,(c, >0)~Ap/q,(c, =0)

Um die Wirksamkeit der Strahlklappe auch aus
energetischer Sicht (hinsichtlich des Aufwandes fir die
Ausblasung) beurteilen zu  kénnen, wird eine
Wirkungsgraddefiniton nach Bae et al. [10] verwendet:

() n, = PV(mJ:O) _PV(m/>0)
vV = 2 .
Wim,
. m, +m;,
(10) mit f, = (ptlj —Pn)- 0
1

Positive Werte fir den Wirkungsgrad ny weisen auf eine
Reduktion der Verlustleistung in der aktiv beeinflussten
Beschaufelung hin, wahrend negative Werte fur ny einen
Verlustanstieg gegenuber dem unbeeiflussten Fall
indizieren. Nur wenn ny den Wert von 1 Uberschreitet, ist
die Reduktion der Verluste in der betrachteten
Beschaufelung gréRBer als die fur die aktive
Stromungsbeeinflussung aufegewendete Leistung.

4.1. Einfluss der Strahlklappe auf den
Verdichter

Aufgrund der dreidimensional ausgepragten Stromung im
Verdichter ergeben sich signifikante Unterschiede in den
Kennwerten Uber die Kanalhéhe. Daher wird im Folgenden
das Verhalten der Strémung in drei verschiedenen
radialen Positionen dargestellt: in der Nahe der Nabe
(8,5% der Kanalhéhe), im Mittenschnitt (50% der
Kanalhéhe) und in Gehdusenéhe (91,5% der Kanalhdhe).

Um den unterschiedlichen Einfluss der Strahlklappe auf
das Verhalten der dimensionslosen Parameter in den
verschiedenen Kanalhéhen zu erklaren, werden die
radialen Verteilungen der Totaldruckverlustbeiwerte fiir die
beiden simulierten Betriebspunkte gezeigt. Abschliel3end
erfolgt ein kurzer Ausblick beziglich der Auswirkungen
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des Strahlklappen-Stators auf die stromab befindlichen
Stufen des Verdichters.

4.1.1. Einfluss der Strahlklappe auf die

Kennwerte des Stators

Zunachst soll eine Gegenuberstellung der Kennwerte zur
Beschreibung des Ausblasstrahls erfolgen. In Bild 5 sind
hierzu das Totaldruckverhédltnis des Ausblasstrahls
bezogen auf die Zustrébmung des Stators sowie der in
Gleichung (1) definierte Momentenbeiwert des
Ausblasstrahls in Abhdngigkeit von der Ausblasrate fur
den Auslegungsbetriebspunkt (oberes Diagramm) und den
Off-Design-Betriebspunkt (unteres Diagramm) dargestellt.
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BILD 5. Momentenbeiwert und Totaldruckverhéltnis
von Ausblasstrahl und Zustréomung am
Auslegungsbetriebspunkt (oben) und am Off-
Design-Betriebspunkt (unten)

Das  Totaldruckverhéltnis von  Ausblasstrahl  und

Zustrémung bleibt Gber die radiale H6he nahezu konstant.
Es fallt bei einer Ausblasrate von 1,0% lediglich in
Gehdusendhe leicht ab. Der Momentenbeiwert weist
dagegen eine hohere Abhéangigkeit von der radialen
Position auf. Er ist an der Nabe deutlich héher als im
Mittenschnitt und fallt sowohl im Auslegungsbetriebspunkt

als auch im Off-Design-Betriebspunkt zum Gehéause hin
ab. Dieses Verhalten resultiert aus einer Zunahme der
Anstrom-Mach-Zahl des Stators Uber die Kanalhdhe,
wahrend der Impuls des Ausblasstrahls radial nahezu
konstant verteilt ist.

Bild 6 zeigt die Reduktion der Totaldruckverlustbeiwerte in
den drei Schnitten in Abhangigkeit von der Ausblasrate fiir
den Auslegungsbetriebspunkt (oberes Diagramm) und den
Off-Design-Betriebspunkt ~ (unteres  Diagramm). In
Gehadusendhe und im Mittenschnitt werden die
Totaldruckverluste, verglichen mit dem Nabenschnitt, nur
marginal reduziert. Bei einer Ausblasrate von 0,5% werden
die Totaldruckverluste an der Nabe bereits auf ein Niveau
reduziert, das vergleichbar mit der Verlustreduktion in den
anderen Schnitten bei einer Ausblasrate von 1,0% ist. Den
grofRten Vorteil bietet die Strahlklappe am Off-Design-
Betriebspunkt, wobei hier die Nabe besonders profitiert.
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Diagramm)

BILD 6.
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Das Verhalten der Totaldruckverlustbeiwerte beztiglich der
Strahlklappe deckt sich mit den Wirkungsgraden nach
Gleichung (9). In Bild 7 sind die Wirkungsgrade iber dem
Verhaltnis der Leistung des Ausblasstrahls zur Leistung in
der Zustromung (Strahlleistungsverhéltnis) fir den
Auslegungsbetriebspunkt (oberes Diagramm) und den Off-
Design-Betriebspunkt (unteres Diagramm) aufgetragen.
Dieses Strahlleistungsverhéltnis ist wie folgt definiert:

p,m./p,
(11) pj/p1 :¥
Pomy/ py
6 , .
—— Mittenschnitt
-B- Nabe
5 -a-(Gehause
|
4 desigh —
£3
2 /';.__—h“'.\
11— .
Z
, \r
0 t
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!L I
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F \
\
2 \|
[ |
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BILD 7. Wirkungsgrad der Ausblasung in Abhangigkeit

vom Strahlleistungsverhéltnis am
Auslegungsbetriebspunkt (oberes Diagramm)
und am Off-Design-Betriebspunkt (unteres
Diagramm)

Es zeigt sich, dass die Strahlklappe im Bereich der Nabe
nicht nur hinsichtlich der Reduktion der Totaldruckverluste
die gréBte Wirkung erzielt, sondern dass dies auch in
einer sehr glngstigen Ausnutzung der aufgewendeten
Leistung fur den Ausblasstrahl erfolgt. Wahrend das
Verhaltnis der Leistung des Ausblasstrahls zur Leistung
der Zustrémung uber die radiale H6he ahnlich wie der
Momentenbeiwert in Bild 5 aufgrund der unterschiedlichen
Verteilung der Anstrom-Mach-Zahl Uber die Kanalhdhe
variiert, weichen die Werte von ny fir den Mittenschnitt
und am Gehduse kaum voneinander ab. Am
Auslegungsbetriebspunkt Uberschreitet ny lediglich an der
Nabe den Wert von 1 und erzielt hier eine Reduktion der
Verlustleistung, die den Aufwand fir die Ausblasung
(lokal) Ubersteigt. Bei Betrieb des Verdichters am Off-
Design-Betriebspunkt Ubersteigen die Werte von ny in
allen drei Schnitten den Wert von 1 und es wird eine
globale Reduktion der Verlustleistung erzielt, die den
Aufwand fir die Ausblasung deutlich Uberschreitet. Hierbei
Ubertrifft der Wirkungsgrad der Strahlklappe an der Nabe
die Wirkungsgrade an den ubrigen Schnitten um fast das
Dreifache. Das Maximum des Wirkungsgrades wird dabei
in allen Fallen bei einer Ausblasrate von 0,5% erreicht.

Der statische Druck bezogen auf das Verhéltnis der
Leistung des Ausblasstrahls zur Leistung in der
Zustrdmung ist in Bild 8 Uber dem Verhaltnis der Leistung
des Ausblasstrahls zur Leistung in der Zustrémung
(Strahlleistungsverhéltnis) aufgetragen. Bei Betrieb des
Verdichters am  Auslegungsbetriebspunkt  (oberes
Diagramm in Bild 8) wirkt sich die Ausblasung nachteilig
auf die Druckerhéhung des Stators aus. Lediglich an der
Nabe bei einer Ausblasrate von 1,0% lasst sich durch
Einsatz der Ausblasung eine  Steigerung der
Druckerhdéhung erzielen. Dagegen bewirkt die Ausblasung
beim Betrieb des Verdichters am Off-Design-Betriebspunkt
in allen Schnitten eine deutliche Steigerung der statischen
Druckerhéhung, siehe Bild 8, unteres Diagramm. Dabei
zeigt die Zunahme der Druckerh6hung im gehausenahen
und im Mittenschnitt einen mehr als proportionalen Anstieg
bezogen auf die Steigerung der Ausblasrate. Der immer
noch starke Einfluss der Ausblasung auf den
aerodynamisch héher belasteten nabennahen Schnitt fallt
bei einer Ausblasrate von 1,0% nicht mehr ganz so
deutlich aus. Dieses Verhalten deutet darauf, dass hier
bereits eine Grenze der mdoglichen Verbesserung der
statischen Druckerhéhung erreicht wird.

4.1.2. Radiale Verteilung der Totaldruckverlust-
beiwerte bei Auslegungs- und Off-
Design-Betrieb

Um eine Erkldrung fir den gegeniiber der gehdusenahen
Region und dem Mittenschnitt auf3erordentlich positiven
Einfluss der Strahlklappe auf den nabennahen Bereich
des Stators zu finden, ist es hilfreich, die radiale Verteilung
der Totaldruckverlustbeiwerte als Indikator fur die
Verteilung der aerodynamischen Belastung in dem
vorliegenden Stator zu betrachten. In Bild 9 sind die
Verteilungen der Totaldruckverlustbeiwerte des
Strahlklappen-Stators bei Betrieb des Verdichters im
Auslegungsbetriebspunkt (oberes Diagramm) und im Off-
Design-Betriebspunkt (unteres Diagramm) gezeigt. Die
Totaldruckverluste nehmen am Gehduse und im
Mittenschnitt bei  Off-Design-Betrieb  bereits ohne
Ausblasung ab. Trotzdem, der Gesamtwirkungsgrad des
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Verdichters nimmt im Off-Design-Betrieb ab. Guendogdu
et al. [6] zeigten, dass die Nabenregion des Stators
aerodynamisch deutlich hdéher belastet ist, als die
Bereiche im Mittenschnitt oder am Gehause. Es
resultieren deutlich héhere Totaldruckverluste in der
Nabenregion beim Off-Design-Betrieb. Hieraus ergibt sich
eine sehr deutlich Wirkung der Strahlklappe auf die
Nabenregion. Die Strahlklappe fuhrt hier zu einer
effizienten Reduktion der negativen Effekte im Off-Design-
Betrieb.
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BILD 8. Statische Druckerhéhung bezogen auf das

Strahlleistungsverhaltnis aufgetragen tGber
dem Strahlleistungsverhaltnis bei Auslegungs-
betrieb (oberes Diagramm) und bei Off-Design-
Betrieb (unteres Diagramm)
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BILD 9. Radiale Verteilung der Totaldruckverlust-
beiwerte am Auslegungsbetriebspunkt (oberes
Diagramm) und am Off-Design-Betriebspunkt

(unteres Diagramm)

4.1.3. Visualisierung des Einflusses der
Ausblasung auf stromab befindliche
Verdichterstufen

Wahrend das experimentelle Versuchsprogramm am
Verdichter fortschreitet, soll im Rahmen aktueller und in
naher Zukunft beginnender Untersuchungen auch eine
Evaluation des Strahlklappen-Stators hinsichtlich seines
Einflusses auf die Ubrigen, nicht aktiv beeinflussten
Verdichterstufen erfolgen, um so die Vor- und Nachteile
des Strahlklappen-Konzepts in einem mehrstufigen
Verdichter zu bestimmen. Obwohl es nicht die Intention ist,
in der vorliegenden Veroéffentlichung Mehrstufeneffekte zu
betrachten, so soll doch bereits ein Ausblick auf das von
der Numerik vorhergesagte Verhalten der stromab des
Strahlklappen-Stators
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Gehause

Mittenschnitt

Nabe

b)
Gehduse
verkleinerte

Nachlaufdellen

Mittenschnitt

Gehduse

Mittenschnitt

Nabe

BILD 10. Relative Mach-Zahlen am Gehause, im Mittenschnitt und an der Nabe im Auslegungsbetrieb
a) i, /iy = 0,0% ,b) 1in, / riyy = 0,5% , ¢) rin, / 1it, =1,0%
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t

Eckenablosungen an allen Statoren stromab von Stufe 1

BILD 11. Relative Mach-Zahlen am Gehéause, im Mittenschnitt und an der Nabe im Off-Design-Betrieb
a) m; /iy = 0,0%,b) m,;/ny = 0,5%, ¢) m; /iy =1,0%
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liegenden Verdichterstufen gegeben werden. Bei
Betrachtung von Bild 10 fallt auf, dass, verglichen mit dem
Off-Design-Betrieb, die Effekte im Auslegungsbetrieb
klein, aber dennoch signifikant sind. Fur den
Auslegungsbetrieb ist aus Bild 10 zu entnehmen, dass mit
der hohen Ausblasrate von 1,0%, genauso wie ohne
Ausblasung die aerodynamische Belastung der hinteren
Stufen ansteigt. Dies wird durch das Anwachsen der
Nachlaufe der Statoren, besonders des Nachlaufs vom
Stator der vierten Stufe an Nabe und Gehduse
verdeutlicht. Im  Off-Design-Betrieb  (siehe Bild 11)
unterstitzt die Strahlklappe mit zunehmender Ausblasrate
sogar die Ausbildung von Eckenablésungen in den
Statoren der nachfolgenden Stufen. Die Strahlklappe ist
also in der Lage, die Stromung in der ersten Stufe bei
Betrieb des Verdichters am Off-Design-Betriebspunkt zu
verbessern, allerdings auf Kosten der nachfolgenden
Stufen. Diese werden durch den Einsatz der Ausblasung
aerodynamisch Uberlastet. Um die negative Wirkung der
Strahlklappe auf die hinteren Stufen zu kompensieren,
erscheint der Einsatz von Bow- und Sweep-
Beschaufelungen, wie sie Fischer et al. [11] und Braun et
al. [12] beschreiben, vielversprechend.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die aktuelle Veréffentlichung bestatigt, basierend auf
numerischen Ergebnissen, dass der in Guendogdu et al.
[6] vorgestellte Einsatz der Strahlklappe in einem
Hochgeschwindigkeits-Axialverdichter ein effektives
Konzept zur Steigerung der aerodynamischen Belastung
in  Verdichter-Statoren  darstellt. Die dargestellten
Ergebnisse prézisieren das Bild.

Im Auslegungsbetrieb ist die Strahlklappe in der Lage,
einen positiven Effekt auf den Nabenschnitt des Stators
der ersten Verdichterstufe auszulben. Unter
Beriicksichtigung des Auftretens von zusatzlichen
Verlusten im  Sekundérluftversorgungssystem  des
Strahlklappen-Stators erscheint dieser positive Effekt in
einer Gesamtbetrachtung allerdings in Frage gestellt.
Dagegen zeigt die Strahlklappe im Off-Design-Betrieb ihr
volles Potential. Der Stator der ersten Stufe wird in
samtlichen Schnitten positiv beeinflusst. Dabei kann die
Strahlklappe die Verlustleistung in diesem Bereich um das
bis zu Funffache der Leistung, die fir die aktive

Stromungsbeeinflussung aufgebracht werden muss,
reduzieren. Diese Verlustreduktion wird mit einem
Sekundarmassenstrom  erreicht, der 0,5% des
Verdichtereintrittsmassenstroms betragt. In dem

vorgestellten mehrstufigen Axialverdichter werden die
Statoren der stromab befindlichen Verdichterstufen jedoch
durch den Einsatz der Strahlklappe aerodynamisch im
Nabenbereich Uberlastet. Dieser Effekt kdnnte durch den
Einsatz von Bow- oder Sweep-Beschaufelungen in den
hinteren Stufen kompensiert werden.
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