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Vorwort 
 
Die AG TURBO 
 
Seit über 35 Jahren ist die AG Turbo die deutsche Plattform für innovative 
Turbomaschinenforschung. In ihr stimmen sich die entscheidenden Partner aus der Industrie 
sowie der Hochschulen und Forschungszentren ab und betreiben vorwettbewerbliche, 
anwendungsorientierte Verbundforschung für die Turbomaschinen der Kraftwerke und deren 
verwandte Bereiche. Hierzu gehören insbesondere die Turbomaschinen, die in den Dampf-, 
Gas- und Kombikraftwerken für die Energieumwandlung sorgen, sowie diejenigen, die den 
Transport von Gasen aus Umwandlungsprozessen ermöglichen. 
 
Die AG Turbo Verbundforschung wird gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) und ist eingebunden in das Forschungsnetzwerk „Flexible 
Energieumwandlung“. Sie ist einzigartig in Europa und findet weltweit Beachtung. Sie hat 
kontinuierlich und entscheidend zur Erreichung der gesteckten Ziele hinsichtlich Effizienz, 
Ressourcenschonung und Klimaschutz der Kraftwerksprozesse beigetragen. Sie hat aber 
insbesondere auch die nationale und internationale wirtschaftliche Stärke der deutschen 
Turbomaschinenindustrie maßgeblich unterstützt.  
 
Turbomaschinen werden als Kernkomponenten vor allem im Hinblick auf Effizienz und 
Flexibilität der Stromerzeugung sowie in Energiespeicherprozessen im Verbund mit 
regenerativen Energien einen unverzichtbaren Beitrag für die Energiewende leisten müssen. 
Die AG Turbo orientiert sich an den Vorgaben des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) zur Umsetzung des Energiekonzeptes der Bundesregierung und leistet mit 
allen Verbundprojekten einen wichtigen Beitrag im Rahmen des 
Energieforschungsprogramms. 
 
In den mit dem Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie BMWi abgestimmten 
Verbundprojekten wird in zahlreichen Arbeitspaketen die Weiterentwicklung der 
Turbomaschinen noch stärker auf den wachsenden Anteil erneuerbarer Energieträger 
fokussiert, um durch die Bereitstellung von flexiblen Reserven und Energiespeichern zu einer 
sicheren, nachhaltigen und bezahlbaren Energieversorgung in Deutschland beizutragen. 
 
Die enge Kooperation der Partner aus Forschung und Industrie gewährleistet die optimale 
Nutzung der fachlichen und finanziellen Ressourcen, erzeugt Synergien von Technologien 
für stationäre Turbomaschinen und Triebwerke und vermeidet Doppelentwicklungen. 
 
Durch Förderung des wissenschaftlichen Nachwuchses auf unterschiedlichen Gebieten der 
Ingenieurwissenschaften trägt sie dazu bei, dass Deutschland auf dem zukunftsträchtigen 
Gebiet der Turbomaschinen auch weiterhin eine Spitzenposition im internationalen 
Wettbewerb einnehmen wird. 
 
Am 13. und 14. Dezember 2021 berichten die beteiligten Forscherinnen und Forscher aus 
Industrie, Forschungsinstituten und Hochschulen aus den Projekten der AG Turbo über den 
Fortschritt ihrer Arbeiten und zeigen Forschungsperspektiven für die Zukunft auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dezember 2021 
Wissenschaftliche Koordinierungsstelle AG Turbo 
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Abstract 

 
Renewable energies have seen significant growth in recent years, both in Germany 

and in other countries around the world. The expansion of renewable energies is to 

be further accelerated and thus the share of electricity generation is to be further in-

creased. Renewable energy sources, with the highly volatile components of wind and 

solar in particular, will lead to even more fluctuations in the power grid in the future 

and thus require significantly more extensive measures to ensure grid stability. The 

power supply in Germany faces the greatest challenges in terms of environmental 

compatibility of generation, power supply stability and affordability. In addition to ex-

tensive technological adjustments and further developments for thermal power plant 

concepts, the planned increasing use of hydrogen as an energy carrier and different 

storage concepts also result in completely new challenges for turbo machines. 

 

This program segment focuses on the compression paths of gas turbines and com-

pressors facing new challenges on performance enhancement, part load efficiency 

and operational flexibility with regard to high ramp up rates and more cyclic operation 

of the power plant. The report gives an overview of the current projects. 

 

 
Kurzfassung 

 
Die erneuerbaren Energien haben während der letzten Jahre, sowohl in Deutsch-

land, als auch weltweit in anderen Ländern, einen bedeutenden Zuwachs verzeich-

net. Der Ausbau der erneuerbaren Energien soll weiter forciert und damit der Anteil 

an der Stromerzeugung weiter gesteigert werden. Die erneuerbaren Energiequellen, 

mit den stark volatilen Anteilen von Wind und Sonne im Besonderen, werden in der 

Zukunft zu noch mehr Schwankungen im Stromnetz führen und damit auch deutlich 

weitergehende Massnahmen zur Sicherstellung der Netzstabilität erfordern. Die 

Stromversorgung in Deutschland steht bzgl. Umweltverträglichkeit bei der Erzeu-

gung, Stabilität und Bezahlbarkeit vor grössten Herausforderungen. Neben technolo-

gisch weitgehenden Anpassungen und Weiterentwicklungen für thermische Kraft-

werkskonzepte, ergeben sich durch den geplanten zunehmenden Einsatz von Was-

serstoff als Energieträger und unterschiedliche Speicherkonzepte zusätzlich völlig 

neue Herausforderungen an Turbomaschinen. 
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Im Teilverbund Verdichtung ergeben sich für Gasturbinen und Kompressoren neue 

technologische Herausforderungen insb. in Bezug auf Wirkungsgradverbesserung für 

Voll- und Teillastbetrieb, sowie Betriebsflexibilität im Hinblick auf schnelle Lastwech-

selfahrten und mehr zyklische Belastungsprofile. Der Bericht gibt einen Überblick 

über die aktuellen Projekte. 

 

Herausforderungen und technische Ziele des Teilverbunds Verdichtung  

Durch die Energiewende und die hieraus resultierenden signifikanten Eingriffe in 

den Stromerzeugungsmarkt ergibt sich ein erweitertes Anwendungsspektrum mit 

neuen und zusätzlichen Herausforderungen für Verdichter:  

(1)  Zum kurzfristigen Lastausgleich (Residuallast zu erneuerbaren Stromerzeu-

gungskapazitäten) ggf. im regionalen Verbund bieten sich hochflexible Gastur-

binen in der Leistungsklasse bis ca. 50 MW an. Hieraus leiten sich jedoch wei-

tergehende Anforderungen an den Verdichter ab, insbesondere im Bereich der 

Betriebsflexibilität und erhöhten Lebensdauer bei kurzen Betriebszyklen  

(2)  Die regenerativen Stromerzeugungskapazitäten wurden und werden ohne be-

sondere Berücksichtigung des bestehenden Kraftwerksparks installiert. Eine 

stabile und gesicherte Stromversorgung kann aber, wegen fehlender Netz- und 

Stromspeicherkapazitäten, ohne komplementäre Infrastruktur mit fossilen Kraft-

werken nicht gewährleistet werden. Die vorhandene Infrastruktur ist jedoch für 

diesen fluktuierenden Betrieb nicht oder nur eingeschränkt ausgelegt. Die Vor-

gehensweisen zur betriebsinduzierten Lebensdauerbestimmung sind zu erwei-

tern und darauf aufbauend effiziente Technologien für lebensdauersteigernde 

Maßnahmen zu entwickeln.  

(3)  Kompressoren für alternative Anwendungen zur temporären Energie- und Ab-

gasspeicherung werden mittelfristig an Bedeutung gewinnen. Hieraus leiten sich 

technologische Herausforderungen aus den spezifischen Betriebsanforderun-

gen ab, auch verbunden mit entsprechenden Systemgrößen.  

(4)  Hocheffiziente Gasturbinen hoher Leistungsklasse mit gleichzeitig flexiblerem 

Betriebsverhalten sind auf dem Weltmarkt auch weiterhin zur emissionsredu-

zierten Stromerzeugung von großer Bedeutung. Die technologischen Fragestel-

lungen beim Verdichter fokussieren auf eine weitere Steigerung der Effizienz, 

insbesondere auch während des Betriebes unter Teillastbedingungen.  
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Zur Umsetzung dieser herausfordernden Ziele und entsprechend der Ausrichtung 

des 6ten und 7ten Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wurden die 

Themen in den nachfolgend vorgestellten Verbundprojekten aufgestellt.  

 

ECOFlex-turbo - Teilverbund Verdichtung  

 

Die ECOFlex-turbo Projekte [2016-2021] im Teilverbund Verdichtung wurden, um ge-

zielt den F&T Bedarf entsprechen dem 6ten Energiefoschungsprogramm für die adres-

sierten Anwendungen zu unterstützen, in die nachfolgenden vier Gruppen aufgeteilt:  

 

• Flexibilität  

o Stabiles Betriebsverhalten bei schnellem Lastwechsel und bei Teillast  

o Weiter Betriebsbereich für hohe Flexibilität bei der Energiebereitstellung  

 

• Effizienz  

o Hohes Effizienzniveau über einen weiten Lastbereich  

 

• Lebensdauer und Betriebsanpassung  

o Verbesserte Bewertung von Schadensmechanismen und Lebensdauer  

o Signifikante Erhöhung der zulässigen Zyklenzahl (Bestandskraftwerke & zu-

künftige hochflexible Gasturbinen)  

 

• Interdisziplinäre Optimierung und probabilistische Auslegung  

o Verbesserte Simulation von Lebensdauer und Betriebsverhalten  

o Robuste Auslegung  

 

Ein Teil der Projekte in ECOFLEX-turbo setzt auf Ergebnisse und Versuchsausstattung 

aus Vorgängerprojekten im Teilverbundprojekt Verdichtung in den Programmen AG Tur-

bo 2020 und COOREFLEX-turbo auf. 
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1.1 Flexibilität

1.1.1

Verichteraerodynamik bei der Wassereindüsung durch die 

Leitradhinterkante (Untersuchung der Sprayausbreitung im 

Axialverdichter mit Wassereinspritzung aus der Leitradhinterkante)

375 375
Universität 

Duisburg Essen
Siemens

1.1.7

Untersuchung des Betriebsverhaltens einer transonischen  

Verdichterfrontstufe unter Einfluss von realistischen 

Zuströmbedingungen und Einlaufstörungen

1.300 TU Darmstadt Siemens

1.1.9 Einseitig eingespannte variable Statoren 300 RRD RRD

1.1.10 Stabilitätserweiterung durch Schaufelblattspitzenmodifikation 380 RRD RRD

1.1.11
Untersuchungen von Einlaufstörungen an transonischen mehrstufigen 

Verdichtern
620 DLR AT RRD

1.1.12
Analyse von erzwungenen Schwingungen durch Einlaufstörungen in 

Gasturbinen
200 200 BTU Cottbus RRD

1.1.13
Untersuchungen von Einlaufstörungen an transonischen mehrstufigen 

Verdichtern
290 RRD RRD

1.1.16
Untersuchung von Verdichterstufen mit verringerter Rotorschaufelzahl 

und variabler Statorteilung
350 TU Dresden RRD

1.2 Effizienz

1.2.1a
Detaillierte experimentelle Untersuchungen des Turbulenz- und 

Transitionsverhaltens im Verdichter - Teil A
522 MTU MTU

1.2.1b
Detaillierte experimentelle Untersuchung des Turbulenz- und 

Transitionsverhalten in einem Verdichter
508 RWTH Aachen MTU

1.2.2
Verbesserung des Verständnisses über Strömungsfelder in sehr 

engen Spalten
450

Universität 

Duisburg Essen
Siemens

1.3 Lebensdauer und Betriebsanpassung

1.3.1a
Entwicklung eines Modells zur Überwachung und effizienten Regelung 

für Verdichter mit integrierten Getriebe
400 MAN MAN

1.3.1b
Entwicklung eines Modells zur Überwachung und effizienten Regelung 

für Verdichter mit integrierten Getriebe, Teil B Schwingungen
400 TU Berlin MAN

1.3.6
Lebensdauerbewertungen in der Vorauslegung 

Gasturbinenkomponenten 
1375 MTU MTU

1.3.7 Fluidstruktur-Interaktion bei Radialverdichtern 300 Hochschule Trier Siemens

1.4 Interdisziplinäre Optimierung und probabilistische Auslegung

1.4.2 Multi-Fidelity Optimization for full-component application 450 DLR AT Siemens

 

Bild 1: Projekte ECOFLEX-turbo - TVP Verdichtung 
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Flex_Verdi ‚Flexible Verdichter‘ 

 

Das Vorhaben Flex_Verdi adressiert die in der Bekanntmachung zur Forschungsförde-

rung im 6. Energieforschungsprogramm genannten Ziele: 

- Steigerung der Energieeffizienz 

- Senkung der Treibhausgasemissionen 

- Steigerung der internationalen Wettbewerbsfähigkeit deutscher Unternehmen 

und Forschungseinrichtungen und Schaffung zukunftsfähiger, hochwertiger Ar-

beitsplätze 

 

Der flexible Betrieb von Verdichtern mit schnellen Lastwechseln über weite Betriebsbe-

reiche hat auch signifikante Auswirkungen auf das dynamische Systemverhalten und 

die Bauteillebensdauer. So muss ein ausreichender Pumpgrenzabstand über den ge-

samten Betriebsbereich sichergestellt werden, der mit zunehmender Agilität des Sys-

tems, d.h. steigender Lastwechselgradienten im Verdichter weiter vergrößert werden 

muss. 

 

Zukünftige Gasturbinen, insbesondere für dezentralen Einsatz, müssen neben der aero-

thermischen Auslegung auch mechanisch für eine hohe Zyklenzahl mit schnellen An-

fahr- und Abstellrampen ausgelegt werden. Von zentraler Bedeutung sind eine mög-

lichst genaue Lebensdauerbestimmung der Komponenten und Subsysteme, sowie auf 

dieser Basis die Ergreifung wirksamer Maßnahmen zur Steigerung der Lebensdauer. 

Dies gilt sowohl für die Verdichterentwicklung für zukünftige Gasturbinen, 

als auch für die Bewertung des geänderten Betriebsverhaltens bei Verdichtern in Be-

standskraftwerken. 

 

Um diese komplexen Auslegungsaufgaben bei gleichzeitig abnehmenden Entwick-

lungszeiten erfüllen zu können, ist eine Weiterentwicklung von Analyse- und Simulati-

onstools entscheidend. Die Qualität der Modellierung und eine Verbesserung der ein-

gesetzten Modelle für die Simulationsverfahren ist von zentraler Bedeutung für die 

Übertragbarkeit und Umsetzung der experimentell ermittelten Versuchsdaten auf zu-

künftige Verdichteranwendungen. 

 

Die Projekte im Verbundvorhaben Flex_Verdi [2018-2022] sind in drei Arbeitspakete 

gegliedert und adressieren den F&T Bedarf, um die obigen Anwendungen zu unterstüt-

zen. 
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AP1: Flexibilität und Teillastbetrieb 

Stabiles und effizientes Betriebsverhalten bei Teillast und bei schnellem Lastwechsel, 

sowie erweiterte Betriebsbereiche für hohe Flexibilität bei der Energiebereitstellung. 

 

AP2: Lebensdauer und Betriebsanpassung 

Verbesserte Bewertung von Schadensmechanismen und erweiterte Lebensdauermo-

delle, sowie signifikante Erhöhung der zulässigen Zyklenzahl für Bestandskraftwerke 

und zukünftige, hochflexible Gasturbinen 

 

AP3: Interdisziplinäre Optimierung und probabilistische Auslegung 

Verbesserte Simulation von Lebensdauer und Betriebsverhalten sowie robuste Ausle-

gungsmethoden 
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1 Flexibilität und Teillastbetrieb

1.1.

Seitenwandströmungen von Statoren bei radial umverteilter 

Kanalströmung 375 TU Braunschweig RRD

1.2.
Optimierung der Statorkomponenten von Radialverdichtern in einem 

erweiterten Betriebsbereich
1.300

Universität 

Duisburg Essen
Siemens

1.3.A

Robuste kombinierte Optimierung für einen breiten Betriebsbereich 

eines industriellen Verdichters und Vermessung des resultierenden 

Betriebsverhaltens Teil A: subsonische Rotor-Stator Konfiguration

300 TU München Siemens

1.3B

Robuste kombinierte Optimierung für einen breiten Betriebsbereich 

eines industriellen Verdichters und Vermessung des resultierenden 

Betriebsverhaltens Teil B: transsonischen Verdichterfrontstufe

380 TU Darmstadt Siemens

2 Lebensdauer und Betriebsanpassung

2.1.
Aeroelastische Analyse von Verdichterlaufrädern unter 

Berücksichtigung geometrischer Imperfektionen
400 BTU-Cottbus Siemens

3 Interdisziplinäre Optimierung und probabilistische Auslegung

3.1.

Generierung eines Analyseprozesses zur Abbildung des Einflusses 

von Realgeometrievariationen auf das aeroelastische 

Schwingungsverhalten von Laufrädern

450 BTU-Cottbus RRD

 

 

Bild 2: Projekte Flex_Verdi 
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RoboFlex ‚Robuste Turbomaschinen für den flexiblen Einsatz‘ 

 

Das Verbundvorhaben leistet einen aktiven Beitrag zu den Zielen des 6. Energiefor-

schungsprogramms „Forschung für eine umweltschonende, zuverlässige und bezahlbare 

Energieversorgung“.  

 

Die Arbeiten im Vorhaben RoboFlex adressieren verschiedene Aspekte des Betriebs von 

Turbomaschinen im Verbund mit den Erneuerbaren. Zum einen wird eine höhere Be-

triebsflexibilität der Turbomaschinen in thermischen Kraftwerken gefordert, um schnell 

die Lastschwankungen der volatilen Energiequellen Wind und Sonne ausgleichen und 

damit sicher die entstehenden Versorgungslücken abdecken zu können. Aus dieser 

Fahrweise resultieren nicht nur neue Aufgabenstellungen hinsichtlich der Optimierung 

der Strömung in den Komponenten sondern auch in Bezug auf die Lebensdauer von 

thermisch und mechanisch transient beanspruchten Bauteilen. Zum anderen werden 

anspruchsvolle Herausforderungen in Bezug auf die Brennstoffflexibilität gestellt, da für 

die Verbrennung verstärkt synthetisch hergestellte Gase oder Wasserstoff als Produkt 

der Energiespeicherung berücksichtigt werden müssen. Schließlich werden Turboma-

schinen auch eine wesentliche Rolle in neuen hybriden Energieumwandlungsprozessen 

und bei der Speicherung selbst einnehmen. Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen ist 

das Vorhaben RoboFlex [2019-2023] in vier Hauptarbeitspakete aufgeteilt, die von den 

Industriepartnern der AG Turbo gemeinsam mit ihren Forschungspartnern angegangen 

werden: 

 

AP 1: Turbinenbetrieb im Verbund mit Erneuerbaren 

Technologische Weiterentwicklung von Verdichtern und Turbinen für künftige Kraft-

werksanwendungen hin zu einem sicheren, robusten und hocheffizienten Betrieb bei 

erweitertem Teillastbetrieb und Laständerungsgeschwindigkeiten 

 

AP 2: Brennstoffflexibilität und Emissionsreduzierung 

Technologien zur Bewertung der Bauteilbeanspruchung und des akustischen Verhaltens 

der Brennkammersysteme bei weiter gesteigerten Feuerungstemperaturen und brenn-

stoffflexiblen Systemen (z.B. Beimischung von H2) 
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AP 3: Lebensdauer bei stark fluktuierendem Betrieb 

Methoden und Rechenmodelle, mit denen der durch häufige Lastwechsel hervorgerufe-

ne Lebensdauerverbrauch über den gesamten Lebensdauerzyklus der Turbinen besser 

abgeschätzt werden kann, von der robusten Auslegung, der betriebsabhängigen Ab-

stimmung und Optimierung von Inspektionsintervallen bis zum Lebensdauerverbrauch-

abhängigen Komponentenaustausch 

 

AP 4: Simulationsverfahren und multidisziplinäre Optimierung 

 

Weiterentwicklung komplexer Simulationsmethoden mit verbesserter physikalischer Mo-

dellierung und Kopplung verschiedener Simulationsmethoden bzw. -disziplinen zur kon-

jugierten Berechnung des Wärmetransports in den Komponenten und der Analyse der 

Struktur-Fluid Interaktionen 

 

Nr. Titel

F
le

x
ib

il
it

ä
t

W
ir

ts
c

h
a

ft
-

li
c

h
k

e
it

/L
e

b
e

n
s

-

d
a

u
e

r

E
ff

iz
ie

n
z

Antragsteller

In
d

u
s

tr
ie

-

p
a

rt
n

e
r

1 Turbinenbetrieb im Verbund mit Erneuerbaren

1.1.A Spalteinfluss im Verdichter Teil A: Simulation komplexer Fälle 375 375 MTU MTU

1.1.B Spalteinfluss im Verdichter Teil B: Modellierung 1.300 1300 RWTH Aachen MTU

1.2.

Betrieb eines mehrstufigen Verdichters im Teillastbereich

bezüglich der aerodynamischen Auswirkungen der auftretenden

Realgeometrieeffekten

300 300 TU München RRD

4 Simulationsverfahren und multidisziplinäre Optimierung

4.2.A
KI-basierte, prädiktive Verbundregelung von Turbosträngen Teil A: 

prädiktiver Regler
200 200 MAN MAN

4.2.B
KI-basierte, prädiktive Verbundregelung von Turbosträngen Teil B: KI-

Methoden
1.300 1300 HS Düsseldorf MAN

4.3.
Realgeometrie Effekte und probabilistischer Entwurf von Verdichtern 

unter Zuhilfenahme von adjoint Methode
1.300 1300 RRD RRD

4.4.

Entwicklung von effizienten probabilistischen Analyseprozessen unter 

Verwendung von adjoint Methoden zur Beschreibung von 

Realgeometrieeffekten

1.300 1300 TU Dresden RRD

 

 

Bild 3: Projekte RoboFlex - TVP Verdichtung 
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OptiSysKom ‚Optimierung der Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der 

Gesamtanlage und ihrer Komponenten‘ 

 

Das Vorhaben OptiSysKom leistet einen aktiven Beitrag zu den Zielen des 7. Energie-

forschungsprogramme „Innovationen für die Energiewende“. Im Bereich des Kraft-

werkssektors bedeutet dies zum einen hocheffiziente Anlagen zu betreiben, zum ande-

ren aber auch die Kopplung zu den Erneuerbaren Energien zu schließen, um diese 

CO2-armen Technologien langfristig zu unterstützen. Ihr volatiler Charakter stellt immer 

höhere Anforderungen an das Stromnetz zur geografischen Verteilung sowie an die 

Speicherung zur zeitlichen Überbrückung. Zur Gewährleistung der Versorgungssicher-

heit und zur Stabilisierung von Spannung und Frequenz ist deshalb auch weiterhin die 

Stromerzeugung mittels Turbomaschinen in konventionellen Kraftwerken erforderlich. 

 

Die beabsichtigten Arbeiten in diesem Projekt adressieren verschiedene Ebenen der 

Optimierung von Prozessen und Systemen. Zum einen wird die Optimierung des Zu-

sammenspiels der Komponenten in den Fokus gerückt, zum anderen die Optimierung 

der Einzelkomponenten. Thematisch stehen zwei Aspekte im Fokus. Zum einen die 

Berücksichtigung des immer stärker fluktuierenden d.h. leistungsändernden Betriebs 

der Turbomaschinen und dessen Einfluss insbesondere auf die Lebensdauer der Kom-

ponenten. Zum anderen das Ziel die Turbomaschinen im bestehenden Technologiemix 

so CO2-arm wie möglich zu betreiben. Da die Turbomaschine auch in einer dekarboni-

sierten Zukunft als Technologie für die Energieumwandlung unverzichtbar ist, ist dies 

unumgänglich. Hier fokussiert das Projekt zum einen auf die Effizienzsteigerung auf 

Komponentenebene, zum anderen aber darüber hinaus auf die Systemebene, da einig 

Verluste erst beim Zusammenspiel der Komponenten zu Tage treten und somit auf die-

ser Ebene die Optimierung angesetzt werden muss. 

 

Die Projekte im Vorhaben OptiSysKom [2020-2024] sind in drei Arbeitspakete geglie-

dert und adressieren den F&T Bedarf, um die obigen Anwendungen zu unterstützen: 

 

AP 1: Komponentenoptimierung für stark fluktuierenden Betrieb 

Realisierung einer möglichst langen Lebensdauer der Komponenten der Turbomaschi-

nen, um die wirtschaftlichste und ökologischste Nutzung der natürlichen Ressourcen zu 

erreichen, insb. durch eine möglichst lange Nutzung bereits installierter Kraftwerke 
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AP 2: Komponentenoptimierung zur CO2-Reduktion 

Optimierung einzelner Komponenten zur CO2-Reduktion und schrittweiser Ersatz von 

Erdgas durch Wasserstoff in der Brennkammer  

 

AP 3: Integrale Systemoptimierung zur CO2-Reduktion  

Untersuchung von Methoden untersucht werden, die das Zusammenspiel der Gesamt-

anlage optimieren, hinsichtlich der Brennstoff- und Lastflexibilität, Optimierung der Pro-

zesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer Komponenten 
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1 Turbinenbetrieb im Verbund mit Erneuerbaren

1.4.A
Verbesserung der Auslegungs- und Bewertungsfähigkeit von AVT 

Systemen Teil A: Verbesserte Luftführung in Rotorkavitäten.
375 375 MTU MTU

1.1.B
Verbesserung der Auslegungs- und Bewertungsfähigkeit von AVT 

Systemen Teil B: Experimentelle Untersuchungen an AVT-Systemen
1.300 1300 TU Dresden MTU

2 Komponentenoptimierung zur CO2-Reduktion

2.1.A
Untersuchung des Einflusses der Flüssigkeitseinspritzung in 

Radialverdichtern Teil A: Konzepte u. Berechnung
200 MAN MAN

2.1.B

Untersuchung des Einflusses der Flüssigkeitseinspritzung in 

Radialverdichtern Teil B: Experimentelle Untersuchungen u. 

Simulation

1300
Universität 

Duisburg Essen
MAN

 

 

Bild 4: Projekte OptiSysKom - TVP Verdichtung 
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InnoTurbinE ‚ Innovative Turbomaschinen für nachhaltige Energiesysteme‘ 

 

Das Verbundvorhaben leistet einen aktiven Beitrag zu den Zielen des 7. Energiefor-

schungsprogramme „Innovationen für die Energiewende“. Das im 7.EFP genannte 

Leitmotiv „Efficiency First“ bedeutet insbesondere die Primärenergie besonders effizient 

auszunutzen und somit langfristig Ressourcen zu schonen, aber auch im Sinne des 

Umweltschutzes möglichst geringe CO2 Emissionen zu verursachen. Im Bereich des 

Kraftwerkssektors bedeutet dies zum einen hocheffiziente Anlagen zu betreiben, zum 

anderen aber auch die Kopplung zu den Erneuerbaren Energien zu schließen, um die-

se CO2-armen Technologien langfristig zu unterstützen. Ihr volatiler Charakter stellt 

immer höhere Anforderungen an das Stromnetz zur geografischen Verteilung sowie an 

die Speicherung zur zeitlichen Überbrückung. Zur Gewährleistung der Versorgungssi-

cherheit und zur Stabilisierung von Spannung und Frequenz ist deshalb auch weiterhin 

die Stromerzeugung mittels Turbomaschinen in konventionellen Kraftwerken erforder-

lich.  

 

Die beabsichtigten Arbeiten in diesem Projekt adressieren verschieden Aspekte der 

Nachhaltigkeit von Energiesystemen. Nachhaltigkeit bezieht sich in diesem Zusam-

menhang auf mehrere Aspekte. Zum einen sollen die Turbomaschinen in Zukunft auch 

mit nachhaltigen Brennstoffen, wie zum Beispiel Wasserstoff, betrieben werden können. 

Zum anderen sollen die Turbomaschinen so verbessert werden, dass sie technisch so 

ausgeführt sind, dass sie die immer höher werdenden Zyklen pro Jahr ohne Schaden 

überstehen. Die hohe Zahl an Zyklen ergeben sich aus dem Zusammenspiel mit Nach-

haltigen Stromerzeugungssystemen (Erneuerbare Energie aus Wind und Sonne). Zur 

Erreichung dieser Ziele sollen die Möglichkeiten voll ausgeschöpft werden, die sich aus 

der Virtualisierung des Designs und der Lebenszyklusüberwachung ergeben. 

 

Die Projekte im Vorhaben InnoTurbinE [2020-2024] sind in drei Arbeitspakete geglie-

dert: 

 

AP 1: Turbomaschinen für die H2-Wirtschaft 

Technologien für Turbomaschinen für Brenngase mit einem Wasserstoffanteil von min-

destens 20% bis 100% in 2030 zum Einsatz in  

- hocheffizienten Gaskraftwerke, im kombinierten Betrieb mit Dampfturbinen oder 

eingebunden in KWK-Anlagen,  
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- Systeme zur mittel- und längerfristigen Stromspeicherung auf Basis chemischer 

Speicherung wie z.B. das Power-to-X Prinzip zur Transformation überschüssiger 

Energie auch als Brennstoff 

 

AP 2: Zyklenfeste Turbokomponenten 

Untersuchung der Auswirkungen von Laständerungen in Turbomaschinen bei einer 

deutlich höheren Anzahl von An- und Abfahrvorgängen, mit dem Ziel,  

- die Lebensdauer und damit die Verfügbarkeit der Gasturbinen im erweiterten 

Lastfolgebetrieb zu erhöhen,  

- einer robusten Konzeption von Radialverdichtern in frühen Auslegungsphasen 

und Verbreiterung des Betriebsbereichs (Kennfelds) von Radialverdichterstufen 

für den zukünftige Einsatz 

 

AP 3: Virtuelle Produktentwicklung unter realen Bedingungen 

Das Arbeitspaket greift, für eine weitere Verbesserung der virtuellen Entwicklung 

gleichzeitig alle drei Punkte der Unsicherheiten zu den realen Bedingungen des Be-

triebs von Turbomaschinen auf, nämlich physikalische, geometrischen sowie aufgrund 

der Interdisziplinarität der beeinflussenden Phänomene und geht über den allgemeinen 

Trend zur Digitalisierung mit immer besseren Modelle und Methoden hinaus.  
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1 Turbomaschinen für die H2-Wirtschaft

1.2.A

Entwicklung eines H2-Verdichtungssystems zum Einsatz in 

Wasserstoffverflüssigungsanlagen und H2-Transport-Pipelines Teil A: 

Entwicklung und Erprobung H2 Verdichterstufe

375 MAN MAN

1.2.B

Entwicklung eines H2-Verdichtungssystems zum Einsatz in 

Wasserstoffverflüssigungsanlagen und H2-Transport-Pipelines Teil B: 

aerodynamische Erprobung 

1300 RWTH Aachen MAN

2 Zyklenfeste Turbokomponenten

2.1.A
Robuste Radialverdichter: Erweiterung des Betriebsbereichs von 

Radialverdichterstufen für Gas- und Energiespeicheranwendungen
261 522 RWTH Aachen MAN

2.1.B Robuste Radialverdichter: Konzeptionierung  Teil B: Toolkette 508 508 MTU MTU

2.1.C
Robuste Radialverdichter: Konzeptionierung  Teil C: Datenanalyse und 

aerodyn. Bewertung 
450 450 RWTH Aachen MTU

3 Virtuelle Produktentwicklung unter realen Bedingungen

3.1.A
Faseroptische Sonden für Hochtemperaturemessungen im Gaskanal 

Teil A: Sonde u. Integration
200 400 MTU MTU

3.1.B
Faseroptische Sonden für Hochtemperaturemessungen im Gaskanal 

Teil B: Sensorik
0 0 HS München MTU

3.2.A
Turbulenzverteilung im Verdichter Teil A: Modellierungsansatz 

Turbulenz
0 0 MTU MTU

3.2.B
Turbulenzverteilung im Verdichter Teil B: komplexe 

Modellierungsansätze 
400 400 DLR AT MTU

3.2.B
Turbulenzverteilung im Verdichter Teil C: Turbulenzmessungen in 

Verdichterkaskaden
1.375 1375 LUH MTU

3.3. Digitaler Zwilling für Gasdichtungen 300
Universität 

Duisburg Essen
Siemens

 

 

Bild 5: Projekte InnoTurbinE - TVP Verdichtung 
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Abstract 

In this project the aerodynamic behavior of a highly-loaded 1.5-stage transonic axial compressor with 

a variable stator in tandem arrangement is investigated. The experiments were carried out at the 

transonic research compressor rig at Technical University of Darmstadt. The test rig represents a front 

stage high-pressure compressor of modern jet engines. Using extensive steady and unsteady 

instrumentation, the global compressor performance as well as the transient aerodynamic behavior 

are analyzed. 

A new designed compressor stage, comprising a BLISK rotor and a tandem stator with variable 

stagger angles (VSV), has been investigated and compared to a reference stage using a conventional 

stator design. Due to the new stator vane design, a higher aerodynamic stator vane loading is enabled 

while the vane count is reduced. Therefore an optimized stage loading is pursued, leading to an 

increased work coefficient whilst retaining the efficiency and operating range similar to the reference 

stage. 

The experimental study consists of a variation in rotational speeds as well as corresponding VIGV and 

VSV schedule. It reveals several effects of the optimized compressor stage, considering both, 

performance and corresponding aerodynamics. Compared to the reference setup, the optimized 

compressor shows an increase in stage pressure rise for the entire operating range while the 

efficiency is also increased or at least equal. Comparing the steady and unsteady aerodynamics of 

both configurations distinct differences appear. 

In conclusion, the conducted experimental investigations prove the potential of transonic axial 

compressors, enabling an increased stage loading by using tandem stators. Thus, this work might 

contribute to a better understanding of highly-loaded transonic compressor stages. 

 

Kurzfassung 

In diesem Vorhaben wird das aerodynamische Verhalten eines hochbelasteten 1,5-stufigen 

transsonischen Axialverdichters mit variablem Stator in Tandemanordnung untersucht. Die 

experimentellen Untersuchungen wurden am Transsonischen Verdichterprüfstand der Technischen 

Universität Darmstadt durchgeführt. Der Prüfstand ist repräsentativ für eine Frontstufe von 

Hochdruckverdichtern moderner Strahltriebwerke. Mit Hilfe umfangreicher stationärer und instationärer 

Messtechnik werden sowohl die globale Verdichterleistung als auch das instationäre, aerodynamische 

Verhalten analysiert. 

Eine neu ausgelegte Verdichterstufe, bestehend aus einem BLISK-Rotor und einem Tandemstator mit 

variabel einstellbaren Schaufelwinkeln, wurde untersucht und mit einer Referenzstufe mit 

konventionellem Statordesign verglichen. Durch die neuartige Statorbeschaufelung wird eine höhere 

aerodynamische Schaufelbelastung bei reduzierter Schaufelanzahl ermöglicht. Damit wird eine 

optimierte Stufenbelastung angestrebt, die zu einem erhöhten Arbeitseintrag führt, während 

Wirkungsgrad und Betriebsbereich ähnlich zur Referenzstufe bleiben. 

Die experimentelle Studie setzt sich aus einer Drehzahlvariation sowie einer Schaufelwinkelvariation 

von Eintrittsleitrad und Stator zusammen. Es werden mehrere Effekte der optimierten Verdichterstufe 

aufgezeigt, wobei sowohl die Leistungsfähigkeit als auch die entsprechende Aerodynamik in Betracht 

gezogen werden. Im Vergleich zur Referenz zeigt der optimierte Verdichter eine Erhöhung des 

Druckaufbaus in der Stufe über den gesamten Betriebsbereich, während der Wirkungsgrad ebenfalls 

erhöht wird oder zumindest gleich bleibt. Beim Vergleich der stationären und instationären 

Aerodynamik beider Konfigurationen treten ausgeprägte Unterschiede auf. 

Zusammenfassend belegen die durchgeführten experimentellen Untersuchungen das Potential 

transsonischer Axialverdichter, durch die Verwendung von Tandemstatoren eine erhöhte 

Stufenbelastung zu erreichen. Damit trägt diese Arbeit zu einem besseren Verständnis 

hochbelasteter, transsonischer Verdichterstufen bei. 



1 Einleitung 

Im Rahmen der Energiewende unterliegen thermische Turbomaschinen – ob als stationäre 

Gasturbine oder Flugzeugtriebwerk – immer strengeren Vorgaben bezüglich der zulässigen 

Abgasemissionen. Daher stehen der weltweit stetig ansteigende Energiebedarf sowie das 

stetig ansteigende Luftverkehrsaufkommen in Konflikt mit politisch definierten Umweltzielen. 

Dabei sollen Emissionen wie Kohlendioxid und Stickoxide drastisch reduziert werden. Um 

diese Ziele erreichen zu können, sind Technologieentwicklungen, die zur Verbesserung des 

thermischen Wirkungsgrades von thermischen Turbomaschinen beitragen, unabdingbar. 

Als eine der Hauptkomponenten hat der Verdichter mit seiner hohen Leistungsaufnahme 

einen großen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad der thermischen Turbomaschine. Dies 

kann durch eine Erhöhung des Gesamtdruckverhältnisses und damit einer Erhöhung des 

Verdichterwirkungsgrades erreicht werden. Das Gesamtdruckverhältnis wiederum kann 

entweder durch eine vergrößerte Stufenanzahl oder durch eine höhere Stufenbelastung 

gesteigert werden. Für ein gefordertes Gesamtdruckverhältnis bei reduzierter Stufenanzahl, 

was ebenfalls mit einer Gewichtsreduktion einhergeht, muss zwangsweise eine höhere 

Stufenbelastung realisiert werden. Mit herkömmlichen Konzepten ist das Potential, die 

aerodynamische Stufenbelastung weiter zu erhöhen, nahezu ausgeschöpft, weswegen auf 

neuartige Konzepte gesetzt werden muss. Ein mögliches Konzept zur Steigerung der 

aerodynamischen Stufenbelastung ist der Einsatz eines Stators in Tandemanordnung. Durch 

Anordnen zweier Einzelschaufeln, die in Umfangsrichtung einen kleinen Versatz aufweisen 

und in axialer Richtung teilweise überlappen, kann die aerodynamische Belastung gesteigert 

werden, während die Schaufelzahl gleichzeitig reduziert werden kann. 

Das Konzept der Tandemanordnung ist bereits viele Jahrzehnte aus der Tragflügeltheorie für 

Hochauftriebsprofile bekannt (Smith, 1975). Durch die Anordnung zweier Einzelschaufeln in 

Tandemkonfiguration bilden sich auf beiden Schaufeln neue Grenzschichten aus, wodurch 

die Schaufeln für sich betrachtet bereits weniger ablösegefährdet sind als eine 

Einzelschaufel mit großer Sehnenlänge. Die Spaltströmung, die sich im 

Überlappungsbereich der beiden Schaufeln einstellt, führt der Grenzschicht der weiter 

stromab liegenden Schaufel zusätzlich einen Impuls hinzu, wodurch die Grenzschicht an 

dieser Stelle reenergetisiert und damit stabilisiert wird. Zusätzlich entsteht eine 

Wechselwirkung zwischen der Spaltströmung und der Zirkulation um das vordere 

Schaufelprofil. Das führt dazu, dass die Grenzschichten beider Schaufeln stabilisiert werden 

und weniger ablösegefährdet sind. Somit kann das Tandemprofil aerodynamisch höher 

belastet werden als ein Einzelprofil. 

Der Einsatz von Tandemschaufeln in Verdichterstatoren wurde bereits im Rahmen 

zahlreicher Forschungsprojekte untersucht. Diese basierten meist auf analytischen oder 

numerischen Methoden, wobei gezeigt wurde, dass bei der Auslegung eine genaue 

Positionierung der Einzelschaufeln zueinander von hoher Bedeutung ist. Experimentell 

wurden ebenfalls Untersuchungen auf diesem Themengebiet durchgeführt. Diese wurden 

jedoch hauptsächlich an Kaskaden oder subsonischen Verdichterprüfständen umgesetzt. 

Daraus resultiert die Motivation, im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Tandemschaufeln 

in einem transsonischen Verdichterprüfstand einzusetzen und deren Potential hinsichtlich 

des Einsatzes in Frontstufen moderner Hochdruckverdichter experimentell nachzuweisen. 

Die Auslegung des aerodynamischen Designs wurde hierbei vom Projektpartner Rolls-Royce 

Deutschland (RRD) durchgeführt. Der Einsatz eines Stators in Tandemanordnung hat hierbei 

zwei Effekte. Zum einen kann die Schaufelzahl des Stators reduziert werden, was in einer 

erhöhten Schaufelteilung resultiert. Zum anderen kann aufgrund der Möglichkeit zur hohen 



aerodynamischen Belastung des Tandemstators der Arbeitseintrag im Rotor erhöht und 

damit eine hohe Stufenbelastung realisiert werden. Dies bedingt Optimierungen der 

Rotorgeometrie sowie der Annuluskontur, die ebenfalls von RRD durchgeführt wurden. 

Um das neuartige Konzept langfristig auch kommerziell einsetzen zu können, sind vorab 

umfangreiche experimentelle Untersuchungen im einstufigen Aufbau notwendig. Diese 

wurden am Transsonischen Verdichterprüfstand (TSV) der Technischen Universität 

Darmstadt (TUDa) durchgeführt. Zunächst wurde die globale Leistungsfähigkeit der neu 

entwickelten Verdichterstufe ermittelt sowie die Betriebssicherheit sichergestellt. Darüber 

hinaus wurden Detailuntersuchungen zum aerodynamischen Verhalten durchgeführt. Als 

Referenz wurde hierzu eine bereits vorliegende Stufe mit konventionellem Statordesign 

herangezogen (z.B. Brandstetter et al. (2018) und Jüngst (2019)). Ziel des neuartigen 

Konzeptes ist es, über den gesamten Betriebsbereich ein erhöhtes Druckverhältnis bei 

gleichzeitig gesteigertem Wirkungsgrad – bezogen auf die Referenzstufe – zu ermöglichen. 

Durch einen möglichst hohen Stabilitätsbereich soll zudem ein flexibler Betrieb gewährleistet 

werden. Die Flexibilität der betriebspunktabhängigen Strömungsbedingungen wurde mittels 

variabler Vortleitrad- und Statorgeometrie umgesetzt. Damit konnten die Zu- und 

Abströmbedingungen der Stufe variabel angepasst werden.  

Die erzielten Ergebnisse sollen dazu genutzt werden, das Verständnis über das 

aerodynamische Verhalten hochbelasteter transsonischer Hochdruckverdichterstufen mit 

variablen Zu- und Abströmbedingungen weiter zu vertiefen. Des Weiteren können die 

wissenschaftlichen Erkenntnisse sowohl forschungs- als auch industrieseitig dazu genutzt 

werden, um die Entwicklungsprozesse von Hochdruckverdichtern durch ein verbessertes 

Verständnis der Strömungsphänomene zu optimieren. 

 

2 Experimentelles Setup 

Die experimentellen Untersuchungen wurden am TSV durchgeführt. Dieser und der 

entsprechend zu vermessende Verdichterkern sind schematisch in Abbildung 1 dargestellt. 

Der Prüfstand ist als offener Kreislauf ausgeführt, wobei die Luft aus der Umgebung durch 

eine Eintrittsdrossel (1) angesaugt wird. Über eine Beruhigungskammer (2) und 

Massenstrommessstrecke (3) wird die Luft dem Verdichterkern (4) zugeführt. Die durch den 

Verdichter komprimierte Luft verlässt den Verdichterkern durch einen Austrittsdiffusor (5) mit 

integrierter Drossel und wird anschließend in die Umgebung ausgeblasen. Der Verdichter 

wird durch einen 800kW Gleichstrommotor (8) angetrieben. Mittels zwischengeschaltetem 

Planeten-getriebe (7) werden Drehzahlen von 20 500 U/min erreicht. Das führt zu relativen 

Machzahlen im Blattspitzenbereich des Rotors von bis zu 1,4 und damit zu transsonischen 

Betriebsbedingungen. 



 

Abbildung 1: Schnittansicht des Gesamtprüfstands und des Verdichterkerns 

Der Verdichterkern ist modular aufgebaut. Somit können die Komponenten wie Rotor- und 

Statorschaufelreihen als auch Gehäuseeinschübe und Instrumentierung für die jeweiligen 

Anforderungen angepasst werden. Der im Rahmen dieses Vorhabens untersuchte 

Verdichter ist als 1,5-stufiger Aufbau realisiert. Dieser besteht aus einem variablen 

Eintrittsleitrad (engl. Variable Inlet Guide Vane, VIGV), einem BLISK Rotor (engl. Abkürzung 

für Blade Integrated Disk) und einem variablen Stator (engl. Variable Stator Vane, VSV). 

Damit ist die Verdichterstufe repräsentativ für eine Hochdruckverdichterfrontstufe eines 

modernen Triebwerks. Die Besonderheit des VSV ist wie bereits erwähnt die Ausführung als 

Tandemstator, wodurch eine höhere aerodynamische Schaufelbelastung und damit eine 

höhere Stufenbelastung im Allgemeinen ermöglicht wird. 

 

Instrumentierung 

Um die Leistungsfähigkeit des Verdichters ermitteln zu können, müssen globale 

Betriebsparameter wie Druck und Temperatur als auch Drehmoment gemessen werden. Der 

Totaldruck und die Totaltemperatur werden mit Hilfe von Pitotröhrchen und 

Thermoelementen, die in Messkämmen radial verteilt integriert sind, gemessen. Die 

Messkämme sind an festen Umfangspositionen in verschiedenen axialen Messebenen 

innerhalb der Verdichterstufe, z.B. am Stufeneintritt (SE) oder Stufenaustritt (SA), 

angeordnet (vgl. Abbildung 1). Zudem wird in verschiedenen axialen Messebenen die 

statische Druckverteilung über den Umfang erfasst. Mittels Drehmomentenmesswelle (vgl. 

Abbildung 1, (7)) werden die Drehzahl sowie das am Verdichter anliegende Drehmoment 

gemessen, wodurch wiederum die Leistung und der Wirkungsgrad bestimmt werden können. 

Zur detaillierteren Auflösung der aerodynamischen Phänomene innerhalb der Stufe, 

insbesondere der Rotor- und Statorabströmung, werden in den entsprechenden 

Messebenen Fünfloch-sondenmessungen (5LS) durchgeführt. 



Zur zeitlichen und räumlichen Erfassung des statischen Druckfeldes im Blattspitzenbereich 

des Rotors werden piezoresistive Sensoren eingesetzt. Diese sind im Gehäuse über dem 

Rotor sowohl in Axialarrays als auch umfangsverteilt im Bereich der Schaufelvorderkante 

angeordnet. Durch eine hochfrequente Abtastrate von 500 kHz kann mit den Axialarrays das 

Druckfeld über dem Rotor zweidimensional erfasst werden. Mit Hilfe der umfangsverteilten 

Sensoren können Charakteristika umlaufender Phänomene abgeleitet werden. 

 

Messmatrix 

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgeführten Untersuchungen umfassen eine 

Referenzstufe (REF) sowie eine vom Industriepartner RRD neu ausgelegte Stufe mit 

optimierter Belastungsverteilung (OPT). Beide Konfigurationen werden bezüglich ihrer 

Leistungsfähigkeit über den gesamten Betriebsbereich verglichen. Dazu werden jeweils fünf 

verschiedene Drehzahllinien aufgenommen. Da die Referenzstufe keinen verstellbaren 

Stator aufweist, wurden zunächst auch für die optimierte Stufe die jeweiligen Nominalwinkel 

(nom) für VIGV und VSV eingestellt. Anschließend wurden die Schaufelwinkel beider nicht-

rotierender Schaufelreihen variiert, um die höchstmöglichen Druckverhältnisse und 

Wirkungsgrade zu erlangen, während der Betriebsbereich gegenüber der Referenzstufe 

beibehalten werden sollte. Die gezeigten Schaufelwinkel des VIGV und VSV sind derart 

normiert, dass die Differenz zum Nominalwinkel der jeweiligen Drehzahl auf die insgesamt 

möglichen Verstellbereiche von VIGV und VSV bezogen sind. 

 

3 Methodik für das Mess- und Analyseverfahren 

Zur Erfassung eines Verdichterkennfeldes müssen die jeweiligen Drehzahllinien vermessen 

werden. Dazu werden diskrete Betriebspunkte - charakterisiert durch einen bestimmten 

reduzierten Massenstrom und ein sich einstellendes Totaldruckverhältnis - bei konstanter 

reduzierter Drehzahl aufgenommen. Die jeweiligen Massenströme werden durch einen 

bestimmten Gegendruck, der mittels Drossel (vgl. Abbildung 1, (5)) eingestellt wird, realisiert. 

In Abbildung 2 ist die Methode zur Messdatenerfassung und -analyse eines Betriebspunktes 

gezeigt. Die Totaldruck- und Totaltemperaturmesskämme sind im Stufenaustritt fest im 

Verdichtergehäuse montiert. Um repräsentative Mittelwerte für die jeweiligen 

Strömungskenngrößen zu ermitteln, werden die nicht-rotierenden Schaufelreihen, d.h. VIGV 

und VSV, gleichzeitig in Umfangsrichtung relativ zur Austritts-instrumentierung traversiert. 

Somit wird ein zweidimensionales Strömungsfeld einer Statorpassage aufgenommen (2D). 

Durch Mittelung der aufgenommenen Werte für jede einzelne Kanalhöhe in Umfangsrichtung 

werden eindimensionale Radialprofile abgeleitet (1D). Wird das gesamte zweidimensionale 

Strömungsfeld flächengemittelt, können daraus repräsentative Mittelwerte abgeleitet werden, 

die im Verdichterkennfeld als einzelne Betriebspunkte (0D) dargestellt werden. Hierbei 

steht Φ für eine beliebige Strömungsgröße, stellvertretend für den Totaldruck und die 

Totaltemperatur. 



 

Abbildung 2: Methode zur Messdatenerfassung und –analyse für Kennfeldmessungen 

Alle Daten, die im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, sind auf die jeweiligen Werte des 

Betriebspunktes mit dem höchsten Wirkungsgrad (engl. Peak Efficiency, PE) der 

Referenzkonfiguration bei Auslegungsdrehzahl NVL bezogen. Andernfalls wird an der 

entsprechenden Stelle darauf hingewiesen.  

Bei der Erfassung der instationären Daten an der Stabilitätsgrenze wird zunächst der letzte 

stabile, stationär einstellbare Betriebspunkt (engl. Near Stall, NS) einer Kennlinie 

angefahren. Von dort aus wird die Drossel kontinuierlich geschlossen, bis die Strömung im 

Verdichter entweder aerodynamisch zusammenbricht oder die mechanischen Schwingungen 

der Rotorschaufeln vorgegebene Grenzwerte überschreiten. 

Um eine gute Vergleichbarkeit der beiden Stufen zu gewährleisten, bleiben das 

Eintrittsleitrad und allgemeine geometrische Abmessungen, wie beispielsweise der mittlere 

Rotorspitzenspalt und die axialen Spalte zwischen Schaufelreihen, sowie die grundlegende 

Instrumentierungsanordnung unverändert. 

 

4 Messergebnisse und Diskussion 

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse im Einzelnen betrachtet. Zuerst werden 

die beiden untersuchten Verdichterkonfigurationen global miteinander verglichen. Dazu 

werden die aufgenommenen Kennlinien sowie die Strömungsfelder am Stufenaustritt 

herangezogen. Außerdem werden Analysen anhand der Fünflochsondendaten durchgeführt. 

Zuletzt werden die instationär aufgenommenen Daten an der Stabilitätsgrenze 

gegenübergestellt. 

 

Globale Betrachtung der beiden Konfigurationen 

Um beide Stufen global miteinander zu vergleichen, wird das Kennfeld aus Abbildung 3 

betrachtet. Darin sind für beide Konfigurationen jeweils das Druckverhältnis (ausgefüllte 



Symbole) sowie der Wirkungsgrad (nicht ausgefüllte Symbole) für die fünf gemessenen 

Drehzahllinien dargestellt. Die Schaufelwinkel des VIGV und VSV entsprechen für die 

jeweiligen Drehzahlen den Nominalwinkeln (nom). Es ist zu erkennen, dass der 

Auslegungspunkt, der gleichzeitig auch den Punkt des besten Wirkungsgrades darstellt (PE), 

bei beiden Konfigurationen bei demselben reduzierten Massenstrom liegt. Zudem geht aus 

dem Kennfeld hervor, dass die optimierte Stufe OPT für alle gemessenen Drehzahllinien ein 

deutlich höheres Druckverhältnis aufweist als die Referenzstufe REF. Für den 

Auslegungspunkt kann eine Erhöhung des Druckverhältnisses von 8,7 % erzielt werden. Der 

Wirkungsgrad ist ebenfalls über den gesamten Betriebsbereich höher, wobei die 

Unterschiede bei Volllastdrehzahl NVL geringer sind als bei Teillast. Der relative 

Wirkungsgradgewinn im Auslegungspunkt beträgt 1,1 %. Insbesondere im Teillastbereich 

konnte der Wirkungsgrad mit der optimierten Stufe sogar noch deutlicher gesteigert werden. 

Zum Beispiel konnte für die Drehzahl NTL3 eine relative Drucksteigerung um 4,9 % und eine 

relative Wirkungsgradsteigerung sogar um 4,4 % erzielt werden. 

Im nächsten Schritt wird die Kennfeldbreite, definiert über die Differenz der Massenströme 

an Schluck- und Stabilitätsgrenze, betrachtet (vgl. Abbildung 3). Der Massenstrom an der 

Stabilitätsgrenze ist hierin definiert über den letzten stabilen Betriebspunkt einer Kennlinie 

(NS). Es ist auffällig, dass die Kennlinien der optimierten Stufe für die Teillastdrehzahlen 

NTL1, NTL2 und NTL3 in Richtung größerer Massenströme verschoben sind, wodurch die 

Abbruchmassenströme an der Stabilitätsgrenze höher sind. Eine Anpassung des 

Durchflusses kann jedoch mittels Schaufelwinkelanstellung des VIGV erreicht werden. Dies 

wird später im Rahmen der VIGV-Schaufelwinkelvariation gezeigt. Bei den Drehzahlen NTL4 

und NVL hingegen stimmen die Massenströme an der Schluckgrenze zwischen REF und 

OPT überein. Die Abbruchmassenströme an der Stabilitätsgrenze sind jedoch für OPT 

ebenfalls höher als für REF. Besonders bei NVL ist zu erkennen, dass beim Androsseln der 

Abbruchmassenstrom für OPT bereits bei höheren Massenströmen erreicht wird als bei REF, 

was auf einen früheren Strömungszusammenbruch schließen lässt. 

 

Abbildung 3: Verdichterkennfeld – Gegenüberstellung von Referenzstufe und optimierter Stufe 



In Abbildung 4 sind die radialen Profile des Totaldruckverhältnisses aus den 

Fünflochsondenmessungen über der relativen Kanalhöhe hrel gezeigt, um genauere 

Kenntnisse über die Strömungstopologie zu erlangen. Es sind jeweils die Radialprofile 

stromab des Rotors (RA) und des Stators (SA) für die Betriebspunkte PE und NS bei 

Auslegungsdrehzahl NVL und nominalen Schaufelwinkeln gezeigt. Für PE (vgl. Abbildung 4, 

links) ist zu erkennen, dass die Totaldruckprofile der Referenzkonfiguration und der 

optimierten Stufe vom Verlauf sehr ähnlich sind, wobei die optimierte Stufe einen höheren 

Druckaufbau liefert (Markierung A1). Am Rotoraustritt zeigen beide Profile jeweils nur leichte 

Schwankungen über die Höhe, allerdings einen Totaldruckeinbruch im Blattspitzenbereich 

(Markierung B), welcher aus dem Blattspitzenspalt und den entsprechenden 

Sekundärströmungen resultiert. Wie zu erwarten, zeigen die Profile am Austritt des Stators 

ebenfalls einen gleichmäßigen Druckaufbau über die Höhe, wobei der Totaldruckverlust über 

die Statorschaufelreihe zu sehen ist (Markierung C). Zudem ist für beide Stufen ein Einbruch 

des Totaldruckes im Nabenbereich kleiner 20 % Kanalhöhe zu erkennen (Markierung D1). 

Dies lässt auf eine Eckenablösung im Stator schließen, die aus der Interaktion von 

Sekundärströmungen resultiert. Für den NS Betriebspunkt (vgl. Abbildung 4, rechts) zeigen 

sich deutlichere Unterschiede. Wie zuvor ist auch hier das generell höhere Druckniveau der 

optimierten Stufe zu erkennen (Markierung A2). Die Austrittsprofile stromab des Rotors sind 

wie bei PE ebenfalls nahezu konstant über die Kanalhöhe. Im Blattspitzenbereich bei 95 % 

Kanalhöhe hingegen ist für die Referenzstufe eine Druckspitze zu erkennen (Markierung E). 

Diese ist darauf zurückzuführen, dass der Rotor in diesem stark angedrosselten 

Betriebspunkt im Blattspitzenbereich sehr stark belastet wird. Im wandnahen Bereich sinkt 

der Druck wieder etwas ab, was aufgrund der Spaltverluste im Blattspitzenspalt zu erwarten 

ist. Für die optimierte Stufe scheint der Druck bei 90 % Kanalhöhe ebenfalls anzusteigen, 

bricht dann aber bei 95 % Kanalhöhe deutlich ein (Markierung F). Dieses Phänomen könnte 

auf die geänderte Annuluskontur und Rotorgeometrie zurückzuführen sein, wodurch der 

Totaldruckverlust, hervorgerufen durch den Spaltwirbel, der sich über den Blattspitzenspalt 

ausbildet, an einer anderen Radialposition der Messebene zum Tragen kommt. Für die 

Abströmung des Stators ist wie für PE die Ablösung an der Nabe zu erkennen. Diese ist für 

NS jedoch stärker ausgeprägt. Für die optimierte Stufe erstreckt sich die Nabenablösung bis 

zu einer Kanalhöhe von 30 %, für die Referenzstufe sogar bis zu 40 % Kanalhöhe. Die 

Größe der Ablösung ist daher mit ausschlaggebend für den höheren Druckaufbau der 

optimierten Stufe in Richtung Stabilitätsgrenze. 



 

Abbildung 4: Eindimensionale Totaldruckprofile aus Fünflochsondenmessungen, jeweils am Rotor- 

und Stufenaustritt bei Auslegungsdrehzahl NVL – links: Peak Efficiency, rechts: Near Stall 

 

Nun werden die charakteristischen Unterschiede beider Stufen zusätzlich mit Hilfe der 

zweidimensionalen Austrittsprofile analysiert. Die zweidimensionalen Druckprofile für beide 

Konfigurationen, jeweils an den Betriebspunkten PE und NS, sind in Abbildung 5 dargestellt. 

Hierin sind die Totaldruckverhältnisse jeweils auf den flächengemittelten Mittelwert bezogen. 

Die Limits der Skala sind dabei auf gleiche Werte gesetzt, sodass Unterschiede zwischen 

beiden Konfigurationen sichtbar werden, wobei berücksichtigt werden muss, dass die 

optimierte Stufe generell ein höheres Totaldruckverhältnis erreicht. 

Im Austrittsprofil der optimierten Stufe beim Betriebspunkt PE sind die beiden Nachläufe der 

Tandemschaufeln deutlich zu erkennen (Markierung G). Für die Referenzstufe ist hingegen 

erwartungsgemäß nur ein einzelner Nachlauf zu erkennen (Markierung G). Die zuvor 

erwähnte Nabenablösung ist ebenfalls für beide Konfigurationen sichtbar (Markierung D1), 

jedoch für die optimierte Stufe in Umfangsrichtung, bezogen auf die Schaufelteilung, kleiner. 

Dies hängt unter anderem mit der vergrößerten Schaufelteilung und damit einer verbreiterten 

Strömungspassage beim optimierten Stator zusammen. Für den Betriebspunkt NS gelten die 

gleichen Erkenntnisse. Jedoch sind die beiden separierten Nachläufe der Tandemschaufeln 

nicht mehr so deutlich zu erkennen. Als Ursache sind die aerodynamisch höher belasteten 

Schaufelprofile und Grenzschichten zu nennen, die in Folge dessen zu ausgeprägteren 

Nachläufen und damit zu einer stärkeren Durchmischung mit dem zweiten Nachlauf führen. 

Diese Erkenntnisse stimmen mit denen von Tesch et al. (2014) überein. Darin wurde 

hervorgehoben, dass die Druckverlustgebiete in der Statorabströmung in Ort, Größe und 

Stärke variieren. Zusätzlich ist zu erkennen, dass die Nabenablösung beim Betriebspunkt NS 

aufgrund des höheren Gegendrucks stärker ausgeprägt ist (Markierung D2). Auch hier ist 

das Druckverlustgebiet in Umfangsrichtung, bezogen auf die prozentuale Teilung, für OPT 

kleiner als für REF. 



 

Abbildung 5: Zweidimensionale Austrittsprofile des Totaldruckverhältnisses – Vergleich von REF und 

OPT bei Auslegungsdrehzahl NVL 

 

Nachdem die verbesserte Leistungsfähigkeit der optimierten Stufe nachgewiesen wurde, 

wurden im Rahmen des Vorhabens für die Auslegungsdrehzahl NVL sowie für eine 

ausgewählte Teillastdrehzahl NTL3 Variationen der VIGV- und VSV-Schaufelanstellwinkel 

durchgeführt. Damit sollten optimierte Schaufelwinkel, insbesondere für den Teillastbereich, 

abgeleitet werden. Dazu wurden zunächst die VIGV-Schaufelwinkel konstant gehalten und 

die VSV-Schaufelwinkel variiert. Anschließend wurde jeweils das daraus abgeleitete 

Optimum des VSV-Schaufelwinkels konstant gehalten und die VIGV-Schaufelwinkel variiert. 

In Abbildung 6 sind die Kennlinien dazu dargestellt. Der Übersichtlichkeit halber ist in 

beiden Diagrammen jeweils nur das Druckverhältnis aufgetragen. Außerdem sind nicht alle 

gemessenen Kennlinien dargestellt, sondern nur ausgewählte Extrema, da daraus die 

gewonnenen Trends und Erkenntnisse bereits hervorgehen. Die zugehörigen Wirkungsgrade 

sind in Abbildung 7 in Form von Balkendiagrammen aufgeführt. Darin sind die maximal 

erreichten Wirkungsgrade jeder Kennlinie dargestellt. 



 

Abbildung 6: Einfluss der VIGV- und VSV-Schaufelanstellwinkel auf das Verdichterkennfeld – links: 

Teillastdrehzahl NTL3, rechts: Volllastdrehzahl NVL 

 

Wie erwartet geht aus Abbildung 6 (rechts) hervor, dass der Einfluss einer VSV-

Schaufelwinkelvariation auf das Druckverhältnis bei Auslegungsdrehzahl NVL sehr gering ist. 

Lediglich für den Betriebspunkt an der Schluckgrenze sind nicht zu vernachlässigbare 

Unterschiede zu erkennen. Das ist auf die geänderten Drosselbedingungen, d.h. 

unterschiedliche Gegendrücke, aufgrund veränderter VSV-Schaufelwinkel zurückzuführen. 

Werden hierzu die Wirkungsgrade des jeweiligen PE Betriebspunktes betrachtet (vgl. 

Abbildung 7, rechts), sind die Änderungen durch die VSV-Schaufelwinkelvariation ebenfalls 

gering, jedoch erkennbar. Es ist keine Symmetrie erkennbar, d.h. ein geschlossenes VSV 

hat einen geringeren Einfluss auf den Wirkungsgrad als ein geöffnetes VSV. Daraus kann 

abgeleitet werden, dass das VSV anfälliger gegenüber positiver Inzidenz - hervorgerufen 

durch geöffnete VSV-Schaufelwinkel - ist. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Erkenntnissen 

von Schneider und Kožulović (2013). Deren Untersuchungen zeigen eine geringere 

Anfälligkeit gegenüber positiver Inzidenz als gegenüber negativer Inzidenz bei subsonischen 

Machzahlen am Statoreintritt. Dies wird auf die variierenden Massenströme durch den 

Schaufelspalt zurückgeführt, d.h. auf den variierenden Impuls in der sich durch den Spalt 

ausbildenden Düsenform. Nach Abbildung 7 (rechts) wird der maximale Wirkungsgrad bei 

einem VSV-Schaufelwinkel von +3,9 % erzielt. Aufgrund der vernachlässigbar kleinen 

Differenz in Bezug auf den nominalen Schaufelwinkel der optimierten Stufe wird die 

Nominalkonfiguration als Optimum festgelegt und damit auch die weiteren Untersuchungen 

hinsichtlich der VIGV-Schaufelwinkelvariation durchgeführt. Die Erwartungen dieser Variation 

werden in Abbildung 6 (rechts) bestätigt. Eine geschlossene VIGV-Schaufelstellung von 

+7,3 % verschiebt die Kennlinie in Richtung geringerer Massenströme und 

Druckverhältnisse, wohingegen eine geöffnete VIGV-Schaufelstellung von -7,3 % eine 

Verschiebung in die entgegengesetzte Richtung bewirkt. Der Einfluss des VIGV kann 

veränderten Zuströmwinkeln am Rotoreintritt zugeschrieben werden, woraus andere Rotor- 



und Stufenbelastungen sowie veränderte Massenströme resultieren. Der zugehörige Einfluss 

auf den Wirkungsgrad ist in Abbildung 7 (rechts) dargestellt. Ein um +7,3 % geschlossenes 

VIGV führt zu einem Wirkungsgradverlust von circa 0,1 % bezogen auf OPTnom. Ein um -

7,3 % geöffnetes VIGV resultiert hingegen in einem Wirkungsgradverlust von ungefähr 0,5 % 

bezogen auf OPTnom. Um ein exaktes Wirkungsgradoptimum zu detektieren, wurden 

Zwischenschritte durchgeführt. Es ist zu erkennen, dass das Optimum jedoch bei der 

Nominalstellung des VIGV-Schaufelwinkels liegt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, 

dass die Messungen mit dem VIGV-Schaufelwinkel von -7,3 % aufgrund der limitierten 

Antriebsstrangleistung mit einer geschlossenen Eintrittsdrossel durchgeführt wurden. Hierzu 

wurden vorläufige Tests durchgeführt, die einen Einfluss auf reduzierte Strömungsparameter 

ausschließen lassen. 

 

 

Abbildung 7: Einfluss der VIGV- und VSV-Schaufelanstellwinkel auf den jeweiligen PE Wirkungsgrad 

– links: Teillastdrehzahl NTL3, rechts: Volllastdrehzahl NVL 

 

Im Gegensatz zur Auslegungsdrehzahl NVL ist der Einfluss des VSV-Schaufelwinkels bei 

Teillastdrehzahl NTL3, wie in Abbildung 6 (links) dargestellt, nicht vernachlässigbar. Mit 

steigendem VSV-Schaufelwinkel ändert sich die Steigung der Drehzahllinie. Es scheint sich 

ein Drehpunkt bei einem bestimmten normierten Massenstrom einzustellen (siehe 

Markierung). Bei Betriebsbedingungen an der Schluckgrenze führt dies zu geringeren 

Druckverhältnissen mit steigenden VSV-Schaufelwinkeln, wenn Betriebspunkte äquivalenter 

Massenströme in Betracht gezogen werden. Bei Betriebsbedingungen NS ist ein 

gegensätzlicher Trend zu erkennen. Dort führen steigende VSV-Schaufelwinkel zu 

steigenden Druckverhältnissen. Während die Abbruchmassenströme an der 

Stabilitätsgrenze durch die VSV-Schaufelwinkelvariation kaum beeinflusst werden, werden 

die Massenströme an der Schluckgrenze deutlich beeinflusst. Dies ist darauf 

zurückzuführen, dass die Austrittsdrossel bereits komplett geöffnet ist und der Betriebspunkt 

der Schluckgrenze durch die VSV-Schaufelstellung festgelegt wird. Es kann geschlussfolgert 

werden, dass vergrößerte VSV-Schaufelwinkel zu erhöhten Drosselbedingungen und damit 

zu unterschiedlichen Druckverhältnissen an der Schluckgrenze führen. Hinsichtlich des 

Einflusses der VSV-Schaufelwinkelvariation auf den jeweiligen PE Wirkungsgrad der 

verschiedenen Teillastkennlinien kann ein Optimum bei +38,1 % geschlossenem VSV 

gefunden werden (vgl. Abbildung 7, links). Bezogen zur Nominalstellung (OPTnom), 

dargestellt durch die horizontale Linie, kann ein Wirkungsgradgewinn von etwa 0,3 % 

verzeichnet werden. Die weiteren Untersuchungen zur VIGV-Schaufelwinkelvariation wurden 

mit diesem optimierten VSV-Schaufelwinkel von +38,1 % durchgeführt. Erwartungsgemäß 



ruft die Variation des VIGV-Schaufelwinkels bei Teillast die gleichen Effekte hervor wie bei 

Volllast (vgl. Abbildung 6, links). Entsprechend werden die Kennlinien für geschlossene 

VIGV-Schaufelwinkel in Richtung niedriger Massenströme und Druckverhältnisse 

verschoben. Auch hier können die Unterschiede den veränderten Zuströmbedingungen am 

Rotoreintritt zugeschrieben werden. Bezüglich des Einflusses auf den PE Wirkungsgrad der 

jeweiligen Kennlinien geht aus Ab-bildung 7 (links) hervor, dass der Wirkungsgrad mit weiter 

geöffneten VIGV-Schaufelwinkeln ansteigt. Um allerdings den gleichen Massenstrombereich 

im Kennfeld abzudecken, wurde die Kennlinie mit dem geschlossenen VIGV-Schaufelwinkel 

von +3,6 % als Optimum gewählt, auch wenn dabei ein Wirkungsgradverlust zum nominellen 

Schaufelwinkel (OPTnom) in Höhe von 0,4 % in Kauf genommen werden musste. Im 

Vergleich zur Referenzstufe liegt der Wirkungsgrad dennoch um ca. 0,3 % höher, was diese 

Auswahl rechtfertigt. 

Abschließend ist in Abbildung 8 das Kennfeld der optimierten Stufe mit zusätzlich optimierten 

Schaufelstellungen dargestellt und den Kennlinien der Referenz gegenübergestellt. Zum 

Vergleich sind die Kennlinien der optimierten Stufe mit nominellen Schaufelwinkeln ebenfalls 

eingetragen, der Übersichtlichkeit halber allerdings als hellgraue Linien. 

Es kann geschlussfolgert werden, dass das Ziel, eine hochbelastete transsonische 

Verdichterstufe mit variablen Zu- und Abströmbedingungen experimentell zu vermessen, 

erreicht und zudem Wirkungsgradsteigerungen erzielt werden konnten. Im Weiteren werden 

daher zusätzliche Analysen zum aerodynamischen Verhalten der beiden Stufen 

bereitgestellt. 

 

 

Abbildung 8: Verdichterkennfeld – Gegenüberstellung der optimiertern Stufe bei nominalen und 

optimiertern Schaufelwinkeln 

 

 



Betrachtung der instationären Messdaten 

Wie zuvor beschrieben, werden piezoresistive Sensoren im Blattspitzenbereich des Rotors 

eingesetzt, um dort das statische Druckfeld zeitlich und räumlich aufzulösen. Im Folgenden 

wird mit diesen Daten das aerodynamische Verhalten an der Blattspitze der beiden 

vermessenen Rotoren verglichen, wobei sich die Analyse auf die Auslegungsdrehzahl NVL 

und die nominellen VIGV- und VSV-Schaufelwinkel beschränkt. Zunächst werden in 

Abbildung 9 die gemittelten Wanddruckfelder über dem Rotor visualisiert. Hier sind die 

Betriebspunkte PE und NS jeweils für die Referenz und die optimierte Konfiguration 

dargestellt. Das Druckverhältnis ist derart gebildet, dass der gemessene statische Druck auf 

den Totaldruck in der Zuströmung referenziert ist. Es ist dabei zu beachten, dass sich die 

optimierte Konfiguration insgesamt auf einem höheren Druckniveau befindet. 

In allen Abbildungen ist jeweils die Rotorschaufel (1) schematisch eingezeichnet. Außerdem 

ist der Verdichtungsstoß (3), der sich aufgrund der supersonischen Bedingungen im 

Blattspitzenbereich ausbildet, durch eine schlagartige Druck-erhöhung zu erkennen. Auf der 

Saugseite im Bereich der Schaufelvorderkante ist jeweils ein Niederdruckgebiet zu 

erkennen, was auf den Blattspitzenspaltwirbel (2) schließen lässt. Für die jeweilige 

Konfiguration verschiebt sich dieses Niederdruckgebiet von PE zu NS in Richtung der 

Schaufelvorderkante, da der Rotor aerodynamisch höher belastet wird. Diese höhere 

aerodynamische Belastung führt auch dazu, dass der Verdichtungsstoß (3) bei NS weiter 

stromauf liegt und von der Schaufelvorderkante abrückt. Da diese Effekte für beide 

Konfigurationen gleichermaßen detektiert werden können, kann geschlussfolgert werden, 

dass sich die beiden Rotoren im Bereich der Blattspitze ähnlich verhalten. Sowohl bei PE als 

auch bei NS ist für die optimierte Konfiguration ein höherer statischer Druckaufbau zu 

erkennen. Daraus resultiert eine höhere Rotor- und Stufenbelastung, die durch den Einsatz 

des Tandemstators ermöglicht wird. 

Abbildung 9: Gemittelte Wanddruckdaten an der Rotorschaufelspitze für REF und OPT bei 

Auslegungsdrehzahl NVL 

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die transient 

aufgenommenen Wanddruckdaten beim Anfahren der Stabilitätsgrenze bei 

Auslegungsdrehzahl NVL für die beiden Konfigurationen gegenübergestellt. Die Daten sind 



jeweils umdrehungsweise gezeigt. Es ist zu erkennen, dass für beide Konfigurationen einige 

Umdrehungen vor Erreichen der Stabilitätsgrenze die Strömung noch stabil und der 

Druckaufbau nahezu homogen über den Umfang ist (Umdr. i – j · k). Das Erreichen der 

Stabilitätsgrenze (Umdr. i) ist durch einen kompletten Strömungszusammenbruch im 

Blattspitzenbereich zu erkennen. Der aerodynamische Zusammenbruch lässt auf den Eintritt 

einer rotierenden Ablösung (engl. Rotating Stall, kurz: Stall) schließen. Bei beiden 

Konfigurationen kündigt sich der Strömungszusammenbruch etwa k Umdrehungen vor 

Umdrehung i durch ein sehr inhomogenes Strömungsfeld über den Umfang an. Das 

bedeutet, dass beide Stufen bezüglich des Abbruchkriteriums ein ähnliches Verhalten zeigen 

und jeweils die aerodynamische Betriebsgrenze erreicht wird, ohne dass vorher 

Schwingungsamplituden der Rotorschaufeln die definierten Grenzwerte überschreiten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10: Transient gemessene Wanddruckdaten beim Anfahren der Stabilitätsgrenze bei 

Auslegungsdrehzahl NVL – oben: REF, unten: OPT 



Um das ähnliche Verhalten der beiden Stufen an der Stabilitätsgrenze zu unterstreichen, 

wird in Abbildung 11 eine weitere Analysemethode dargestellt. Dabei wird aus den statischen 

Drucksignalen der piezoresistiven Sensoren stromab des Rotors ein 

Druckanstiegskoeffizient Ψ gebildet. Die Verläufe des Druckanstiegs-koeffizienten für 

transiente Messungen beim Anfahren der Stabilitätsgrenze sind in Abbildung 11 

gegenübergestellt. Es handelt sich hierbei um dieselben Messungen wie bereits zuvor in 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. analysiert. 

 

 

Abbildung 11: Verlauf des Druckanstiegskoeffizienten Ψ beim transienten Anfahren der 

Stabilitätsgrenze bei Auslegungsdrehzahl NVL – links: REF, rechts: OPT 

 

Erneut zeigt sich ein grundsätzlich ähnliches Verhalten beider Konfigurationen. Der 

Druckanstiegskoeffizient steigt jeweils stetig an, bis er zu einem bestimmten Zeitpunkt abrupt 

einbricht. Dieser Einbruch lässt auf einen Strömungsabriss innerhalb des Rotors schließen, 

bedingt durch einen zu stark angestiegenen Gegendruck. In Kombination mit den in Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. detektierten umlaufenden Ablösezellen, 

wird damit der Eintritt von Rotating Stall bestätigt. Nach diesem Zusammenbruch des 

Druckanstiegskoeffizienten bleibt dieser für eine gewisse Zeitspanne auf einem niedrigeren 

Niveau mit deutlich höheren Schwankungen als zuvor. Dieser Bereich kennzeichnet den 

Rotating Stall. Anschließend ist ein weiterer Einbruch von Ψ auf ein noch niedrigeres Niveau 

zu erkennen. Dies wird durch das schlagartige Öffnen der Austrittsdrossel mittels Notauf-

System erreicht, um den Rotating Stall als sicherheitskritisches Phänomen nicht über einen 

zu langen Zeitraum aufrecht zu erhalten. 

Außerdem ist in Abbildung 11 die Standardabweichung von Ψ aufgetragen, da diese als 

Kriterium für einen Stalleintritt genutzt werden kann. Sobald die Standardabweichung σΨ 

einen festgelegten Grenzwert überschreitet, kann auf Rotating Stall geschlossen werden. 

Auch hier zeigt sich wieder ein ähnliches Verhalten der beiden Verdichterkonfigurationen, 

insbesondere zu dem spezifischen Zeitpunkt, bei dem der Rotating Stall eintritt. 

Mithilfe geeigneter Analysemethoden, beispielsweise Spektralanalysen, lassen sich unter 

anderem Charakteristika wie die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Stallzellen bestimmen. 

Typischerweise liegen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei circa 50 % der 

Rotordrehfrequenz. Die mittels Spektralanalyse berechneten Werte für die beiden 

untersuchten Rotoren ergaben Ausbreitungsgeschwindigkeiten von 54 % (REF) bzw. 52 % 

(OPT) und weisen damit eine gute Übereinstimmung mit den in der Literatur verbreiteten 

Werten auf. 



Damit konnte gezeigt werden, dass sich beide Konfigurationen aerodynamisch auch im 

Bereich der Stabilitätsgrenze sehr ähnlich verhalten, trotz des mit dem optimierten Rotor 

höheren erreichten statischen Druckaufbaus. 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine hochbelastete 1,5-stufige transsonische 

Axialverdichterstufe mit variablem Stator in Tandemanordnung experimentell vermessen und 

mit einer Referenzstufe verglichen. Aufgrund des Tandemstators konnte eine höhere 

Belastung der Stufe umgesetzt werden. Es konnte gezeigt werden, dass mit der optimierten 

Stufe über den gesamten Betriebsbereich ein höheres Druckverhältnis bei gleichzeitig 

erhöhtem Wirkungsgrad erreicht wird, während der Betriebsbereich im Vergleich zur 

Referenzstufe weitestgehend beibehalten werden konnte. Außerdem bestätigen instationär 

aufgenommene Messdaten an der Stabilitätsgrenze ein ähnliches Betriebsverhalten beider 

Stufen. Die variablen Zu- und Abströmbedingungen, realisiert über variable 

Schaufelanstellwinkel von VIGV und VSV, haben insbesondere im Teillastbereich dazu 

geführt, den Wirkungsgrad weiter anzuheben. Damit wurde das Potential nachgewiesen, mit 

dem Einsatz eines Tandemstators in einem trassonischen Verdichter hohe 

Stufendruckverhältnisse bei hohen Wirkungsgraden zu erreichen. Gleichzeitig konnte durch 

die VIGV-VSV-Schaufelwinkelvariation gezeigt werden, dass die Strömungsbedingungen für 

mögliche Folgestufen variabel eingestellt werden können, ohne die Leistungsfähigkeit der 

Stufe selbst zu stark zu beeinflussen. 
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Abstract 

This report summarizes the scientific and technical results which have been generated 

during the execution of the AG-Turbo COOREFLEX 1.3.3 a/b/c projects. The main goals of 

these projects aim at the improved technical and aerodynamic design of single-shaft and 

multiple shaft centrifugal compression systems. Supported by numerous scientific and 

technical investigations, newest results regarding the analysis of centrifugal compressor 

return channel aerodynamics and newest methodology for improved aerodynamic design of 

high flow centrifugal compressor volute stages could be achieved. Based on these findings, 

a significant contribution to the technical design of necessary high flow and flexible 

centrifugal compressor stages for application of CO2-reduction within heat-and power 

energy production could be achieved. The figures cited within this report and taken from 

scientific international journals (ASME journal of turbomachinery) have been generated by 

the author (MAN ES) and co-authors from the project partner IST-RWTH-Aachen. 

 

 

 

Kurzfassung 

Dieser Bericht stellt eine Zusammenfassung der wissenschaftlichen und technischen 

Ergebnisse der AG-Turbo-Teilverbundprojekte COOREFLEX 1.3.3 a/b/c dar. Die 

Gesamtziele dieses Verbundvorhabens sind auf die verbesserte aerodynamische 

Berechnung und Konstruktion von Einweller-und Mehrweller-Radialverdichtern ausgerichtet. 

Mit Hilfe umfangreicher wissenschaftlicher und technischer Untersuchungen konnten 

neueste Erkenntnisse im Bereich der Analyse von Radialverdichter-

Rückführbeschaufelungen und neueste Methodiken zur verbesserten aerodynamischen 

Auslegung von hochschluckfähigen Radialverdichter-Spiralstufen erzielt werden. Mit Hilfe 

dieser Ergebnisse wurde durch die Projektbearbeitung ein maßgeblicher Beitrag a) zum 

Aufbau neuen strömungstechnischen Verständnisses und b) zur technischen Entwicklung 

von für den CO2-reduzierten und flexiblen Kraftwerksbetrieb notwendigen neuen 

Radialverdichterstufen geleistet. Die Bildinhalte in diesem Bericht sind den 

wissenschaftlichen internationalen Veröffentlichungen (ASME-Journal of Turbmachinery) 

entnommen, welche im Rahmen der Bearbeitung dieser Teilverbundprojekte von den 

Projektverantwortlichen von MAN Energy Solutions SE und IST-RWTH-Aachen erstellt 

wurden.  
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1 Einleitung 

1.1 Allgemeine Projektziele  

Der weltweit steigende Energiebedarf erfordert einen massiven Ausbau der Kraftwerkskapazitäten von 

derzeit etwa 120..160 GW/Jahr. Ziel des BMWi ist es dazu beizutragen, dass bei diesem Ausbau einerseits 

negative Auswirkungen auf die Umwelt und insbesondere das Klima minimiert werden, und andererseits die 

deutsche Wirtschaft am Ausbau partizipiert [i].  

Auf der Basis des vorgelegten Konzeptes für eine Energiepolitik der Zukunft nach der Atomkatastrophe für 

eine umweltschonende, zuverlässige und bezahlbare Energieversorgung, wurden zahlreiche quantitative 

Ziele bis zum Jahr 2050 vorgegeben, die die Grundzüge für die künftige Energieversorgung Deutschlands 

bilden [i]. Die wichtigsten Vorgaben lauten: 

  

• Primärenergieeinsparung von 20 % und eine Stromeinsparung von 10 % bis 2020 gegenüber dem 
Basisjahr 2008  

• Verminderung des Primärenergieverbrauchs um 50% gegenüber 2008 bis 2050  

• Steigerung der Energieproduktivität um 2,1 % jährlich  

• Steigerung des Stromanteils aus erneuerbaren Energien an der Gesamt-stromerzeugung auf 35 % bis 
2020  

• Ausbau der erneuerbaren Energien auf einen Anteil von 80% am Bruttostrom-Verbrauch bis 2050  

• Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40% bis 2020 gegenüber dem Basisjahr 1990  
 

1.2 Projektspezifische Ziele  

Das Vorhaben 1.3.3a/b/c wurde von MAN-Energy-Solutions (Projektpart a/c) und durch den 

Hochschulpartner IST-RWTH-Aachen (Projektpart b) durchgeführt. Im Rahmen der Teilprojekte 1.3.3b und 

1.3.3c sollten einerseits die vorhandenen Aerokomponenten einer Radialverdichterstufe (Rückführstufen) 

weiter optimiert und andererseits zusätzliche Erkenntnisse zur Standardisierung von Verdichter-

Komponenten gewonnen werden. Hierzu wurde im zeitlich parallel laufenden Teilprojekt 1.3.3a der Einfluss 

von größeren Nabendurchmessern, welche für eine verbesserte Rotordynamik benötigt werden, und 

kleineren Diffusor-Durchmessern, welche für kompaktere Bauarten benötigt werden, auf die Strömung im 

Laufrad und dem stromab-liegenden Rückführsystem untersucht. Die kompaktere Bauweise führte zu einer 

deutlichen Reduktion des Materialeinsatzes und der Fertigungskosten und somit zu einem 

Wettbewerbsvorteil für den industriellen Projektpartner MAN Diesel & Turbo. Jedoch wirkt sich das kleinere 

Diffusorverhältnis durch die engere Kopplung von Lauf- und Leitrad negativ auf den Wirkungsgrad der 

Maschine aus, weshalb die Auslegung einer solchen Verdichterstufe sehr anspruchsvoll und nur auf der Basis 

fundierter Messdaten möglich ist. [i]. Innerhalb des Teilprojektes 1.3.3b konnten a)  die Datenbasis zum 

Einfluss des Naben- und Diffusorverhältnisses erweitert und b) basierend auf diesen Erkenntnissen und den 

Ergebnissen der Vorgängerpojekte die Rückführbeschaufelung für die Strömungen in kompakteren 

Diffusorsystemen optimiert werden. Ziel des Vorhabens war, die durch die kompaktere Bauweise 

verursachten Wirkungsgradeinbußen durch eine komplexe Schaufelgestaltung zu kompensieren und somit 

kleinere Verdichter mit gleichbleibenden oder sogar höheren Wirkungsgraden zu realisieren. Die 

Erkenntnisse flossen direkt in das parallel laufende Teilprojekt 1.3.3.c in die Entwicklung einer neuer Stufe 

bei der MAN Energy Solutions SE ein und stärken somit die Position im internationalen Wettbewerb. 
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Gleichzeitig leisten die neuen wirkungsgradoptimierten Verdichter einen deutlichen Beitrag zur 

Ressourcenschonung und Effizienzsteigerung in Energiewandlungsprozessen. 

 

2 Aerodynamische Entwicklung Radialverdichter 

2.1 Entwicklung Rückführbeschaufelungs-Stufen 

2.1.1 Einleitung 

Radialverdichter für den CO2-reduzireten Kraftwerksbetrieb werden sowohl als einwellige als auch  

mehrstufige Verdichter gebaut, um die erforderlichen Druckniveaus zu erreichen. Bei der Einweller- 

mehrstufigen Konstruktion besteht eine Verdichterstufe aus einem Verdichterlaufrad und einer 

Rückführbeschaufelung, welche die Strömung in die nachfolgende Stufe befördert. Die 

Rückführbeschaufelung besteht aus einem U-Bogen, einem beschaufelten Rücklaufkanal und dient dem 

Zweck, die Strömung für die nächste Stufe umzuleiten und zu homogenisieren. In den Frontstufen 

mehrstufiger Verdichter ist die Strömung aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeiten und großen 

Kanalhöhen durch intensive Sekundärströmung geprägt, was dazu führt, dass die aus der Sekundärströmung 

resultierenden Mischungsverluste die vorherrschende Verlustquelle in diesen Stufen darstellt. Die 

Rücklaufkanalschaufeln müssen eine große Variation des Anströmwinkels über einen weiten Betriebsbereich 

abdecken, was die aerodynamische Auslegung erschwert. Durch die erhöhten Betriebsbedingungen werden 

hohe Rückführungsverluste von bis zu mehr als 10 %-Punkten im Stufen-Wirkungsgrad verursacht, was die 

Bedeutung des Verständnisses der Verlustmechanismen und der Identifizierung der dominanten 

Verlustquellen bestärkt. Die Strömung in der vorliegenden Verdichterstufe ist bereits in der Literatur 

beschrieben worden. Diese Untersuchungen konzentrieren sich auf die oben beschriebenen Aspekte und 

verdeutlichen den Einfluss der Wechselwirkung zwischen dem beschaufelten Rücklaufkanal und den 

angrenzenden Krümmern auf das Strömungsverhalten und die Verluste. Die Strömung im „U-turn“ ist 

bedingt durch die kleineren Krümmungsradien stärker profiliert als im Diffusor, was die Homogenität der 

Anströmung der Rücklaufschaufeln beeinflusst. Durch die Begradigung der Strömung im hinteren 

Durchgangsbereich bei gleichzeitiger Beschleunigung wird ein homogeneres Austrittsprofil generiert, was 

bei einer mehrstufigen Maschine wichtig ist, um ein optimales Anströmprofil für das nachfolgende Laufrad 

bereitzustellen. Gleichzeitig werden dadurch Mischverluste stromabwärts des Leitschaufeldurchgangs 

minimiert, die einen großen Teil zu den Gesamtverlusten beitragen. Es gab bis zur Beantragung dieses AG-

Turbo-Projektes nur wenige experimentelle Untersuchungen, die sich mit diesen grundlegenden Aspekten 

befassen. Insbesondere Untersuchungen an Prüfständen mit rotierenden Laufrädern sind aufgrund der 

kosten- und zeitintensiven Versuche kaum bekannt.  

 

2.1.2 Experimental-Setup 

Die untersuchte Radialverdichterstufe stellt die erste Stufe eines einwelligen, mehrstufigen Verdichters für 

den industriellen Einsatz mit einem hohen Auslegungs-Durchflussbeiwert von DP = 0,15 und Luft als 

Arbeitsmedium dar. Siehe Abbildung 1 für die schematische Darstellung.  
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Abbildung 1: Querschnitt des Prüfstandes am Institut für Jet-Antriebe und Turbomaschinen (IST) der RWTH-Aachen 

(Rube et al. [iii]). 

 

Die Eintrittsgeometrie liefert ein realistisches Anströmprofil des Laufrades, welches aus 15 Schaufeln mit 

einem relativen Austrittswinkel von 2 = 130◦ zur Umfangsrichtung besteht. Das Laufrad hat einen 

Außendurchmesser von D2 = 400 mm und wird von einem 1,6 MW Asynchronmotor und einem gekoppelten 

Getriebe mit einer Auslegungsdrehzahl von n = 238 1/s angetrieben, was zu einer Umfangs-Machzahl von 

Mau2 = 0,87 und einer Gesamt- Druckverhältnis von 1,57 bei Auslegungsbedingungen führt. Die 

Betriebsbedingungen werden durch Gesamttemperatur- und Gesamtdruckverteilungen, welche mit 

feststehenden Multi-Sonden-Rechen in der Eintritts- und Austritts-Ebene, und einem Venturimeter zur 

Messung des Massendurchflusses gemessen werden, identifiziert. Die Verdichterstufe ist in einem 

geschlossenen Rohrleitungskreislauf angeordnet, so dass die Betriebsbedingungen von Tt,IN = 295K und pt,IN = 

1105 Pa mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit eingestellt werden können. Der Fokus der 

vorliegenden Untersuchung lag auf dem Rücklaufsystem der Stufe, das am Ausgang des schaufellosen und 

parallelwandigen Diffusors (Ebene 4 in Abbildung 1) bei einem Radius von D4 = 700 mm beginnt. Das große 

Leitradradiusverhältnis von D4/D2= 1.75 sorgt für eine vollständige Durchmischung der Laufradnachläufe und 

damit für ein umfangshomogenes Anströmprofil in das Rücklaufsystem. Die Strömung wird durch eine Fünf-

Loch-Sondentraverse in Ebene 39 gemessen, die - unter Annahme einer adiabatischen Strömung - eine 

vollständige Strömungsaufnahme der Totaldruck- und Machzahlverteilung liefert und die Grundlage für die 

hier vorgestellten Analysen gebildet hat. Der U-Bogen ist die erste Komponente des Rücklaufsystems und 

leitet die Strömung radial nach innen um. Es weist eine scharfe Krümmung mit h4/rhub = 1.73 auf, was je nach 

Strömungswinkel und Meridiangeschwindigkeit am Eintritt zu starken Vermischungseffekten und einer 

Verschiebung des hochenergetischen Fluids in Richtung der Deckscheibe führt. Die Querschnittsflächen am 

Einlauf und am Auslauf des U-Bogens sind identisch. Nach oben hin verringert sich die Querschnittsfläche 

um ca. 10 %, was zu einer Beschleunigung der Strömung in Meridianrichtung führt. Um die 

Strömungsentwicklung im U-Bogen zu erfassen, wurden Fünfloch-Sondentraversen in Ebene 45 am oberen 

Ende des Bogens durchgeführt. Zusätzlich wurde eine Pitot-Traverse am Ausgang des U-Bogens bei halber 

Rücklaufschaufelteilung durchgeführt, um die Gesamtdruckverteilung in Spannweitenrichtung zu erfassen. 

Der folgende Leitschaufel-Rücklaufkanal besteht aus 14 zylindrischen Stator-Leitschaufeln mit einem 

konstruktiven Anströmwinkel von 5 ≈ 25◦ und einer dicken Vorderkante, um die Empfindlichkeit gegenüber 

Einfallseffekten zu reduzieren. Die Strömungsdrehung wird über eine radiale Ausdehnung von 
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r=r5−r6≈200mm bis zu einem Kanalaustrittsströmungswinkel von 6 = 94.2◦ realisiert, der die Abströmungs-

Winkeluntertreibung kompensieren soll. Die Querschnittsflächenverteilung im unbedeckten Teil der 

Leitschaufeln hängt vom Anströmwinkel zum Rücklauf ab. Typischerweise besitzt diese Beschaufelungs-

Geometrie ein homogenes Austrittsströmungsprofil und bietet geringe Verluste. Bei zunehmender 

negativem Strömungsinzidenz (saugseitige Anströmung) wird die erreichbare Verzögerung und damit der 

Druckrückgewinn wegen der geringeren Flächenaufweitung reduziert. Die Druckverteilung auf der 

Schaufeloberfläche wurde durch mehr als 70 Wanddruckmessstellen auf drei verschiedenen Kanalhöhen 

gemessen. Das Anströmprofil in den vollbeschaufelten Raum wurde durch drei Fünfloch-Sondentraversen 

bestimmt. Aufgrund der Sondenabmessungen ergab sich bei vollständig eingetauchter Sonde eine maximale 

Blockade von ca. 4% eines Schaufeldurchgangs, die keinen nachweisbaren Einfluss auf den Verdichter-

Betriebspunkt hatte. In der 90-Grad-Umlenkung wird die Strömung in axialer Richtung umgelenkt und durch 

eine Flächenreduktion von ca. 4,5% leicht beschleunigt. Das Austrittsprofil des L-Bogens wird durch eine 5-

Loch-Sondentraverse stromabwärts des L-Bogens, sowohl in Spannweiten- als auch in Umfangsrichtung 

gemessen. Dies erfolgte mit hoher Auflösung, um die korrekte Erkennung der sekundären 

Strömungsphänomene zu gewährleisten. Eine zusätzliche 5-Loch-Sondentraverse 112 mm weiter 

stromabwärts ermöglichte die Beurteilung der Mischungsverluste im Ausströmbereich. Alle Fünf-Loch-

Sonden wurden im Windkanal kalibriert. Die Messunsicherheiten wurden für jede Messposition in 

Abhängigkeit von den Betriebsbedingungen abgeleitet. Die Fortpflanzung der Unsicherheiten erfolgte auf 

Basis des alternativen Fehlermodells. In diesem Beitrag werden die Unsicherheiten anhand von Fehlerbalken 

verdeutlicht. Die vorliegende Stufe arbeitet in einem Bereich kleiner Durchflusskoeffizienten zwischen 0.8< 

DP,norm < 1.13.  

 

2.1.3 Experimentelle  Untersuchung der Rückführbeschaufelungs-Stufe 

Durch die vorliegende Arbeit konnten einerseits der experimentelle Forschungsstand auf dem Gebiet der 

Radialverdichter mit hohen Fördermengen und Rücklaufsystem und andererseits das Verständnis der 

komplexen Strömungsphänomene in solchen Maschinen vertieft werden. Darüber hinaus wurde das 

allgemeine Verständnis der Verlustmechanismen durch eine Aufteilung der Gesamtverluste des 

Schaufelrücklaufs in die einzelnen Anteile verursacht durch Strömungs-Inzidenz, Reibung, Nebenströmungen 

und Hinterkantenströmung verbessert. Aus diesen Überlegungen lassen sich die größten 

Verbesserungspotenziale der bestehenden Rückführbeschaufelungs-Geometrie ableiten. Der numerische 

Bereich beginnt bei Ebene 3 (Abbildung 1) im schaufellosen Leitrad, um Unsicherheiten bei der Modellierung 

der Laufradströmung zu vermeiden. Daher wurden numerische Berechnungen unter Verwendung von 

Sonden-Messdaten in Ebene 3 als Einlassbedingungen durchgeführt, während der gemessene 

Massendurchfluss als Auslassbedingung verwendet wurde. Die Verluste im Rücklaufsystem tragen einen 

großen Teil zu den Gesamtstufenverlusten bei. Um einen besseren Einblick in die Verlustmechanismen zu 

erhalten, wurde die Strömung in den einzelnen Rücklaufsystemkomponenten - nämlich dem U-Bogen, dem 

Schaufelrücklaufkanal und dem L-Bogen - näher analysiert. Um diese tiefere Einsicht zu rechtfertigen, sind in 

Abbildung 2 der polytrope Wirkungsgradverlauf der Auslegungsgeschwindigkeit sowie die durch die 

Rücklaufsystemkomponenten induzierten Wirkungsgradabfälle über dem Betriebsbereich aufgetragen. Der 

gemessene Wirkungsgradabfall über den unbeschaufelten Diffusor ist doppelt so groß wie über den U-Turn, 

was durch die doppelte Strömungsweglänge erklärt werden kann. Das Wirkungsgrad-Maximum am U-Turn-

Austritt ist über einen sehr großen Fahrbereich vom Auslegungspunkt bis zur Pumpgrenze vorhanden. Die 

Rückführbeschaufelung zeigt ein deutlich ausgeprägteres Verlustverhalten dahingehend, dass die Verluste in 
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Richtung der Schluckgrenze überproportional ansteigen, was mit dem Inzidenzverhalten der 

Rückführbeschaufelung zu erklären ist.  

 

Abbildung 2: Links: Skizzendarstellung der Messebenen, Rechts: Gemessene Totaldruckverluste des unbeschaufelten 

Diffusors, des U-turns und der Rückführbeschaufelung (Rosbach et al. [ii]). 

 

2.1.4 Experimentelle Untersuchung  Rückführbeschaufelungs-Stufe, DND2=0.30 

Der Prüfstand ermöglicht es, die Strömung detailliert über der Kanalhöhe an verschiedenen Positionen vor 

dem U-Turn, am Scheitelpunkt und am Ausgang des U-turn messtechnisch zu erfassen. Exemplarisch sind bei 

der Umfangsmachzahl Mau2=0.9 in Abbildung 3 für drei Betriebspunkte der Strömungswinkel, die Machzahl 

und der Totaldruck über der Kanalhöhe am Diffusoraustritt aufgetragen: Insgesamt bestätigen die 

Messergebnisse die Erwartungshaltung, welche aus der 1D-Berechnung resultiert: Bei normierter 

Volumenstromziffer DP,norm =1.13 ist der Strömungwinkel um ca. 10-12 Grad gegenüber dem 

Auslegungspunkt aufgesteilt. Diese Winkelerhöhung ist durch das veränderte Abströmverhalten des 

Laufrades zu erklären und zeigt eine homogene Veränderung über der vollständigen Kanalbreite. Wird der 

Betriebspunkt jedoch in Richtung Pumpgrenze gedrosselt, so wandert das Maximum desStrömungsprofils 

von der Nabenseite zur Deckscheibenseite, wie in Abbildung 3 dargestellt ist. Niedrige Strömungswinkel sind 

durch niedrige Meridionalgeschwindigkeiten begründet, welche sich auch in der Machzahl und im 

Totaldruck wiederspiegeln. Das Totaldruckniveau am Diffusoraustritt ist im Betriebspunkt in Richtung der 

Pumpgrenze am höchsten, was seitens der Betriebscharakteristik dieser Radialverdichterstufe zu erwarten 

ist. Der U-Turn trägt zu einer deutlichen Vergleichmäßigung des Strömungsprofils bei, wie der Abbildung 4 zu 

entnehmen ist. Diese Vergleichmäßigung findet besonders im pumpgrenznahen Betriebspunkt vornehmlich 

im vorderen 90-Grad-Bereich des U-turns statt. Im Auslegungspunkt und Betriebspunkt in Richtung der 

Schluckgrenze wird das Strömungsprofil im zweiten 90 Grad Bogen des U-turns kontinuierlich dahingehend 

verzerrt, dass die Strömungsabflachung an der Nabenseite erfolgt. Strömungstechnisch ist diese Verdrehung 

des Strömungswinkels und Strömungstotaldruckprofils mit der Wegnahme der meridionalen 

Konturkrümmung und damit Stromlinienkrümmung im Übergang vom „U-turn“ zur radial erstreckten 

Rückführbeschaufelungs-Meridional-Kontur zu erklären.  
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Abbildung 3: Links: Gemessene Verteilung des Strömungswinkel, rechts: gemessener Totaldruck und Machzahl am 

Diffusor-Austritt „Position 39“ in drei verschiedenen Betriebspunkten (Rosbach et al. [ii]). 

 

Abbildung 4  Links: Totaldruckverteilung am Diffusor-Austritt, Scheitelpunkt und „U-turn“-Austritt in drei Betriebspunkten: 

Links DP,norm =0.8, Mitte: DP,norm =1.0. Rechts: DP,norm=1.13 (Rosbach et al. [ii]). 

 

Die stark verzerrte Strömungswinkelverteilung im Eintrittsbereich der Rückführbeschaufelung stellt neben 

anderen Aspekten eine Ursache für die ausgeprägte Sekundarströmung in der Rückführbeschaufelung dar. 

Um die Sekundarströmungsverluste nicht nur mittels CFD-Berechnungen zu erfassen, wurde eine 1D-

Berechnungsmethodik entwickelt, siehe Abbildung 5. Die Berechnungsergebnisse einzelner Teilkomponenten 

wurden dabei mittels der experimentellen Ergebnisse validiert, unter anderem in den Positionen 

„Diffusoraustritt“, „U-Turn-Scheitelpunkt“, und Austritt des „U-turn“. Diese Berechnungsmethodik wurde 

auch auf den „L-turn“ angewandt. Die eigentlichen Verluste der Rückführbeschaufelung wurden nach 

Verlusten durch a) Strömungsinzidenz, b) Reibungsverluste und c) Hinterkantenverluste aufgeteilt. Auf Basis 

der gemessenen Totaldruckverluste konnten die Sekundarströmungsverluste mit Hilfe dieses vereinfachten 

1D-Berechnungsansatzes ermittelt werden. Die Ergebnisse sind exemplarisch für eine Drehzahl in Abbildung 5 
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dargestellt und zeigen einen mit steigendem Volumenstrom kontinuierlich fallenden 

Sekundarströmungsverlust.  

 

Abbildung 5: Links: Sekundarströmungs-Berechnungsalgorithmus, rechts: Berechnungsergebnisse (Rosbach et al. [ii]). 

 

2.1.5 Stufen 3D-CFD Strömungsberechnung 

Zusätzliche Betriebspunkte zwischen denjenigen, welche experimentell ermittelt wurden, konnten mittels 

stationärer numerischer Simulationen mit dem Strömungslöser Numeca FineTM / Turbo berechnet werden. 

Die Simulationen wurden mit dem k-e-Turbulenzmodell von Yang und Shih durchgeführt, das wegen der 

guten Übereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen und der hohen Stabilität 

gewählt wurde. Die CFD-Domain ist in Abbildung 7 dargestellt und zeigt die vollständige Modellierung vom 

Einlauf bis zum Auslauf. Als wichtigstes Kriterium der CFD-Validierung gilt der Vergleich der 

gesamtströmungstechnischen Größen „Druckziffer“, „Arbeitsziffer“ und „Wirkungsgrad“, welche in Abbildung 

6 dargestellt sind: Die Übereinstimmung zwischen Messergebnis und CFD-Berechnung sind als sehr gut zu 

bezeichnen. Die Vorhersage der Druckziffer ist bis auf wenige Zehntel-Prozent genau, während die 

Arbeitsziffer und ca. 2% zu hoch vorhergesagt wird, was sich in einer Unterprediktion des Wirkungsgrades 

von ca. 1.5% auswirkt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass dieser Basisvergleich von CFD und 

Messergebnissen sehr zufriedenstellend ist und damit die Grundlage für einen weiteren Detailvergleich 

darstellt. Umfangsunabhängige gemittelte statische Drücke waren in den Positionen von Laufradaustritt bis 

Rückführbeschaufelungs-Eintritt gegeben, welche als weitere Detailmessungen zur Validierung der CFD-

umfangsgemittelten Ergebnisse zur Verfügung standen. Die statischen Drücke im unbeschaufelten Diffusor 

werden von CFD für den Designpunkt sehr exakt vorhergesagt, wie der rechten Darstellung von Abbildung 7 

zu entnehmen ist. Größere Abweichungen von 1-1.5% zeigen sich in der Druckberechnung des U-turns, 

welcher die CFD-Berechnungs-Methodiken (RANS-Rechnungen) vor erhöhte Herausforderungen stellt. Auch 

diese Abweichungen sind als sehr gering einzustufen.  
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Abbildung 6  Vergleich Messung und CFD-Ergebnis: Links: Normierter Verlauf der Druckziffer und Arbeitsziffer, rechts: 

Normierter Verlauf des Wirkungsgrades (Rube et al. [iii]). 

 

Abbildung 7  Links: CFD-Domain, rechts: Vergleich Messung/Rechnung des statischen Druckverlaufs von Austritt Laufrad 

bis Eintritt Rückführbeschaufelung  (Rube et al. [iii]). 

Die CFD-Berechnungsvorhersage des Totaldruckprofils im Scheitelpunkt des U-Turns ist im direkten 

Vergleich mit den traversierten Messergebnissen als sehr gut einzustufen, wie Abbildung 8 im linken 

Teilabschnitt dargestellt. Geringere Abweichungen unterhalb 1% sind nur in Richtung der nabenseitigen 

Kanalwand zu konstatieren. Eine ähnlich gute Übereinstimmung von CFD und Messergebnissen zeigt sich 

bei der Vorhersage der statischen Drücke auf den Kanalwänden der Rückführbeschaufelung wie im rechten 

Teil von Abbildung 8 gezeigt wird.  

 

Abbildung 8  CFD-Berechnungsergebnisse versus Messergebnisse, links: Totaldruckverteilung in den einzelnen 

Positionen, rechts: Druckvorhersage der Wanddruckverteilungen in der Rückführbeschaufelung (Rube et al. [iii]). 
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2.2 Entwicklung einer hochschluckfähigen Spiral-Stufe 

Aus den Vergleichsrechnungen von CFD und den Messergebnissen vom NRW-Hightech-Prüfstand konnte 

schlussgefolgert werden, dass die CFD-Methodik heutzutage so gut ausgereift ist, dass CFD auch in 

größerem Umfang während der Designphase verwendet werden kann, um ein optimales Design zu 

generieren. Zwar ist bei sogenannten Spiral-Stufen der dem Laufrad nachfolgende Stator-Apparat (Spirale) 

mit anderen Verlustmechanismen ausgestattet als eine Rückführbeschaufelung, jedoch ist die 

Stromaufwirkung dieses Teil des Leitapparates als sehr gering zu betrachten, so dass die Erkenntnisse der 

am IST-RWTH-Aachen Instituts-Prüfstand erfolgten Messungen auch auf die Entwicklung von Laufrädern, 

welche mit einer Spirale ausgestattet sind, angewandt werden konnten. In diesem AG-Turbo-Projekt wurde 

eine Radialverdichter-Spiralstufe für mehrwellige Maschinen entwickelt und experimentell untersucht. Die 

Ergebnisse dieser Stufenentwicklung sind in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. Abbildung 9 zeigt 

schematisch den Einfluss verschiedener zu wählender Metall-Austrittswinkel eines Radialverdichterlaufrades: 

Laufräder mit hohen Metallaustrittswinkeln und damit niedrigen Strömungswinkeln ermöglichen generell 

höhere Druckverhältnisse, welche jedoch mit flacherer Steigung in Richtung der Pumpgrenze und damit 

geringeren Betriebsreserven in Bezug auf die Kennfeldbreite einhergehen. Generell ist bei der Entwicklung 

einer neuen Radialverdichterstufe die Frage nach dem passenden Metallaustrittswinkel zu beantworten, 

wobei sowohl klassischerweise 1D-Berechnungsmethodiken als auch moderne strömungsauflösende CFD-

Berechnungssoftware zum Tragen kommen. Vor der eigentlichen Ausarbeitung der Schaufelwinkelverteilung 

muss generell entschieden werden, nach welchem Design-Ansatz das Laufrad entwickelt werden soll. 

Hierbei stehen heutzutage 3 verschiedene Ansätze zur Verfügung: a) Turbolader-Design mit Splitter- und 

Vollschaufeln, b) moderne 3D-Freiform-FlächenDesign und c) klassisches Regelgeraden-Design ohne 

Splitterschaufeln. Diese drei verschiedenen Laufrad-Grundtypen sind in Abbildung 10 dargestellt.  

 

Abbildung 9 Schematische Darstellung der Auswirkungen verschiedenen Laufrad-Metall-Austrittswinkels (Hildebrandt und 

Ceyrowsky [iv]). 

 

Abbildung 10  Links: Turbolader-Design mit Splitterschaufeln, Mitte: 3D-Freiformflächen-Design, rechts: klassisches 

Regelgeraden-Design (Hildebrandt et al. [v]). 
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2.2.1 Aero-Design Spiral–Stufe 

Das neue Laufrad-Design besitzt Ziel-Entwicklungs-Parameter, welche in Tabelle 1 dargestellt sind. Im 

Vergleich zum sogenannten Referenz-Design ist das neue Design mit Vollschaufeln auszustatten, um eine 

geringere Anzahl von strömungstechnischen Anregungen zu ermöglichen. Die Auslegungs-Umfangsmachzahl 

Mau2=1.1 ist mit derjenigen des Referenz-Designs identisch. Neben der Forderung nach erhöhtem 

Wirkungsgrad sollte der Durchflusskoeffizient leicht erhöht werden.  

 

Tabelle 1: Aerodynamische Design Anforderungen (Hildebrandt und Ceyrowsky [iv]]. 

Neben der klassischen 1D-Auslegungsmethodik sind moderne Optimierungsverfahren nach evolutionärem 

Ansatz zum Einsatz gekommen. Diese Art von Optimierungsverfahren bedient sich der deterministischen 

Bewertung der Strömung durch CFD-Berechnungen als auch der Bewertung der mechanischen Rigidität 

durch FEA-Berechnungsverfahren, gekoppelt durch Meta-Modelle, welche eine Vorauswahl an Geometrien 

auf Basis von Modellen der Regressionsverfahren oder neuronalen Netzen bereithalten. Im konkreten Fall 

werden neuronale Netze angesprochen, um diese Metamodelle zu generieren. Die CFD-Berechnungen 

erfolgten für eine Berechnungsdomain bestehend aus dem axialen Einlauf, dem Laufrad und einem 

beschaufelten Diffusor. Besondere Fokus bei der Modellierung wurde auf den Detailgrad gelegt: Sowohl eine 

hohe Netzdichte als auch geometrisch relevante Details wie der Laufradspalt wurden korrekt 

wiedergegeben. Die Optimierung wurde mittels eines Design of Experiments (DOE) gestartet, welches aus 

256 Design bestand und nach fraktionalem Ansatz jeweils Kombinationen aus minimalem und maximalem 

Parameterbereich der einzelnen unabhängigen Parameter definiert wurde. Auf Basis dieses DOE wurde die 

eigentliche Optimierung gestartet. Insgesamt standen am Ende der Optimierung  545 Geometrien zur 

Verfügung, von welchen ein Anteil von ca. 25% nicht in die Bewertung einfließen konnten, da entweder die 

FEA-Rechnungen oder die CFD-Berechnungen keine konvergierten Ergebnisse bereitstellten. Aus den  

restlichen 75% der Geometrien wurde die finale Geometrie zur weiteren manuellen Nachoptimierung 

gewählt. Im Anschluss an die Auswahl der finalen Laufradgeometrie wurde der CFD-Datensatz weitergehend 

analysiert, um ein besseres Verständnis der Abhängigkeiten einzelner unabhängiger Geometrieparameter 

und der Zielfunktionen zu erlangen. Zielfunktion bei dieser Optimierung war die Maximierung des 

isentropen total-totalen Wirkungsgrades am Diffusoraustritt, gewichtet über 6 gleichmäßig über der 

Kennlinie verteilte Betriebspunkte. Wichtige Erkenntnisse zeigen sich bei der Analyse der 

Schaufelwinkelverteilung an der Gehäuse-Seite auf 10% und 40% Sehnenlänge, wie in Abbildung 11 

dargestellt: Während sich im Design-Punkt für den Wirkungsgrad und die Steigung der Kennlinie an der 

Pumpgrenze ein optimaler Metallwinkel auf 10% und 40% Sehnenlänge ergibt, zeigt sich, dass es zur 

Erreichung einer minimalen negativen Steigung an der Pumpgrenze keinen mittleren Metallwinkel gibt: die 

steilsten Kennlinien ergeben sich, wenn der Metallwinkel an der Deckscheibe so flach wie möglich gestellt ist. 

Zwecks weiteren besseren Verständnisses des Strömungszustandes ist aus den CFD-Daten der 

Minderleistungsfaktor („Slip factor“) im Auslegungspunkt und Betriebspunkt nahe der Pumpgrenze in 

Abhängigkeit der Steigung der Druckziffer („slope“) in Abbildung 12 dargestellt. Es zeigt sich die  Tendenz, 

dass, wenn die Druckziffer eine minimale negative Steigung besitzt, der Minderleistungsfaktor generell im 
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Auslegungspunkt geringer ausfällt als an der Pumpgrenze. Dieses Verhalten spiegelt wieder, dass die 

Strömung bei Designs, welche eine bessere Steigung an der Pumpgrenze haben, nicht nur niedrigere 

Verluste haben, sondern auch eine relative erhöhte Arbeitsziffer durch höheren Minderleistungsfaktor 

besitzen. Bei der weiteren Analyse des Geschwindigkeitsdreieckes am Laufradaustritt kann der 

Strömungswinkel und der Diffusor-Verlust-Beiwert mit dem Wirkungsgrad und der Steigung der Druckziffer 

korreliert werden, wie in Abbildung 13 dargestellt ist: Schlechte Stufenwirkungsgrade gehen mit hohen 

Verlusten im unbeschaufelten Diffusor einher. Bei höheren Strömungswinkeln steigt die Bandbreite des 

Diffusorverlustes. Bei kleinen Strömungswinkeln bedingt durch kleinere Meridional-Geschwindigkeiten 

werden tendenziell die Reibungsverluste reduziert und damit die Diffusorverluste begrenzt. Auch in 

Abbildung 13 zeigt sich, dass hohe Wirkungsgrade im Auslegungspunkt nicht mit minimal niedrigen 

Steigungen an der Pumpgrenze einhergehen.  

 

Abbildung 11  Sensitivitätsanalyse der Schaufelwinkelverteilung auf 10% und 40% Sehnenlänge (Hildebrandt und 

Ceyrowsky [iv]). 

 

Abbildung 12 Abhängigkeiten der Druckziffer-Steigung Links: Minderleistungsfaktor an der Pumpgrenze versus 

Minderleistungsfaktor im Auslegungspunkt, rechts: Schaufellänge an der Deckscheibe versus relativem 

Verzögerungsverhältnis (Hildebrandt und Ceyrowsky [iv]). 
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Die Steigung an der Pumpgrenze kann mit den aerodynamisch relevanten Größen wie zum Beispiel „Laufrad-

Diffusion“, „Verzögerungsverhältnis innerhalb der Beschaufelung“, „Sehnenlänge der Beschaufelung“ oder 

den globalen Größen „Arbeitszufuhr“ oder „Wirkungsgrad“ korreliert werden. Eine doppelte Korrelation von 

gewichteter und ungewichteter Korrelation ist in Abbildung 14 dargestellt. Zusammengefasst kann gesagt 

werden, dass die Korrelation stark abhängig von der Verzögerungscharakteristik im Eintrittsbereich des 

Laufrades abhängt. Je stärker die Verzögerung im ersten Teil der Beschaufelung (s=10% Sehnenlänge), desto 

größer ist die Gefahr, eine Verschlechterung der negativen Steigung der Druckziffer („slope“) zu erzielen.  

 

Abbildung 13  Druckziffer-Steigung (links) und Wirkungsgrad (rechts) als Funktion des Diffusorverlust-Koeffizienten und 

Strömungswinkels (Hildebrandt und Ceyrowsky [iv]). 

 

Abbildung 14  Ranglose und rangbehaftete Korrelation einzelner Berechnungsgroßen (Hildebrandt und Ceyrowsky [iv]). 

Die Verzögerung im Laufrad ist durch einerseits geometrische Fläche und andererseits aerodynamische 

Blockage geprägt. Während die durchströmte Fläche mittels der Schaufelwinkel- und 
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Schaufeldickenverteilung den Bedürfnissen direkt angepasst werden kann, ist die aerodynamische Blockage 

im Beschaufelungs-Eintritt stark vom Anströmverhalten (technisch „Inzidenz“ benannt) abhängig. Diese 

Strömungsinzidenz verändert sich grundsätzlich in Abhängigkeit vom Betriebspunkt auf der Kennlinie 

konstanten Anstellwinkels der Vorleitbeschaufelung und in Abhängigkeit von der Positionierung der 

Vorleitbeschaufelung, wie in Abbildung 15 dargestellt ist.  

 

 

Abbildung 15  Inzidenzverhalten des Inducers der HF1b und HF1c-Stufe bei verschiedenen IGV-Stellungen (Hildebrandt 

et al. [v]). 

 

2.2.2 Experimentelle Untersuchung der Spiralstufe 

Zwecks Bestätigung der positiven Ergebnisse der Optimierung wurden die zwei neuen Laufräder HF1b und 

HF1c experimentell auf einem Spiralprüfstand von MAN untersucht. Abbildung 17 zeigt exemplarisch den 

Versuchsstand, auf dem die alte Stufe HF1a bezüglich ihrer aerodynamischen Eigenschaften experimentell 

untersucht wurde. Die Messtechnik umfasste die vollständige Erfassung der Strömungstotalzustände im 

Eintritt und Austritt der Verdichterstufe mit Hilfe von Totaldrucksonden und Totaltemperatursonden, 

welche auf 25% Kanalhöhe an 4 Positionen um 90 Grad über dem Umfang versetzt angeordnet wurden. Zu 

Erfassung der Arbeitszufuhr wurde zusätzlich ein „Torque-Meter“ zwischen dem Getriebe und dem 

Versuchsträger verwendet. Innerhalb der Stufe wurden insgesamt 90 statische Messbohrungen verwendet. 

Auch die Laufradströmung wurde mittels 12 statischen Druckbohrungen an der Deckscheibe experimentell 

erfasst.  
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Abbildung 16  Versuchsprüfstand bei MAN für die aerodynamischen Untersuchungen (Hildebrandt und Ceyrowsky [iv]). 

Ein exemplarischer Teil der Gesamtergebnisse ist in Abbildung 16 zusammengefasst. In linken Teil dieses 

Diagramms ist der Betriebsbereich der verschiedenen Laufräder HF1a, HF1b und HF1c in Abhängigkeit des 

Anstellwinkels der Vorleitradbeschaufelung für zwei verschiedene Umfangsmachzahlen Mau2=1.0 und 

Mau2=1.1 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Laufrad mit den 3D-Freiformflächen erst bei den niedrigen IGV-

Stellungen -40Grad bis +30Grad einen geringeren Arbeitsbereich hat als das optimierte Laufrad mit dem 

klassischen Regelgeraden-Design. 

  

 
 

Abbildung 17  Links: Off-Design-Verhalten als Funktion des IGV-Winkels, rechts: Laufrad-Wirkungsgrad als Funktion des 

Betriebspunktes bei Mit- und Gegendrall des IGV (Hildebrandt et al. [v]). 
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2.2.3 Stufen 3D-CFD Strömungsberechnung 

 

Zusätzlich zu den CFD-Berechnungen in der Aerodynamik-Auslegungsphase des Laufrades und der 

Diffusorbeschaufelung wurden auch detailgetreue CFD-Berechnungen des Versuchsaufbaus mit 

Vorleitregelung und erhöhtem Aufwand bei der Modellierung von Laufrad und Diffusor-Details wie 

Spaltmodellierung, Schaufelverrundungsradien getätigt. Diese Rechnungen sind durch zwei Zielsetzungen 

motiviert: a) Validierung der CFD-Software und b) Bereitstellung von erweiterten Kenntnissen zwecks 1D-

Modellierung. Mit Hilfe der umfangreichen Messergebnisse konnten die Verlustmechanismen der 

Teilkomponenten „ Laufrad“ und „beschaufelter Diffusor“ quantifiziert und mit den CFD-Ergebnissen 

querverglichen werden. Abbildung 18 zeigt den total-totalen Stufenwirkungsgrad und den total-statischen 

Wirkungsgrad des Laufrades der HF1b-Stufe für 3 verschiedene Vorleitdrallstellungen 0, +30 und +45Grad, 

sowohl CFD-berechnet als auch auf dem MAN-Prüfstand vermessen. Die CFD-Berechnungen wurden sowohl 

mit dem Ein-Gleichungs Spalart-Allmaras Modell als auch mit dem zwei-Gleichungsmodell k-ebsilon-

Turbulenzmodell. Grundsätzlich zeigt dieser Vergleich von Messung und CFD-Berechnung eine sehr gute 

Übereinstimmung mit Abweichungen von maximal 2% beim Stufenwirkungsgrad und ca. 4%-Punkten beim 

total-statischen Laufradwirkungsgrad. Während der Schluckgrenzmassenstrom  quantitativ sehr gut von CFD 

berechnet wird, ist die Vorhersage des total-statischen Laufradwirkungsgrades an der Pumpgrenze generell 

schwierig mit CFD zu ermitteln, welche auf den sogenannten RANS-Methoden aufbauen.  

 

Abbildung 18  Links: HF1b-Stufe a) Total-total Stufen-Wirkungsgrad, b) Total-statischer Wirkungsgrad (Hildebrandt et al. 

[v]). 

2.2.4 Verzögerungsfaktor: Vergleich Messung/ Rechnung 

 

Abbildung 19 zeigt den gemessenen und CFD-berechneten Verzögerungsfaktor der drei Laufräder HF1a, HF1b 

und HF1 bei 0Grad-und +45 Grad Position des Vorleitrades. Bei der +45-Grad-Position des Vorleitrades 
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zeigen sich quantitative Vorteile bei der Berechnung mit dem Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodell dadurch, 

dass der niedrigere gemessene Verzögerungsfaktor des HF1c-Laufrades im Vergleich zum HF1b durch die 

CFD-Berechnungen bestätigt wird. Bei der 0Grad-Stellung wird der gemessene für das HF1b und HF1c-

Laufrad quantitativ ähnliche Verzögerungs-faktor in den CFD-Berechnungen nur mit den einfachen Ein-

Gleichungsmodell bestätigt, nicht jedoch mit dem theoretisch genaueren Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodell. 

Diese nicht konsistenten qualitativen und auch quantitativen Unterschiede zweier verschiedener 

Geometrien mittels CFD-Berechnung sind anhand der Erfahrungen des Autors nicht unüblich, werden aber 

selten öffentlich publiziert. Ebenso neu sind die Erkenntnisse aus diesen Studien zur Quantifizierung der 

Sekundarströmung von Radialverdichterlaufrädern bei Vorleitradstellung, wie in Abbildung 20 gezeigt wird. 

Klassischerweise wird die Abhängigkeit des Sekundarmassenstroms von der vom Sekundundarstrom 

durchströmten Fläche quadratisch modelliert. Anhand der Auswertung der CFD-Berechnungen ist jedoch 

festgestellt worden, dass diese Annahme die numerischen Verhältnisse nur ungenügend wiederspiegelt: 

Anhand der CFD-Berechnungen konnte gezeigt werden, dass der Sekundarstrom im Betriebspunkt Richtung 

Pumpgrenze eine deutlich größere Blockage-Fläche einnimmt als im Betriebspunkt Richtung Schluckgrenze. 

Als ein möglicher Ursachenfaktor kann die Strömungsinzidenz herangezogen werden, welche die 

Strömungsverluste durch Verlagerung der Strömung um die Vorderkante stark beeinflussen.  

 

Abbildung 19  Links: CFD-berechneter Verzögerungsfaktor für das HF1a, HF1b und HF1c-Laufrad, b) von den 

Messergebnissen abgeleiteter Hf1b und HF1c-Verzögerungsfaktor (Hildebrandt et al. [v]). 
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s 

Abbildung 20  Links: CFD-berechnete Sekundarströmung der einzelnen Laufräder und b) Sekundarströmung versus 

Sekundarströmungsfläche (Hildebrandt et al. [v]). 

 

3 Zusammenfassung 
 

Dieser Bericht fasst die Projektergebnisse der Teilverbundprojekte COOREFLEX 1.3.3 a/b/c zusammen. Um 

den erweiterten Anforderungen für CO2-reduzierten und flexiblen Kraftwerksbetrieb gerecht zu werden, 

wurden in diesen Teilverbundprojekten a) umfangreiche numerische und experimentelle aerodynamische 

Untersuchungen an einer Radialverdichterstufe mit Rückführbeschaufelung und b) aerodynamische 

Auslegungsrechnungen und experimentelle Validierungsmessungen einer Radialverdichter-Spiralstufe 

durchgeführt. Die Erkenntnisse aus den Teilverbundprojekten COOREFLEX 1.3.3 a & b konnten einerseits in 

verbesserte numerische Auslegungsmethodiken und andererseits in verbesserte Auslegungsprogramme 

industrialisiert werden. Die im dem Teilverbundprojekt COOREFLEX 1.3.3 c entwickelte und messtechnisch 

erfolgreich erprobte Radialverdichter-Spiralstufe konnte ebenso erfolgreich industrialisiert werden und trägt 

ihren Anteil zu der verbesserten Berechnung und Konstruktion von Radialverdichtern für den Co2-

reduzierten und flexiblen Kraftwerksbetrieb bei. 
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Abstract 

The ambitious global climate goals require an acceleration of decarbonization with an 

expansion of renewable energies and a coupling of the sectors Industry, Transport and 

Housing to improve their access to renewable energies. A major challenge here is the 

volatile nature of wind and sun, which requires a further increase of operational flexibility in 

steam and gas turbines in thermal power plants for grid stabilization. For the same reason, 

the capacity of energy storage systems, including chemical, thermal and mechanical 

storage systems, must be expanded significantly in parallel. For combustion, this results in 

increasing requirements regarding operational flexibility, as well as new challenges in 

relation to new fuels such as hydrogen and ammonia for power-to-X-to-power solutions. 

Another focus in the development of sustainable combustion systems is the progressing 

digitalization and interdisciplinary integration of the design and evaluation processes. 

This article gives an outlook on how the current focus on decarbonization and digitalization 

is reflected in the research work of the most recent AG Turbo joint projects. In addition, an 

overview of the ongoing work packages with combustion content of the current AG Turbo 

joint projects “ECOFLEX-turbo – Turbomaschinen-Schlüsseltechnologien für flexible 

Kraftwerke und eine erfolgreiche Energiewende” and “LaBreVer – Last- und 

Brennstoffflexible Verbrennung” is provided. 

 

 

Kurzfassung 

Die ehrgeizigen globalen Klimaziele erfordern eine Beschleunigung der Dekarbonisierung 

mit einem massiven Ausbau der erneuerbaren Energien und einer Kopplung der Sektoren 

Industrie, Verkehr und Wohnen, um auch diesen einen besseren Zugang zu den 

erneuerbaren Energien zu ermöglichen. Eine der großen Herausforderungen dabei sind 

die stark volatilen Anteile von Wind und Sonne, welche eine sehr hohe Betriebsflexibilität 

von Dampf- und Gasturbinen in thermischen Kraftwerken für die Netzstabilisierung 

erfordern. Daher muss parallel auch die Kapazität von Energiespeichern einschließlich 

chemischer, thermischer und mechanischer Speicher erheblich erweitert werden. Für das 

Teilverbundprojekt Verbrennung ergeben sich daraus neben allgemein weiter steigenden 

Anforderungen hinsichtlich der Betriebsflexibilität neue Herausforderungen im Bezug auf 

neue Brennstoffe wie beispielsweise Wasserstoff und Ammoniak für Power-to-X-to-Power 

Lösungen. Ein weiterer Schwerpunkt bei der Entwicklung zukunftsfähiger Verbrennungs-

systeme ist außerdem die fortschreitende Digitalisierung und interdisziplinäre Verknüpfung 

der Auslegungs- und Bewertungsprozesse. 

Dieser Beitrag gibt einen Ausblick, wie sich die aktuellen Schwerpunkte Dekarbonisierung 

und Digitalisierung in den Forschungsarbeiten der jüngsten AG Turbo Verbundvorhaben 

widerspiegeln. Darüber hinaus wird ein Überblick der Arbeitspakete mit Verbrennungs-

inhalten der laufenden AG Turbo Verbundprojekte „ECOFLEX-turbo – Turbomaschinen-

Schlüsseltechnologien für flexible Kraftwerke und eine erfolgreiche Energiewende“ und 

„LaBreVer – Last- und Brennstoffflexible Verbrennung“ gegeben. 
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1. Einleitung 

Im Einklang mit den Zielen des 7. Energieforschungsprogramms1 des Bundes 

greifen die aktuellen AG Turbo Verbundprojekte Arbeiten auf, die das geänderte 

Anforderungsprofil der Turbomaschinen in der Energiewende reflektieren. Die 

Absicht der massiven Ausweitung der erneuerbaren Energiewandlung basierend auf 

Wind und Sonne hat große Auswirkungen auf den bestehenden Kraftwerkspark, der 

an die volatile Natur der erneuerbaren Energieträger angepasst werden muss. 

Neben der im Energieforschungsgesetz angepeilten Energieeffizienz auf der 

Verbraucherseite können die ehrgeizigen angestrebten Ziele der Klimaneutralität bis 

zum Jahre 2050 nur erreicht werden, wenn auch die anderen Sektoren Industrie, 

Verkehr und Wohnen stärker elektrifiziert werden, um sie den erneuerbaren 

Energieträgern zugänglich zu machen. 

Nicht nur auf dem Weg der vollständigen Dekarbonisierung der EU2 werden 

thermische Kraftwerke benötigt, sie werden auch weiterhin das Rückgrat der 

Versorgungssicherheit des neuen Energiemixes sein. Zum einen werden Turbo-

maschinen in Speicheranwendungen und für die Erzeugung synthetischer 

Brennstoffe benötigt und an die neuen Anforderungen angepasst werden – dies 

betrifft insbesondere Prozessverdichter und –expander für die dazugehörigen 

Kreisprozesse – und zum anderen sind thermische Kraftwerke unverzichtbar, um 

Schwankungen der volatilen Energieträger Sonne und Wind auszugleichen. Eine 

besondere Bedeutung gewinnen sie dabei auch bei der Erzeugung von „Power-on-

demand“ während saisonal abhängiger Dunkelflauten z.B. in den Wintermonaten. 

Als gekoppelte Anlagen zeichnen sie sich durch ihre hohen Brennstoff-

ausnutzungsgrade für die Erzeugung von Strom und Wärme aus. Im Zuge der neu 

etablierten nationalen Wasserstoffstrategie3 soll in Zukunft die Erzeugung „grünen“ 

Wasserstoffs aus erneuerbarer Überschussenergie gefördert werden, der u.a. Basis 

von synthetischen Kraftstoffen ist und als Beimischung oder direkt in Gasturbinen 

verbrannt werden kann. Neben der Betriebs- und Brennstoffflexibilität werden auch 

nach wie vor höchste Wirkungsgrade der Anlagen und ihrer Komponenten gefordert, 

um dem hohen Preis der Stromrückgewinnung aus regenerativ erzeugten 

Brennstoffen entgegenzusteuern. 

 

2. Herausforderungen der Dekarbonisierung aller Sektoren 

Um das Ziel der EU und anderer nationaler Strategien zur Begrenzung der globalen 

Erwärmung um 1,5°C zu erreichen, müssen zusätzlich zur Strom- und Wärme-

erzeugung auch alle anderen Sektoren Industrie, Verkehr, und Wohnen in 

verstärktem Maße mit erneuerbarer Energie versorgt werden. Dies setzt also eine 

                                            

1 7. EFP, BMWi 2018 

2 Green Deal, EU 2019 

3 Nationale Wasserstoffstrategie, BMWi 2020 
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wesentlich stärkere Elektrifizierung aller Sektoren voraus. Damit lassen sich 

zusammenfassend aus dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energie-

wandlungsanlagen folgende Schlüsse ziehen: 

1. Ein weiterer Ausbau der erneuerbaren Energien ist nur sinnvoll, wenn 

zugleich auch die Speicherkapazitäten deutlich ausgeweitet werden. Dies 

muss im solchen Umfang geschehen, der die bislang technisch ausgereiften 

Speichertechnologien (Pumpspeicher; Batterien) bei weitem übersteigt. Dazu 

gehört neben mechanischen Speichern (LAES4; CAES5) und thermischen 

Speichern, in denen ausnahmslos Turbomaschinen für neue Kreisprozesse 

eingesetzt werden, auch die chemische „Power-to-Gas“ Speicherung. 

2. Konventionelle Kraftwerke müssen durch Bereitstellung von Reserveenergien 

die Schwankungen der Erneuerbaren abfangen können, um „power-on-

demand“ zu liefern und somit das Netz zu stabilisieren. Dies bedeutet, dass 

die Kraftwerke und deren Turbomaschinen ein Höchstmaß an 

Betriebsflexibilität besitzen müssen. 

3. Neben der Erzeugung von Strom für alle Sektoren spielt die Erzeugung von 

Wärme für industrielle Anwendungen und für die regionale Versorgung von 

kommunalen Fernwärmenetzen eine prägende Rolle. Durch die Verwendung 

von kombinierten Gas- und Dampfturbinenkraftwerken (GuD) und Anlagen mit 

Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) können höchste Wirkungsgrade bzw. 

Brennstoffausnutzungsrate erzielt werden und damit ein wesentlicher Beitrag 

zur nachhaltigen und bezahlbaren Strom- und Wärmeerzeugung beitragen. 

4. Durch mit erneuerbaren Überschussenergien erzeugter Wasserstoff wird die 

Grundlage der Gewinnung klimaneutraler „grüner“ Brennstoffe zur 

Bereitstellung von hochenergetischen Treibstoffen, z.B. für maritime 

Anwendungen und Flugantriebe, sein. Schließlich sollen auch alle 

Endverbraucher – und damit auch thermische Kraftwerke auf der Basis von 

Gasturbinen – mit einem Gemisch hohen Wasserstoffanteils betrieben 

werden können („Hydrogen-Ready“). 

Alle von der AG Turbo initiierten Verbundvorhaben greifen die genannten Aspekte 

auf und tragen damit zur Erfüllung der Ziele der Energieforschungsprogramme der 

Bundesregierung bei. 

 

                                            

4 LAES: Liquid Air Energy Storage 

5 CAES: Compressed Air Energy Storage 
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3. Aktuelle Projekte im Teilverbundprojekt Verbrennung 

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick der verbrennungsrelevanten Arbeitspakete 

aus den laufenden AG Turbo Verbundprojekten ECOFLEX-turbo und LaBreVer 

gegeben. Das ECOFLEX-turbo Arbeitspaket 2.1.1.c sowie die LaBreVer 

Arbeitspakete 3.2 und 4.1 werden darüber hinaus ausführlicher als Einzelvorträge im 

Rahmen des 17. AG Turbo Statusseminars vorgestellt. 

 

3.1 ECOFLEX-turbo – Turbomaschinen-Schlüsseltechnologien für flexible 

Kraftwerke und eine erfolgreiche Energiewende 

Wie schon im Statusband 2018 beschrieben beinhaltet Tranche 1 des ECOFLEX-

turbo Verbundprojekts das Arbeitspaket AP 2.1.1 „Verbrennungssystem für die 

nächste Gasturbinengeneration – gasförmige Brennstoffe“. Die nächste Generation 

von Gasturbinen zeichnet sich durch eine weitere Erhöhung der Turbineneintritts-

temperatur und des Druckes aus. Eine Herausforderung dabei ist die damit 

einhergehende Erhöhung der Stickoxid-Emissionen bei gasförmigen und flüssigen 

Brennstoffen bei Grundlast. Eine weitere Herausforderung ist die Selbstzündneigung 

vor allem für Flüssigbrennstoff, die mit höherem Druck und der damit 

einhergehenden höheren Verdichteraustrittstemperatur ansteigt. Um die Stickoxid-

Emissionen zu senken, gibt es verschiedene Lösungsansätze: Kühllufteinsparung, 

Verweilzeitverkürzung, Verbesserung der Vormischung, Luftstufung. Dabei müssen 

auch Effekte berücksichtigt werden, die den Betriebsbereich einschränken. 

Kühllufteinsparung führt meistens zu weniger Dämpfung von Verbrennungs-

schwingungen. Diese müssen daher durch andere Konstruktionsmaßnahmen 

begrenzt werden. Hierfür ist ein Verständnis der Dämpfung von großer Bedeutung. 

Verweilzeitverkürzung führt zu erhöhten Kohlenmonoxid-Emissionen im Teilast-

betrieb für flüssige und gasförmige Brennstoffe. Um die Kohlenmonoxid-Emission 

wieder zu senken sind Stufung von Brennstoff und Luft geeignete Ansätze, deren 

Wirksamkeit stark von der aerodynamischen Auslegung des Verbrennungssystems 

abhängen, die in diesem Projekt optimiert werden soll. Im Arbeitspaket 2.1.1 von 

Siemens Energy gemeinsam mit dem DLR-Stuttgart und der TU-München soll der 

Einfluss von Verweilzeitverkürzung und Brennstoff/Luftstufung untersucht werden. 

Außerdem soll ein neues Modell zur Beschreibung der Dämpfung von 

Verbrennungsschwingungen entwickelt werden. Das Arbeitspaket 2.1.1 gliedert sich 

entsprechend in folgende Teilarbeitspakete: 

• 2.1.1.a Verbrennungssystem für die nächste Gasturbinengeneration / 

gasförmige Brennstoffe / Modellierung und Demonstrationsversuche 

(Siemens Energy) 

• 2.1.1.b Verbrennungssystem für die nächste Gasturbinengeneration / 

gasförmige Brennstoffe / Untersuchungen im Labormaßstab (DLR-Stuttgart) 

• 2.1.1.c Hybrides Verfahren zur Berechnung der akustischen Verluste in 

Brennkammern mit Dämpfungselementen (TU München) 
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Die Ziele im Teilarbeitspaket 2.1.1.b sind der erstmalige erfolgreiche Hochdruck-

betreib einer flächigen Strahlbrenner-Anordnung sowie die Erzeugung von variabel 

brennstoffgestuften Hochdruckflammen mit unterschiedlichen Kohlenmonoxidwerten 

und laserdiagnostischer Messung von Flammendaten. Diese Ergebnisse sind 

Grundlage für die Verbesserung der Designtools für Kohlenmonoxid-Vorhersagen 

bei Teillast. 

Im Teilarbeitspaket 2.1.1.c werden neuartige Methoden zur Bewertung der thermo-

akustischen Stabilität entwickelt, die zur Auslegung von Brennkammern mit 

reduzierter Verweilzeit beitragen. Der Vorhabenteil der TU-München hat zum Ziel, 

die Dämpfungsaspekte mit bisher nicht üblichen Ansätzen zu analysieren. Konkret 

geht es um die Kombination verschiedener Ansätze auf der Basis der 

Helmholtzgleichung und der LNSE (Linearisierte Navier-Stokes Gleichungen, 

Frequenzbereich) bzw. PENNE (Nonlinear Nonconservative Euler Equations, 

Zeitbereich) zur Berechnung der Wellenausbreitungsphänomene mit einer CFD 

Methode zur Bestimmung der Grundströmung und der turbulenten Spannungen. Die 

implementierten Verfahren werden mehrstufig validiert, bestehend aus der 

Betrachtung von Einzeldämpferkonfigurationen im durchströmten und quer-

überströmten Fall sowie der Simulation und Berechnung der akustischen Dämpfung 

einer experimentell vermessenen Kaltgaskonfiguration. Schließlich werden die 

validierten Verfahren auf ein Einzelrohrbrennkammersegment angewendet, um 

dessen Dämpfungseigenschaften zu berechnen. Die verschiedenen Beispiel-

konfigurationen werden vom Industriepartner vorgegeben, wodurch die 

Anwendbarkeit der entwickelten Verfahren auf industriell relevante Konfigurationen 

sichergestellt ist. 

 

3.2 LaBreVer – Last- und Brennstoffflexible Verbrennung 

Im Verbundvorhaben „Last- und Brennstofflexible Verbrennung“ sollen die schon in 

früheren AG Turbo Verbundprojekten wie z.B. COOREFLEX begonnenen Aspekte 

zu Last- und Brennstoffflexibilität mit Blick auf die Energiewende wesentlich 

intensiver behandelt werden, ohne die Steigerung der Gesamtperformance aus dem 

Blick zu verlieren. Dies führt zu einem hochvernetzten Verbundvorhaben, in dem die 

zum Teil widersprüchlichen Zielstellungen integrativ anzugehen sind. 

Im Fokus liegt dabei die Erweiterung des thermoakustisch stabilen Betriebsbereichs 

des Gesamtsystems Brenner/Brennkammer zu hohen und niedrigen Lasten bei 

reduziertem Stickoxidausstoß gepaart mit der Fähigkeit, einen höheren 

Wasserstoffanteil im Brenngas zuzulassen als auch Flüssigbrennstoffe verbrennen 

zu können. Darüber hinaus wird als potentieller Anwendungsfall für wasserstoff-

fähige Gasturbinen die lokale Einspeisung und Rückverstromung von Wasserstoff 

untersucht. Für das Verbundvorhaben wurden 4 Arbeitspakete gebildet welche in 

Abbildung 1 dargestellt sind. 
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Abbildung 1: Strukturplan des Verbundprojekts „Last- und Brennstoffflexible 

Verbrennung (LaBreVer)“ 

Die zum Teil widersprüchlichen Anforderungen an das Verbrennungssystem lassen 

sich am besten an dem Spannungsdreieck „Flexibilität – Kosten – Emissionen“ 

verdeutlichen. Die sich aus den technologischen Maßnahmen ergebenden Entwick-

lungsziele sind häufig gegenläufig. So wird zum Beispiel der Wirkungsgrad am 

effektivsten durch eine Anhebung der Verbrennungstemperatur gesteigert, was aber 

auf der anderen Seite die Entstehung von Stickoxiden begünstigt, die am wirkungs-

vollsten durch eine Absenkung der Spitzenverbrennungstemperatur bekämpft 

werden. Die Optimierung auf Wirkungsgrad und Stickoxide wiederum hat negative 

Auswirkungen auf die Verbrennungsstabilität und führt zu thermoakustischen 

Schwingungen, die die Lebensdauer aller Komponenten der Gasturbine dramatisch 

reduzieren. Ziel im Verbundvorhaben „Last- und Brennstoffflexible Verbrennung“ ist 

es daher, in dem Spannungsdreieck „Flexibilität – Kosten – Emissionen“ einen 

Beitrag zur evolutionären Verbesserung der Gasturbinenverbrennungstechnologie 

zu liefern, wobei aus Ressourcengründen nicht alle grundsätzlich gleich wichtigen 

technologischen Aspekte der Verbrennungstechnologie zugleich angegangen 

werden können. Im Folgenden werden die Arbeitspakete näher beschrieben. 
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Arbeitspaket 1.1: Verbrennungssystem für die nächste Gasturbinengeneration / 

Flüssige Brennstoffe / Thermoakustik / Untersuchung im Labormaßstab 

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, einen Beitrag zur weiteren Erhöhung von 

Verbrennungstemperatur und -druck zu liefern. Dabei ist das Hauptproblem die 

Erhöhung der Stickoxid-Emissionen bei gasförmigen und flüssigen Brennstoffen. Ein 

weiteres Problem ist die Selbstzündneigung vor allem für Flüssigbrennstoff, die mit 

höherem Druck und der damit einhergehenden höheren Verdichteraustritts-

temperatur ansteigt. Im Rahmen der AG TURBO Projekte COORETEC-turbo 2.1.2 

(0327715D), COORETEC-turbo 2.1.4 (0327716N), AG TURBO 2020 Projekt 2.2.3 

und AG TURBO 2020 2.3.1 (0327718O) wurde ein strahlstabilisiertes Verbrennungs-

system entwickelt. Der Betriebsbereich dieses strahlstabilisierten Verbrennungs-

systems soll im Rahmen dieses Arbeitspakets erweitert werden. Dazu sollen im 

Labormaßstab folgende Aspekte untersucht werden: 

• Vermessung und Charakterisierung selbsterregter Schwingungen mit dem 

Ziel, den Einsatz von Kühlluft zu minimieren und damit niedrige Stickoxyd-

Emissionen zu erzielen 

• Verbesserung der Brennstoff/Luft-Mischung 

• Untersuchung des Einsatzes von Flüssigbrennstoff bei erhöhtem Druck und 

Temperatur 

 

Arbeitspaket 1.2: Falschanströmung und Mischung in Injektoren 

Um zukünftige Anforderungen an Stickoxid-Emissionen hochflexibler Gasturbinen-

brennkammern einhalten zu können, ist die Aufenthaltszeit der Gase in der 

Brennkammer nach der Flamme möglichst kurz zu halten. Bei den heute üblichen 

großen Drallbrennern wird die Aufenthaltszeit in der Brennkammer durch die 

Brennergröße sowie die turbulente Flammengeschwindigkeit bestimmt. Die 

Herausforderung ist, kleine, einfache Injektorelemente zu gestalten, von denen eine 

Vielzahl in Multi-Injektor Brennern den Brennstoff homogen über den Brennkammer-

querschnitt verteilt, dabei kurze Mischlängen und Zeiten erreicht und dazu noch 

unempfindlich gegen Störungen der Zuströmung, insbesondere der Schrägan-

strömung ist. Die Charakterisierung des Zusammenhangs von Anzahl und 

Anordnung vieler Einzelinjektoren mit der Schräganströmung und weiteren 

immanenten raum-zeitlichen Störungen sowie eine Methodik zu ihrer Beschreibung 

zur Anwendung im Designprozess wurde bisher nicht durchgeführt und ist 

Gegenstand dieses Arbeitspaketes. 

In diesem Arbeitspaket soll der Einfluss der Anströmungsstörungen auf das 

Mischungsverhalten von verschiedenen Anordnungen vieler gleicher Rohrinjektoren 

im Kopf einer Rohrbrennkammer untersucht werden. Dazu werden die Störungen 

sowie die Mischungsstatistik experimentell vermessen. Das Mischungsverhalten der 

Injektoren wird auf das eines Injektors bei idealer An-strömung bezogen, so dass die 
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relative Änderung der Ungemischtheit der Injektoren im Verbund auf die Wirkung die 

Falschanströmung zurückgeführt werden und im Optimierungsschritt minimiert 

werden kann. Die Messungen dazu finden im Wasserkanal unter Berücksichtigung 

von Ähnlichkeitsgesetzen statt. Die Methode ist am Lehrstuhl für Thermodynamik 

der TU München in den letzten Jahren stark weiterentwickelt worden und lässt 

mittlerweile die quantitative Unter-suchung der Mischung zu. Im zweiten Schritt 

sollen die Messdaten durch POD Analyse in Niedrigdimensionale Modelle gefasst 

werden, durch die die Optimierung von Anordnungen im Designprozess beschleunigt 

werden kann. 

 

Arbeitspaket 2.1 Erweiterung der Betriebsflexibilität von Kombikraftwerken durch 

lokale Energiespeicherung – Basiskonfiguration und Integrationskonzepte 

Ziel dieses Arbeitspakets ist, Konzepte zur Erweiterung der Betriebsflexibilität von 

Kombikraftwerken – insbesondere zur Absenkung der Minimallast – durch lokale 

Energiespeicherung zu entwerfen und eine geeignete Methodik zu entwickeln, um 

diese für verschiedene Marktszenarien optimal auszulegen. In Ergänzung zu den 

herkömmlichen prozesstechnischen Designkriterien soll dabei das Augenmerk auf 

die Nachrüstbarkeit gelegt werden. Dabei sollen insbesondere auch mögliche 

transiente Betriebsweisen inhärent in der Konzeption und Optimierung des Designs 

berücksichtigt werden. Als eine der bevorzugten Lösungen ist dabei vorgesehen, die 

in Zeitperioden geringerer Nachfrage überschüssige Energie lokal durch Elektrolyse 

in Wasserstoff zu konvertieren und diesen zu speichern. Mit dem Konzept lässt sich 

die im Netz eingespeiste Leistung bei Bedarf bis (und unter) Null reduzieren, 

während der gespeicherte Wasserstoff sowohl als zusätzlicher Brennstoff bei hoher 

Energienachfrage als auch zur Verbrennungsstabilisierung und Emissionsminderung 

im niedrigen Lastbereich wieder zur Anwendung kommen kann. 

Eine solche Lösung setzt voraus, dass die vorhandenen Gasturbinenkomponenten 

mit einem erhöhten Wasserstoffanteil im Brennstoff kompatibel sind. Umfassende 

Vorarbeiten zu diesem Thema sind aus dem COORETEC-turbo Vorhaben 2.1.6 

„Flexibles Verbrennungssystem für wasser-stoffhaltige Brennstoffe“ (FKZ 

0327715N), sowie dem AG Turbo 2020 Vorhaben 2.1.6 „Neue Brenner-Konzepte für 

Brennstoffe mit hohem Wasserstoffanteil und minimaler Verdünnung“ (FKZ 

03ET2010K) vorhanden. 

Im Fokus dieses Arbeitspakets sind der Integrationsaspekt, wobei außer der 

erwähnten Wasserstoff- und Verbrennungseinflüsse auch z.B. Regelkonzepte und 

Lebensdauerauswirkungen der geänderten Fahrweise zu berücksichtigen sind, wie 

auch die wirtschaftliche Bewertung von ausgewählten, bevorzugten Konzepten in 

bestimmten, relevanten Märkten. 
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Arbeitspaket 2.2 Erweiterung der Betriebsflexibilität von Kombikraftwerken durch 

lokale Energiespeicherung – Thermoökonomische Optimierung 

In diesem Arbeitspaket sollen nach einem anfänglichen Screening zur Integration 

von verschiedenen Speichertechnologien in Kombikraftwerke, der die Definition von 

bevorzugten Anlagekonzepte ermöglichen soll, und der Entwicklung eines Modells 

zur thermoökonomischen Optimierung der Anlagekonfiguration, die im Arbeitspaket 

2.1 ausgewählten Varianten parametrisch untersucht und optimiert werden. Dabei 

sollen sowohl Auslegungsparameter wie z.B. Elektrolyseurleistung und Speicher-

volumen, als auch mögliche Betriebsweisen der Gesamtanlage in Abhängigkeit von 

verschiedenen Marktszenarien (z.B. Stromnachfrageprofile und -preise) bezüglich 

ökonomischer und energetischer Kriterien optimiert werden. Die im Arbeitspaket 

erarbeiteten Auslegungsregeln, -kurven, und -modelle sollen der Bewertung der 

Wirtschaftlichkeit eines solchen Anlagekonzeptes sowie dessen Umsetzung dienen. 

 

Arbeitspaket 3.1 Integrative Entwicklung schadstoffarmer, thermoakustisch stabiler 

Verbrennungssysteme für Betriebsbereichs- und Brennstoffflexibilität 

Die größte Herausforderung bei der Entwicklung neuer schadstoffarmer 

Gasturbinenverbrennungssysteme sind thermoakustische Instabilitäten, die den 

Betriebsbereich eingrenzen. Ziel des Arbeitspakets ist es, Brenner und Brenn-

kammern zu entwickeln, die in der Maschine so miteinander interagieren, dass 

thermoakustische Instabilitäten vermieden werden. Die nichtlineare Interaktion 

sowohl von Multibrennersystemen, als auch von azimutalen thermoakustischen 

Moden, die in Gasturbinenbrennkammern auftreten, sowie geeignete Aktuatoren zur 

aktiven Kontrolle sind Teil der Untersuchungen. 

Sowohl bei GE als auch an der TU Berlin (Arbeitspaket 3.2) und der TU München 

(Arbeitspaket 3.3) wurden Vorarbeiten zu Beschreibung azimutaler Moden 

durchgeführt. Netzwerkmodelle, Maschinendaten zur Modellvalidierung, ein 

Rijkerohr zur Untersuchung grundlegender Phänomene und ein Prüfstand zur 

Bestimmung nichtlinearer Flammenantwort stehen zur Verfügung. An der TU 

München wurde im Rahmen von KW21 Designrichtlinien für stabile Brenner 

entwickelt. Ziel ist es nun, diese zu erweitern, um stabile Brennersysteme zu 

erhalten. Für Arbeitspaket 3.1 wird kein Förderantrag gestellt. GE führt die 

beschriebenen Arbeiten ohne Förderung durch. 

 

Arbeitspaket 3.2 Integrative Entwicklung schadstoffarmer, thermoakustisch stabiler 

Verbrennungssysteme für Betriebsbereichs- und Brennstoffflexibilität 

Das Arbeitspaket 3.2 ist eng an das Arbeitspaket 3.1 angegliedert. Ziel ist, die 

nichtlineare Interaktion sowohl von Multibrennersystemen, als auch von azimutalen 

thermoakustischen Moden, die in Gasturbinen Brennkammern auftreten, zu 

verstehen und daraus geeignete Aktuatoren zur aktiven Kontrolle abzuleiten. Das 

Arbeitspaket 3.2 besteht aus folgenden Elementen: 
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• Einfluß der Flammennichtlinearität auf azimutale Moden 

• Nichtlineare Interaktion verschiedener Moden und Strategien für stabile 

Brennkammersysteme 

• Beschreibung der Maschinenthermoakustik der Brennkammer  

• Entwicklung eines generischen Brenners 

• Analyse der grundlegenden Instabilitätsmechanismen und möglicher 

Aktuatorkonzepte 

 

Arbeitspaket 3.3: Entwicklung eines thermoakustisch flexibel abstimmbaren Verbren-

nungssystems für zukünftige Gasturbinen mit höheren Turbineneintrittstemperaturen 

Der Lehrstuhl für Thermodynamik der TU-München beschäftigt sich schon seit 

längerer Zeit mit dem Thema DeTAS (Design for ThermoAcoustic Stability). Als 

direkte Vorarbeiten sind die im Rahmen der zweiten Phase von KW21 

durchgeführten Aktivitäten zu nennen. Diese wiederum basieren auf einem modular 

aufgebauten Baukasten (Drallbrenner ohne Brennstofflanze im Zentrum, variabler 

Drall, variable Mischrohrlänge, optionaler Diffusor), der im Project COORETEC-turbo 

2.1.6 entwickelt wurde. Es konnte bisher gezeigt werden, dass es grundsätzlich 

möglich ist, das thermoakustische Verhalten der Kombination aus Brenner und 

Flamme zu flexibilisieren und so die nötige Variabilität zu schaffen. Weiterhin konnte 

das thermoakustische Verhalten verschiedener Brennervarianten in einer Einzel-

brennkammer im Modellmaßstab theoretisch quantitativ (Stabilitätsreserve) 

nachvollzogen werden. Damit ist der Punkt erreicht, das Systemverhalten durch die 

Wahl der geeigneten Brennerkombination gezielt optimieren zu können. Das 

Arbeitspaket 3.3 besteht daher aus folgenden Elementen: 

• Konzeptionelle Überlegungen zum thermoakustisch flexiblen Brennerdesign 

• Entwicklung eines generischen, modularen Brenners (CFD & 

Wasserkanaltests)  

• Verifikation der Brennereigenschaften durch atmosphärische Modelltests  

• Experimentelle Charakterisierung der Geometrievarianten 

• Optimierung von Brennerdesign und -konfiguration in der Brennkammer 

• Experimentelle Validierung von Mehrbrennerkonfigurationen im 

Modellmaßstab 
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Arbeitspaket 4.1 Modellierung und Reduzierung der thermoakustischen Sensitivität 

gestufter Magerinjektoren basierend auf CFD/CAA Methoden 

Derzeit können thermoakustische Instabilitäten erst in einem sehr späten 

Entwicklungsstadium mit erheblichem Aufwand entdeckt werden, da diese 

Instabilitäten untrennbar mit der Gesamtsystemgeometrie verbunden sind. Gerade 

für zukünftige Magerbrenner wird diese Problematik sich verstärken, da diese 

Brenner zu thermoakustischen Instabilitäten neigen. Ziel des Arbeitspakets ist es, 

einen Magerinjektor in einer Brennkammer mit numerischen Methoden der CFD und 

CAA unter Berücksichtigung der thermoakustischen Randbedingungen gleichzeitig 

strömungsmechanisch, kinetisch-thermodynamisch und akustisch zu modellieren. 

Dieses Arbeitspaket baut auf dem COORETEC-Turbo Vorhaben 2.3.2.b 

(03ET2013J) auf und steht in engen Zusammenhang mit den COORETEC-Turbo 

Vorhaben 2.3.2.a (03ET2012B) sowie 2.3.4.d (03ET2012N) und dem COOREFLEX-

Vorhaben 2.1.1. Das Arbeitspaket besteht aus folgenden Elementen: 

• Simulation eines Magerinjektors im SCARLET-Prüfstand 

• Anpassung der thermoakustischen Sensitivität eines Magerinjektors 
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4. Ausblick: Neue Trends im Spiegel der AG Turbo Projekte 

Die Projektauswahl, der von der AG Turbo initiierten Projekte, orientiert sich an den 

Vorgaben der Energieforschungsprogramme der Bundesregierung, die die 

Umsetzung der Klimaziele der EU entscheidend vorantreiben soll. Befeuert vom 

vermehrten Auftreten von Umweltkatastrophen nimmt international der Druck auf die 

Entscheidungsträger rasant zu und beschleunigt die Vorgaben für die 

Dekarbonisierung aller Sektoren6. Dies spiegelt sich auch in der Definition neuer 

Arbeitspakete in den neuen Verbundprojekten der AG Turbo „RoboFlex“ (Robuste 

Turbomaschinen für den flexiblen Einsatz), „OptiSysKom“ (Optimierung der 

Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und Ihrer 

Komponenten), „InnoTurbinE“ (Innovative Turbomaschinen für nachhaltige 

Energiesysteme) und „TurboGruen“ (Turbomaschinen für Energiespeicher und grüne 

Brennstoffe) wider. 

Neben der Anpassung der Kraftwerkskomponenten an den Betrieb mit einem hohen 

Anteil von erneuerbaren Energien spielt die Frage der Speicherung von 

Überschussstrom aus volatilen regenerativen Energiequellen eine dominante Rolle, 

ohne die ein weiterer Ausbau von Solar- und Windkraftanlagen nicht sinnvoll wäre. 

Für die Sektorenkopplung werden Power-to-Gas Anlagen eine Schlüsselrolle 

spielen, die die Basis für die Herstellung von grünen Kraftstoffen für den schweren 

Transportbereich sein werden. Für das Teilverbundprojekt Verbrennung ist in diesem 

Zusammenhang insbesondere die Ertüchtigung von Gasturbinen zur direkten 

Verbrennung von Erdgasgemischen mit einem hohen Wasserstoffgehalt von bis 

zu 100% ein wichtiges Thema, welches von verschiedenen Arbeitspaketen mit 

unterschiedlichen Schwerpunkten und Partnern in allen oben genannten Verbund-

projekten behandelt wird. „TurboGruen“ beinhaltet darüber hinaus auch ein 

Arbeitspaket, welches sich mit dem Einfluss von Wasserstoff auf die Material-

eigenschaften beschäftigt. 

Die zunehmende Digitalisierung des Produktentstehungsprozesses wird eben-

falls in verschiedenen Arbeitspaketen der neuen Verbundprojekte adressiert. Hier 

sind insbesondere die Anwendung von künstlicher Intelligenz, Maschinenlernen 

und von datengetriebenem Design für die Entwicklung und Bewertung eines 

Mehrbrennstoff-fähigen Injektors sowie von gesamten Brennern zu nennen. 

Zu den wachsenden Trends gehört ebenfalls die Gewährleistung und Überwach-

ung der Lebensdauer bei flexiblem Betrieb. Ein besonderes Augenmerk richtet sich 

dabei auf die Hochtemperaturbauteile in der Brennkammer und den Expansions-

turbinen von Gasturbinen, um die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit von thermischen 

Kraftwerken im Verbund mit den Erneuerbaren zu gewährleisten. Dies ist 

insbesondere dann wichtig, wenn Kraftwerke für die zuverlässige Bereitstellung von 

schnellen Stromreserven eingesetzt werden. Dies bedeutet, dass eine zuverlässige 

Aufnahme des Ist-Zustandes der Bauteile vorgenommen werden muss, um daraus 

                                            

6 Fit for 55, EU 2021 
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eine Restlebensdauer und damit Wartungsintervalle für die Verfügbarkeit und einen 

zuverlässigen Betrieb ermitteln zu können. Auch das Thema Betriebsüberwachung 

(condition based monitoring) ist durch Arbeitspakete der Partner abgedeckt bis 

hin zur Entwicklung von sogenannten Digital Twins zur Online-Bewertung von 

Abweichungen vom Normalbetrieb. Da der Schwerpunkt auf Heißgasbauteilen liegt, 

werden zahlreiche dieser Arbeitspakete im Teilverbund-projekt „Expansion“ 

bearbeitet. In diesem Themengebiet setzt sich die bewährte Zusammenarbeit mit 

den Herstellern von Flugtriebwerken fort, da die digitale Betriebsüberwachung dort 

bereits weit entwickelt ist und sich zahlreiche Synergien mit den stationären Anlagen 

ableiten lassen. 

Zusammenfassend ergibt sich, dass auch in der zukünftigen klimaneutralen Welt in 

zahlreichen Prozessen der Energiewandlung auf den Einsatz von Turbomaschinen 

zur Verdichtung und Expansion nicht verzichtet werden kann. Auch mit grünem 

Wasserstoff befeuerte Gaskraftwerke werden für die Überbrückung von saisonalen 

Dunkelflauten unverzichtbar sein, da sie im kombinierten Prozess (GuD oder KWK) 

höchste Brennstoffausnutzungsgrade und damit relativ hohe Rückverstromungs-

wirkungsgrade für synthetisch hergestellte Brennstoffe gewährleisten. Die AG Turbo 

und ihre Partner tragen dazu bei, dass in der Zusammenstellung innovativer Projekte 

diese Aufgaben angegangen werden können, um die technologische Spitzenstellung 

der deutschen Turbomaschinenindustrie zu sichern und weiter auszubauen.   
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Abstract 

To further reduce the pollutant emissions in air traffic, future aero engines will be 

designed to operate with leaner combustion. However, these next generation 

combustion systems are more prone to acoustic instabilities than conventional setups 

[1]. In order to predict these instabilities during the design phase of a combustor and 

to better understand existing designs, improved simulation tools to describe noise 

emissions and thermo-acoustic phenomena are required. Different approaches with 

varying degrees of abstraction have been proposed, which differ vastly with regard to 

their computational cost and predictive capabilities.  

For this project, two concurrent numerical approaches are applied to a real one-sector 

lean-burn gas turbine engine combustor. Both a hybrid LES-CAA method, 

implemented in prior co-operation with the project partner Rolls-Royce Deutschland [2], 

and a fully compressible approach using a Rolls-Royce in-house numerical framework 

are used to evaluate the thermoacoustic stability of the setup. The approaches are 

then validated against each other and the experimental data using the respective 

Flame Transfer Functions (FTF).  

 

 

Kurzfassung 

Um den Schadstoffausstoß im Luftverkehr weiter zu reduzieren, werden zukünftige 

Flugzeugtriebwerke für den Betrieb mit magerer Verbrennung ausgelegt. Diese Ver-

brennungssysteme sind jedoch anfälliger für akustische Instabilitäten als konventio-

nelle Aufbauten [1]. Um diese Instabilitäten während der Konstruktionsphase einer 

Brennkammer vorherzusagen und bestehende Konstruktionen besser zu verstehen, 

sind verbesserte Simulationswerkzeuge zur Beschreibung und Vorhersage von 

Lärmemissionen und thermoakustischen Phänomenen erforderlich. Es wurden ver-

schiedene Ansätze mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden vorgeschlagen, die sich 

hinsichtlich ihres Rechenaufwands und ihrer Vorhersagefähigkeit stark unterscheiden.  

In diesem Projekt werden zwei numerische Ansätze auf eine reale, einsektorige Ma-

gerverbrennungs-Gasturbinenbrennkammer angewendet. Sowohl eine hybride LES-

CAA-Methode, die in vorheriger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Rolls-Royce 

Deutschland implementiert wurde [2], als auch ein vollständig kompressibler Ansatz 

unter Verwendung eines Rolls-Royce-internen numerischen Frameworks werden zur 

Bewertung der thermoakustischen Stabilität des Aufbaus verwendet. Die Ansätze wer-

den dann anhand der jeweiligen Flammenübertragungsfunktionen (FTF) gegeneinan-

der und gegen die experimentellen Daten validiert.  

  



1 Einleitung 

Die europäische Luftfahrtindustrie hat in Hinblick auf die kommenden Jahrzehnte 

durch Globalisierung, Klimawandel und Ressourcensicherheit eine Analyse veröffent-

licht, die unter anderem eine deutliche Reduzierung klimaschädlicher Emissionen 

durch die zivile Luft- und Raumfahrt bis 2050 vorsieht [3]. Um dieses Versprechen in 

Technologie umzusetzen, entwickelt sich der Trend bei Verbrennungssystemen in Ver-

kehrsflugzeugantrieben in Richtung magerer und vorgemischter Systeme. Diese Sys-

teme weisen eine hohe Verbrennungseffizienz auf, beeinflussen jedoch andere Sys-

temeigenschaften massiv: Magerverbrennung führt zu dem Betrieb des Triebwerks 

nahe seiner Stabilitätsgrenzen. Um den Betriebsbereich dennoch zu vergrößern, ist 

ein Fokus aktueller Untersuchungen die Entwicklung stabiler Brenner, deren Imple-

mentierung in das Verbrennungssystem nicht zu Instabilitäten führen, sowie geeignete 

Maßnahmen zur akustischen Dämpfung des Systems. [4] 

Ohne ein vollumfängliches Verständnis des Gesamtsystems Gasturbine von Kompres-

sor bis Turbine lassen sich thermoakustische Instabilitäten nur schwer vorhersagen. 

Sie entstehen durch ein Zusammenspiel der Triebwerkskomponenten, das in vielen 

Fällen zu Lärm, im schlimmsten Fall zum Versagen der Gasturbine führen kann. Zur 

Untersuchung des Einflusses der Brennkammer auf die instabilen Betriebspunkte ei-

nes Systems wurde der Prüfstand SCARLET (SCaled Acoustic Rig for Low Emission 

Technology) konzipiert. Es handelt sich hier um eine Brennkammer, die mit unter-

schiedlichen Injektoren ausgestattet werden kann. Das Verhalten der Injektoren mit 

den vorgegebenen Betriebspunkten kann in SCARLET durch akustische Untersuchun-

gen bewertet werden. Die Eintrittsbedingungen und die entsprechenden akustischen 

Anregungen können an die Austrittsbedingungen eines vorgeschalteten Kompressors 

angepasst werden. 

SCARLET wurde experimentell ausführlich untersucht und ist zudem Gegenstand der 

Arbeiten in dem hier beschriebenen Projekt. Ziel dieses Vorhabens ist die numerische 

Beschreibung des thermoakustischen Verhaltens des SCARLET-Aufbaus unter ver-

schiedenen Betriebsbedingungen. Die Betrachtung konzentriert sich zunächst auf ei-

nen Injektor, für den zahlreiche akustische Messdaten als Referenz vorhanden sind. 

In diesem Beitrag werden zunächst der Prüfstand und seine Übertragbarkeit auf nu-

merische Untersuchungen vorgestellt, sowie experimentelle Messreihen, die in Koope-

ration des Fachgebiets Reaktive Strömungen und Messtechnik (RSM) der Techni-

schen Universität Darmstadt und Rolls-Royce Deutschland in einem Vorgängerprojekt 

durchgeführt wurden. Zudem werden die vorhandenen numerischen Modelle vorge-

stellt, die zunächst für erste Betrachtungen von SCARLET verwendet werden, sowie 

deren Anwendung auf vorhergehende Projekte. Schließlich werden erste Ergebnisse 

von LaBreVer 4.1 vorgestellt, sowie ein Ausblick auf deren weitere Verwendung gege-

ben. 

  



2 SCARLET-Prüfstand 

Im Fokus des Arbeitspaketes Last- und Brennstoffflexible Verbrennung (LaBreVer) 4.1 

steht der SCARLET-Prüfstand von Rolls-Royce Deutschland, der am Prüfstand Hoch-

druck-Brennkammer 3 (HBK3) des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) 

in Köln aufgebaut ist. SCARLET steht für SCaled Acoustic Rig for Low Emission Tech-

nology und beschreibt einen Testaufbau, der von Rolls-Royce Deutschland im Rah-

men des AG Turbo-Projektes COORETEC 2.3.2a (Förderkennzeichen: 03ET2012B) 

konzipiert und in Betrieb genommen wurde. 

SCARLET besteht aus einer Brennkammer mit der Möglichkeit zur Montage verschie-

dener Magerinjektoren. In Abbildung 1 ist der Brennkammerbereich des Teststandes 

schematisch dargestellt. Für LaBreVer 4.1 wird zunächst ein Injektor untersucht, für 

den eine sehr gute experimentelle, akustische Datenbasis vorliegt. Der Injektor ver-

drallt die Luftströmung durch drei einzelne Passagen und injiziert sprayförmiges Kero-

sin für die Pilot- und die Hauptflammen in die Brennkammer. Ein Teil der Luftzufuhr 

wird in eine äußere Ringkammer und als Effusionskühlung wieder in die Brennkammer 

geleitet. In der Brennkammer verbrennt das Kerosin mit der Luft und das verbrannte 

Abgas und heiße Luft werden abgeleitet. Stromauf und stromab der Brennkammer be-

finden sich akustische Messstrecken, in denen die Druckfluktuationen der Strömung 

über Druckaufnehmer gemessen werden.  

 

Abbildung 1: Schematischer Aufbau SCARLET. 

Aus den aufgenommenen Drucksignalen wird im Post-Processing das Streuverhalten 

der Brennkammer inklusive Injektor, sowie Flammentransferfunktionen ermittelt. Die 

Funktionsweise und die Auswertung des thermoakustischen Verhaltens des Aufbaus 

werden im folgenden Abschnitt beschrieben, insofern es auf die Auswertungen der 

numerischen Ergebnisse des hier behandelten Arbeitspaketes übertragen werden 

kann. 

Die akustische Anregung des Systems funktioniert über die Synchronisierung eines 

Sirenenpaares am Anregungsende. Dabei wird die Anregungsamplitude über die Pha-

senverschiebung der beiden gegenüberliegenden Sirenen geregelt: Bei einer Phasen-

verschiebung von 180° resultiert eine akustische Amplitude nahe null, während bei 

einer Phasenverschiebung von 0° die maximale Anregungsamplitude resultiert. Jede 

Amplitude zwischen diesen Minimal- und Maximalamplituden lässt sich stufenlos ein-

stellen. 
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Zusätzlich zu den akustischen Messungen wurden in vergangenen Messkampagnen, 

unter anderem in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet für Reaktive Strömungen und 

Messtechnik (RSM) der TU Darmstadt, optische Messungen der OH*-Chemilumines-

zenz der Flamme unter akustischer Anregung durchgeführt. Diese Messungen waren 

Teil des AG Turbo-Projektes COORETEC 2.3.4d (Förderkennzeichen: 03ET2012N) 

und werden am Ende dieses Kapitels in Absatz 2.2 kurz zusammengefasst. 

2.1 Akustische Untersuchungen 

In LaBreVer 4.1 geht es neben der numerischen Modellierung eines Systems mit Ma-

gerinjektion und thermoakustischen Instabilitäten um die Ermittlung der Flammen-

transferfunktion unter Verwendung der numerischen Strömungssimulation. Als Refe-

renzinformationen werden zumeist Auswertungen von akustischen Messungen ver-

wendet, die in zahlreichen Messkampagnen von Rolls-Royce Deutschland ermittelt 

wurden. An dieser Stelle soll das Vorgehen der Auswertung am Prüfstand kurz be-

schrieben werden, da die Nachbearbeitung der Druckdaten aus den numerischen Si-

mulationen teilweise analog dazu erfolgen wird. 

Für die Flammentransferfunktion wird ein Satz von vier Messungen benötigt: Das zu 

untersuchende Objekt muss sowohl für nicht-reaktive als auch für reaktive Zustände 

einmal von stromauf und einmal von stromab der Brennkammer akustisch angeregt 

werden. Die Ermittlung der Flammentransferfunktion kann allgemein wie folgt be-

schrieben werden: [1] 

1. Einstellen der Betriebsbedingungen 

2. Akustische Anregung des Systems wechselseitig von stromauf und stromab 

3. Wellenzerlegung des akustischen Systems in beiden Messstrecken 

4. Berechnung der BTM (Brenner-Transfermatrix) im nicht-reaktiven oder der 
BFTM (Brenner-Flamme-Transfermatrix) im reaktiven Fall 

5. Berechnung der FTM (Flammentransfermatrix) 

6. Berechnung der FTF (Flammentransferfunktion) aus einem Element der FTM 

Die Betriebsbedingungen für die betrachteten Betriebspunkte definieren sich über die 

Eingangstemperatur, den Druck stromauf der Brennkammer, und den Druckabfall über 

die Brennkammer. Für jeden Betriebspunkt werden mehrere Einzeltonmessungen 

durchgeführt, bei denen die Brennkammer mit einer festen Frequenz angeregt wird. 

Über die Druckaufnehmer entlang der akustischen Messstrecken werden die Rie-

mann-Invarianten 𝑓 und 𝑔 der stromauf- und stromablaufenden Wellen berechnet. Sie 

werden verwendet, um Schalldruck und -schnelle in der Brennereintrittsebene zu be-

rechnen. Über Schalldruck und Schallschnelle aus beiden Anregungen lässt sich die 

Transfermatrix berechnen. 

Mit dem kompletten Messdatensatz für nicht-reaktive und reaktive Zustände jeweils 

von upstream und downstream angeregt, kann nach der Theorie akustischer Zweipole 

die Flammentransfermatrix (FTM) berechnet werden. Die Flammentransferfunktion 

wird schließlich aus einem Element der Flammentransfermatrix bestimmt. 



2.2 Optische Untersuchungen 

Neben akustischen Messungen können am SCARLET-Prüfstand auch optische Mess-

methoden angewendet werden. Dies wurde unter anderem im Vorhaben COORETEC 

2.3.4d in Zusammenarbeit des Instituts für Reaktive Strömungen und Messtechnik 

(RSM) der TU Darmstadt mit dem Kooperationspartner Rolls-Royce Deutschland so-

wie dem DLR-Institut für Antriebstechnik untersucht. Einige Bestandteile dieses Pro-

jektes sollen an dieser Stelle vorgestellt werden, da sie, ebenso wie LaBreVer 4.1, 

durch enge Zusammenarbeit des Kooperationspartners mit einem Institut der TU 

Darmstadt zustande kamen. Die Technische Universität ist ein Rolls-Royce University 

Technology Center (UTC) und insbesondere die Nachbarinstitute RSM und STFS be-

finden sich in ständiger enger Zusammenarbeit. Dadurch konnten auch Erkenntnisse 

aus experimentellen Untersuchungen des SCARLET-Prüfstandes, durchgeführt durch 

das Institut RSM, in die Projekte des simulativen Gegenstücks einfließen. Dies war 

zunächst das Institut für Energie- und Kraftwerkstechnik (EKT), in dessen Nachfolge 

2017 das Institut für Simulation reaktiver Thermo-Fluid Systeme (STFS) getreten ist. 

Inhalt des Projektes waren Hochgeschwindigkeitsmessungen der OH*-Chemilumines-

zenz und OH-LIF-Messungen am Prüfstand. Es wurden Messungen der Hauptreakti-

onszone der Brennkammer unter dem Einfluss akustischer Anregung und Verbren-

nungsinstabilitäten durchgeführt, um den Vorteil solcher Hochgeschwindigkeitsmes-

sungen zur Bewertung der Brenner-Brennkammer-Performance zu demonstrieren. 

 

Abbildung 2: Aufbau SCARLET-Prüfstand für Lasermesstechnik. [2] 

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden durch Messmethodik mit einer Abtastrate 

von 5 kHz erhalten. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Dabei befindet 

sich ein Teil des Messsystems in einem Nebenraum, damit auch während des Betrie-

bes jederzeit die Zugänglichkeit zur Messtechnik gewährleistet ist. Aus dem 



Nebenraum werden die Laserstrahlen mittels Spiegeln in ein Strahlführungssystem 

über der Brennkammer geführt [3]. 

Das Schema für optische Messungen verläuft folgendermaßen [3]: 

1. Einstellen der Testbedingungen 

2. Einstellen der Anregungsfrequenzen (jeweils eine Frequenz US und eine DS) 

3. Durchführung der optischen Messungen 

Für jede Messung wird die Brennkammer gleichzeitig von stromauf und stromab der 

Brennkammer mit zwei voneinander unabhängigen Frequenzen angeregt. Da für jede 

Bestimmung der Flammentransferfunktion für jede Frequenz jeweils eine Anregung 

von stromauf und eine von stromab durchgeführt werden muss, kann durch die gleich-

zeitige Anregung zweier unabhängiger Frequenzen die Anzahl notweniger Durchfüh-

rungen halbiert werden. 

Nach der Durchführung der optischen Messungen können zudem akustische Messun-

gen für denselben Betriebspunkt durchgeführt werden. Durch Aktivierung bzw. Deak-

tivierung des entsprechenden Laserpfades kann zwischen OH*-Chemilumineszenz 

und OH-LIF-Messungen gewechselt werden [3]. 

An dieser Stelle sollen nur einige OH*-Ergebnisse kurz dargestellt werden. Hier wur-

den die optischen Daten mit einer 5 kHz-Abtastrate aufgenommen. Aus den so resul-

tierenden mehr als 20 000 Einzelbildern wurde ein Mittelwert für die OH*-Chemilumi-

neszenz berechnet. In Abbildung 3 sind beispielhaft Rohdaten der OH*-Chemilumi-

neszenz-Messungen dargestellt, sowie der resultierende entzerrte, normierte Mittel-

wert. Das OH*-Leuchten ist ein indirektes Zeichen für die Wärmefreisetzung in der 

Brennkammer und kann daher ebenfalls als Mittel zur Bestimmung der Flammentrans-

ferfunktion nach Formel (2) verwendet werden. 

  

Abbildung 3: Links: Rohdaten für OH*-Chemilumineszenz für beispielhaften Messpunkt [2]. Rechts: 

Beispiel für einen entzerrten, normierten Mittelwert für einen Messpunkt [3]. 

Im nächsten Schritt kann aus den optischen Daten über eine Fourier-Analyse die Be-

rechnung der spektralen Anteile und Kenntnis über die Frequenzinformationen ermög-

licht werden [3]. 

Zusammengefasst wurde in dieser Messkampagne gezeigt, dass räumlich und zeitlich 

aufgelöste Messungen von OH*-Chemilumineszenz die Antwort einer Kerosinflamme 

auf akustische Anregung beschreiben können. 

Entzerrter, normierter OH*-

Mittelwert 

Momentane Rohdaten der OH*-Chemilumineszenz-Messungen 

𝑡0 𝑡0 + 200 𝜇𝑠 𝑡0 + 400 𝜇𝑠 



3 Grundlagen 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick zu thermoakustischen Instabilitäten. Zudem wird 

auf die Anwendung numerischer Methoden auf thermoakustische Systeme eingegan-

gen. Es handelt sich hier sowohl um die Möglichkeit, Thermoakustik mit vollkompres-

sibler Strömungssimulation (LES) zu betrachten, sowie um eine hybride LES-CAA-

Kopplung, die in Vorgängerprojekten zusammen mit dem Kooperationspartner entwi-

ckelt wurde. Nachdem auf die Besonderheiten der jeweiligen Ansätze eingegangen 

wurde, wird die analytische Nachbehandlung der aufgenommenen Druckdaten, sowie 

die Ermittlung der Flammentransferfunktion aus numerischen Simulationen beschrie-

ben. 

3.1 Thermoakustische Instabilitäten 

Moderne Gasturbinen werden mit dem Ziel entwickelt, möglichst klimafreundlich und 

emissionsarm zu arbeiten. Zur Erfüllung dieser Ziele wird zunehmend auf Magerver-

brennung gesetzt. Solche Systeme neigen jedoch zu Verbrennungsinstabilitäten in de-

zidierten Betriebspunkten, die den Betriebsbereich des Systems deutlich einschränken. 

Diese instabilen Betriebspunkte müssen beim Betrieb der Gasturbinen entweder durch 

geändertes Brennerdesign oder zusätzliche Dämpfungsmaßnahmen stabilisiert wer-

den, weswegen die Untersuchung der Verbrennungssysteme auf mögliche instabile 

Betriebspunkte von großer Wichtigkeit ist. 

Flammeninstabilitäten werden durch den Austausch thermischer und akustischer 

Energie hervorgerufen. Sie können durch das Rayleigh-Kriterium beschrieben werden, 

das in Formel (1) in einer erweiterten Form zur Berücksichtigung von Entropieschwan-

kungen aufgestellt ist [4]: 

𝐸 =
𝛾 − 1

𝛾𝑝0
∫ ∫𝑝′(𝑡)𝑄̇′(𝑡)𝑑𝑡𝑑𝑉 − ∫∫𝑝′(𝑡)𝑢⃗ ′(𝑡) ⋅ 𝑛⃗  𝑑𝑡𝑑𝑆

𝑡𝑆

≥ 0
𝑡𝑉

 (1) 

Hier sind 𝑝′, 𝑢′ und 𝑄̇′ die Schwankungen von Druck, Geschwindigkeit und Wärmefrei-

setzungsrate. 𝑝0 ist der mittlere hydrodynamische Druck. Ist die zugeführte Energie 𝐸 

größer als Null, kann es zu thermoakustischen Instabilitäten kommen, indem thermi-

sche in akustische Energie umgewandelt wird und sich die Druckamplituden auf-

schwingen [5]. Dieser Mechanismus kann auch in Brennkammern zu tragen kommen, 

wenn Dichteänderungen und turbulente Wirbel eine kritische Größe erreichen und so 

eine Druckfluktuation erzeugen, die die Flamme beeinflussen und zu instabilen 

Schwingungen führen kann. 

Diese Effekte werden im SCARLET-Rig experimentell untersucht. Gleichzeitig können 

Flammentransfermatrizen und -funktionen auch über numerische Ansätze bestimmt 

werden, um die experimentelle Untersuchung zu unterstützen. Verschiedene Ansätze 

über Geschwindigkeits- und Wärmefreisetzungsfluktuationen sind in dieser Hinsicht 

ebenso anwendbar wie analoge Auswertungen der Druck- und Geschwindigkeitsfluk-

tuationen an den entsprechenden Mikrofonpositionen. Allgemein lässt sich die Flam-

mentransferfunktion als Verhältnis der Wärmefreisetzungsschwankung bezogen auf 



die mittlere Wärmefreisetzung über dem Verhältnis der Geschwindigkeitsfluktuationen 

in der Anströmung zur mittleren Geschwindigkeit definieren: 

𝐹𝑇𝐹(𝜔) =
𝑄̇′/𝑄̅̇

𝑢′/𝑢̅
= 𝐺(𝜔)𝑒𝑖𝜑(𝜔) (2) 

Die Flammentransferfunktion ist eine frequenzabhängige Größe, wie in Formel (2) 

durch die Kreisfrequenz 𝜔 erkennbar ist. In der Simulation lassen sich die entschei-

denden Größen zur Bestimmung der FTF durch die Möglichkeit einer sehr genauen 

räumlichen und zeitlichen Diskretisierung herauslesen. Ebenso wie in den experimen-

tellen Untersuchungen kann die Flammentransfermatrix mittels der Multi-Mikrofon-Me-

thode ermittelt werden, indem die Druckfluktuationen an den entsprechenden axialen 

Positionen des Aufbaus aufgenommen und nachverarbeitet werden. Diese Methodik 

wird in Abschnitt 3.2 näher beschrieben. Auf diese Weise lässt sich nicht nur die Flam-

mentransferfunktion mit den experimentellen Daten vergleichen, sondern zudem das 

Streu- und Transferverhalten der kalten Simulationen. 

Der häufig verwendete Ansatz zur numerischen Bestimmung der Flammentransfer-

funktion ist die Verwendung einer vollkompressiblen, hochaufgelösten CFD-Simulation. 

Dabei wird das Zusammenspiel sämtlicher physikalischer Prozesse (Wärmefreiset-

zung, chemische Reaktionen, Fluidmechanik und Akustik) aufgelöst und die Fehleran-

fälligkeit reduziert. Das unterliegende Verständnis von vollkompressiblen CFD-Simu-

lationen im Kontext von Verbrennungs- und Akustiksimulationen wird in Abschnitt 4.1 

näher beschrieben. 

Alternative hybride Ansätze basieren auf sogenannten akustischen Analogien, die auf 

der Annahme aufbauen, dass die Schallerzeugung passiv erfolgt und der Einfluss der 

Akustik auf die Strömung als reiner Quellterm angenommen werden kann [6]. Die für 

die hier verwendete hybride LES-CAA-Kopplung akustische Analogie basiert auf den 

Acoustic Perturbation Equations (APE) [7]. Die Umsetzung der Kopplung wird in Ab-

schnitt 4.2 näher beschrieben. 

3.2 Streumatrix und Flammentransferfunktion 

Für die experimentelle Ermittlung der Flammentransferfunktion unter Verwendung der 

Multi-Mikrofon-Methode werden vier Datensätze verwendet. Dieser Abschnitt kon-

zentriert sich auf die Ermittlung der Streumatrix für den nicht-reaktiven Fall. Dabei wer-

den die Ergebnisse für eine vollkompressible Simulation unter akustischer Anregung 

mit denen der hybriden LES-CAA-Simulation verglichen. Beide Methoden werden zu-

dem gegen die experimentellen Ergebnisse verglichen. 

Die hier erhaltenen Ergebnisse wurden nach dem folgenden Schema erhalten: 

1. Durchführung der Simulationen: Jeweils eine Simulation pro Anregung 

2. Überführen der resultierenden Zeitsignale an den Mikrofon-Positionen in den 
Frequenzbereich 

3. Berechnen der Streumatrix 



Die Streumatrix beschreibt das Reflexions- (𝑟) und das Transmissionsverhalten (𝑡) des 

zu untersuchenden Objektes, wobei die Superskripte + und – die Wellen aus Up-

stream- und Downstream-Richtung kennzeichnen (vgl. Abbildung 4). Sie soll als erster 

Anhaltpunkt verwendet werden, um Unstimmigkeiten in den Simulationen zu identifi-

zieren. In Abbildung 4 ist die Streumatrix am Beispiel des SCARLET-Prüfstandes vi-

suell dargestellt. Durch die zeitlichen Verläufe an den Druckaufnehmern in beiden 

Messstrecken kann eine Wellenzerlegung der akustischen Wellen vorgenommen wer-

den. 

 

Abbildung 4: Verdeutlichung der Komponenten der Streumatrix bei Anregung des Systems mit wech-

selseitiger Anregung 𝑖 unter Vernachlässigung der Endreflexionen des Systems (vgl. [8]). 

Die wechselseitige Anregung des Untersuchungsobjektes ermöglicht schließlich die 

Berechnung der komplexen Druckamplituden 𝑝̂𝑗,𝑖
±  pro Messstrecke 𝑗 und Anregungs-

richtung 𝑖. Da die Streumatrix die in das Untersuchungsobjekt ein- mit den austreten-

den Größen in Verbindung setzt, kann sie über die Relation in Gleichung (3) berechnet 

werden. [8] 

𝐩𝐚𝐮𝐬 = 𝐒 ⋅ 𝐩𝐢𝐧 ↔ 𝐒 = [𝒕
+ 𝒓−

𝒓+ 𝒕−
] (3) 

Aus der Streumatrix wird eine Transfermatrix hergeleitet. Für den nicht-reaktiven Re-

ferenzfall beschreibt diese Transfermatrix das Transferverhalten der Brennkammerge-

ometrie und der vorliegenden Strömung, weshalb sie als Brenner-Transfermatrix (BTM) 

bezeichnet wird. Für den reaktiven Fall beschreibt die Transfermatrix das Transferver-

halten von Brennergeometrie, Strömung und Flamme, weswegen sie als Brenner-

Flamme-Transfermatrix (BFTM) bekannt ist. 

Wie bei den experimentellen Untersuchungen kann aus diesen beiden Transfermatri-

zen unter Annahme der Theorie akustischer Dipole die Flammentransfermatrix (FTM) 

berechnet werden. Ebenfalls analog zu dem Vorgehen bei der Auswertung der expe-

rimentellen Daten wird aus dem Koeffizienten FTM22 die Flammentransferfunktion be-

rechnet. 

In dem vorliegenden Bericht werden die vorläufigen Ergebnisse der beiden numeri-

schen Ansätze zunächst anhand der nicht-reaktiven Streumatrix des Systems vergli-

chen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abschnitt 5.2.2 zusammengefasst. 

4 Numerische Methoden 

In diesem Abschnitt wird das zugrundeliegende theoretische und numerische Rah-

menwerk vorgestellt, das zur Durchführung numerischer Simulationen der SCARLET-

Anlage verwendet wird. 

𝑡+ 

𝑡− 
𝑟+ 𝑟− 

𝑝̂1𝑖
+  

𝑝̂1𝑖
−  

𝑝̂2𝑖
+  

𝑝̂2𝑖
−  



4.1 CFD-Simulation 

Die maßgeblichen Erhaltungsgleichungen für die Strömungssimulation sind die Na-

vier-Stokes-Gleichungen. Ein wichtiger Unterschied, der hier hervorgehoben werden 

muss, ist, dass die hybride CFD-CAA-Methode auf der Formulierung der Navier-

Stokes-Gleichungen mit niedriger Mach-Zahl basiert, bei dem die akustischen Moden 

aus dem System entfernt werden und die Dichte nicht auf Druckänderungen reagiert. 

Da der kompressible Ansatz den gesamten Satz der Navier-Stokes-Gleichungen ver-

wendet, ist die Akustik ebenfalls mitberücksichtigt. 

Das verwendete CFD-Framework PRECISE-UNS (Predictive-system for Real Engine 

Combustors with Improved Sub-models and Efficiency - UNStructured) wird von Rolls-

Royce Deutschland entwickelt und instandgehalten. Es verwendet einen druckbasier-

ten Algorithmus mit Finite-Volumen-Diskretisierung, um die Erhaltungsgleichungen auf 

unstrukturierten Gittern zu lösen. Es sind verschiedene Konvektionsverfahren imple-

mentiert, einschließlich eines TVD-Schemas (Total Variation Diminishing) zweiter Ord-

nung, das in diesem Projekt verwendet wird. 

Die Auflösung akustischer Phänomene mit einem kompressiblen Strömungslöser er-

fordert CFL-Zahlen kleiner als Eins im gesamten Lösungsbereich mit einem expliziten 

numerischen Algorithmus zur Sicherstellung numerischer Stabilität. Im Falle eines im-

pliziten numerischen Algorithmus ist das Stabilitätsregime in Bezug auf die CFL-Zahl 

deutlich höher, daher können numerisch stabile Lösungen in feineren räumlichen und 

zeitlichen Skalen durchgeführt werden. Unter der Annahme, dass die Wechselwirkung 

zwischen diesen nicht aufgelösten feineren Skalen und den Frequenzen im betrachte-

ten Bereich klein ist, zielt der in diesem Projekt betrachtete kompressible Ansatz darauf 

ab, nur den notwendigen Teil der akustischen Skalen aufzulösen, um den Rechenauf-

wand zu reduzieren. Dieser Ansatz unterscheidet sich von der direkten Lärmberech-

nung (Direct Noise Computation – DNC), die darauf abzielt, den Verbrennungslärm mit 

Hilfe von kompressiblen Strömungssimulationstechniken zu berechnen. Er orientiert 

sich sich an der Auflösung von thermoakustischen Phänomenen, die im unteren Fre-

quenzbereich vorhanden sind. 

4.2 Hybride LES-CAA-Methode 

Eine genaue Wiedergabe der akustisch hervorgehobenen Druckfluktuationen in einer 

reaktiven Simulation ist rechenintensiv. Da es sich bei technischen Verbrennungssys-

temen jedoch um Systeme niedriger Mach-Zahlen handelt, kann die Strömung als in-

kompressibel betrachtet werden. Diese Vereinfachung ermöglicht die Anwendung von 

Druckkorrekturverfahren, welche für inkompressible effizienter als für kompressible 

Berechnungen sind [9]. Daher sind alternativ zu vollkompressiblen Simulationen (s.o.) 

hybride Berechnungsmethoden attraktiv: Diese Methoden basieren auf der Separie-

rung der unterschiedlichen physikalischen Skalen, die in den entsprechenden Syste-

men auftreten können. Für akustische Verbrennungsinstabilitäten sind drei physikali-

sche Prozesse von Bedeutung: Die Strömungsdynamik im System (1), die Verbren-

nungsprozesse in der Brennkammer (2), sowie die Fluktuationen der akustischen An-

regung (3). Durch die Trennung von Strömungs- und Verbrennungssystemen auf der 



einen und der Akustik auf der anderen Seite, kann auf dedizierte Löser für die jeweili-

gen Phänomene zurückgegriffen werden. 

4.2.1 Implementierung der hybriden LES-CAA-Methode aus Vorgänger-

projekten 

Bereits in vergangenen Projekten wurde diese hybride Technik für Verbrennungs-

lärmsimulationen angewandt. In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Rolls-Royce 

Deutschland wurde in mehreren aufeinanderfolgenden Arbeiten sukzessive auf die 

Darstellung von Verbrennungsinstabilitäten hingearbeitet. Im AG Turbo Verbundpro-

jekt COORETEC-Turbo 2.2.1 (Förderkennzeichen: 0327725B) wurde in Zusammen-

arbeit zwischen Rolls-Royce Deutschland und dem Institut für Energie- und Kraft-

werkstechnik (EKT) der TU Darmstadt ein Simulationsprogramm entwickelt, das zur 

Vorhersage von Verbrennungslärm und thermoakustischen Instabilitäten dienen sollte.  

Die Implementierung der LES-CAA-Kopplung, die in ihrer damals fortgeschrittensten 

Form aus dem CFD-Löser FASTEST und dem CAA-Programm PIANO bestand, wurde 

in jeder Entwicklungsstufe auf den selben gewählten, generischen Testfall angewen-

det [5, 9, 7]. Der Aufbau dieser generischen Brennkammer ist in Abbildung 5 darge-

stellt. Bereits unter Verwendung einer Einwegekopplung konnten in diesem Projekt 

thermoakustisch instabile Betriebspunkte identifiziert werden. 

 
Abbildung 5: Generische Brennkammer zur Validierung der LES-CAA-Kopplung [7].  

Als Weiterentwicklung der damaligen LES-CAA-Kopplung wurden die beiden beteilig-

ten, dedizierten Solver gegen den Rolls-Royce In-House-Löser PRECISE-UNS für die 

Strömungs- und den AcousticSolver des DG-Frameworks Nektar++ für die Akustiksi-

mulation ausgetauscht. Die jüngste Entwicklung der Methode erfolgte im Rahmen des 

RECORD-Projektes (Research on Core Noise Reduction) des Siebten Forschungs-

rahmenprogramms der Europäischen Kommission, in dem neben der Implementierung 

des Akustiklösers in Nektar++ auch der Kopplungsmechanismus über die externe Bib-

liothek CWIPI realisiert wurde [7]. Ergebnisse aus diesem Projekt werden in Abschnitt 

5.1.2 näher ausgeführt. An dieser Stelle soll lediglich ein Fokus auf die Implementie-

rung der Kopplung gelegt werden, die einen hohen Stellenwert in Hinblick auf die Re-

duzierung der benötigten Rechnerressourcen einnimmt. 

Bei der Untersuchung von akustisch verursachten Verbrennungsinstabilitäten werden 

Systeme mit unterschiedlichen unterliegenden physikalischen Phänomenen betrachtet: 

Verbrennung, Strömung und Akustik. Betrachtet man die zeitliche Diskretisierung die-

ser Probleme wird der Vorteil dieser Skalenseparation deutlich: Während in Strö-

mungssystemen die Strömungsgeschwindigkeit die maßgebliche Größe ist, korreliert 

die zeitliche Diskretisierung in akustischen Systemen mit der Schallgeschwindigkeit. 

Luft 

Brennstoff 

Mikrofone 

Einlass 

A
u
s
la

s
s
 

Messstrecke 



Die Schallgeschwindigkeit ist in technischen Systemen meist gut 30-mal größer als die 

Strömungsgeschwindigkeit [7]. Gleichzeitig unterscheiden sich, vor allem in einge-

schlossenen Systemen, auch die räumlichen Skalen von Verbrennungs- und Akustik-

system signifikant. Während die kleinste Größe in Verbrennungssystemen die Flam-

mendicke mit etwa 0,1 bis 1 mm ist, sind für das akustische System die Wellenlängen 

der betrachteten Frequenzen relevant. So werden im Verbundvorhaben LaBreVer, 

Teilprojekt 4.1 Frequenzen bis etwa 1 500 Hz betrachtet, die bei den vorliegenden 

Schallgeschwindigkeiten von etwa 550 ms-1 kleinste Wellenlängen von 330 mm auf-

weisen. Durch die Entkopplung der verschiedenen physikalischen Systeme sollen die 

betrachteten Prozesse effizient und physikalisch-konsistent realisiert werden, indem 

sehr kleine Zeitschritte für ein sehr grobes Gitter vorbehalten sind, und die CFD-Rech-

nungen mit gröberer zeitlicher Diskretisierung gerechnet werden können, als es ur-

sprünglich der Fall wäre. 

4.2.2 Kopplungsmechanismus 

In Abbildung 6 ist die Kopplung der beiden Löser über die Kopplungsbibliothek CWIPI 

(Coupling With Interpolation Parallel Interface [10]) dargestellt. Dabei wird die räumli-

che Kopplung der Strömungsgrößen und des akustischen Drucks dargestellt. Seitens 

beider Solver werden die Größen der einzelnen Kontrollvolumina an die Kopplungs-

bibliothek CWIPI übertragen.  

In seiner Implementierung zu Beginn des Teilprojektes LaBreVer 4.1 werden die in-

stantanen Strömungsgrößen Geschwindigkeit und Dichte, die quadrierte mittlere 

Schallgeschwindigkeit sowie der akustische Druck-Quellterm als gemittelte Größen an 

den Akustiklöser (Computational Aero Acoustics – CAA) übertragen, während die 

akustischen Druckfluktuationen aus der CAA an den Strömungslöser (Computational 

Fluid Dynamics – CFD) übertragen werden. Der Kopplungsprozess besteht aus den 

Schritten [7]: 

1. Vorbereitung der benötigten Feldgrößen 

2. Datentransfer 

3. Räumliche Repräsentierung 

4. Zeitliche Interpolierung 

 

Abbildung 6: Darstellung der LES-CAA-Kopplung mit der Kopplungsbibliothek CWIPI [7] 
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4.2.3 Rückkopplung der akustischen Größen auf das Strömungsfeld 

Durch die Trennung von Strömungsdynamik und Akustik in zwei dedizierte Löser soll 

die Beschreibung der Größen Druck, Geschwindigkeit und Dichte über ihren hydrody-

namischen Zustand in der CFD, bestehend aus mittlerem Feld (□̅) und Wirbelfluktua-

tionen (□𝑣), und akustischen Zustand in der CAA (□𝑎𝑐) erfolgen. Dabei gilt für das re-

sultierende Strömungsfeld □ = □̅ + □𝑣 + □𝑎𝑐. 

Durch frühere Arbeiten (siehe Abschnitt 5.1.2) wurde die Einwegekopplung der Strö-

mungsgrößen an die Akustik hinreichend betrachtet und in verschiedenen Projekten 

und Simulationsaufbauten validiert. Zusätzlich wurde der Kopplungsmechanismus 

über CWIPI sowohl von CFD auf CAA als auch von CAA auf CFD mittels Übertragung 

des akustischen Drucks von CAA auf CFD verifiziert. 

Für die Betrachtung thermoakustischer Instabilitäten ist zusätzlich zwingend die Rück-

kopplung der Akustik auf die Strömungsdynamik von großer Bedeutung. Drei verschie-

dene Methoden der Rückkopplung wurden im Rahmen von LaBreVer 4.1 untersucht, 

diese werden im Folgenden kurz vorgestellt: 

1. Verwendung des akustischen Druckgradienten als Quellterm der Impuls-
gleichungen 

𝜕𝜌̅𝑢̃𝑗

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌̅𝑢̃𝑖𝑢̃𝑗

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕𝑝𝑚𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+ (… ) −

𝜕𝑝𝑎𝑐

𝜕𝑥𝑗⏟    
Quellterm 
aus CAA

 

Die Anwendung dieses Quellterms in der inkompressiblen Formulierung des Strö-

mungslösers induziert bei korrigierter Behandlung der Randbedingungen aus den 

Impulsgleichungen akustische Geschwindigkeitsschwankungen in korrekter Fre-

quenz und Phase. Bei PRECISE-UNS handelt es sich in der hier verwendeten 

Formulierung um einen druckbasierten Low-Mach-Löser, bei dem Geschwindig-

keit und Druck über eine inkompressible Formulierung eines Druckkorrekturver-

fahren unter Verwendung der Kontinuitätsgleichung miteinander gekoppelt werden. 

Durch die Kopplung von Akustik und Strömung über einen Druckgradienten in den 

Impulsgleichungen wird eine plötzliche Änderung in den Geschwindigkeitsfeldern 

bewirkt, die in einer inkompressiblen Formulierung aufgrund der Unabhängigkeit 

von Druck- und Dichte noch in derselben Iteration zugunsten der angestrebten 

Druckänderung geglättet wird. So erreicht diese Kopplungsmethodik zwar die ge-

wünschte akustische Druckschwankung im Strömungslöser, die Schwankungen 

von Dichte und Geschwindigkeit können jedoch nicht konsistent beschrieben wer-

den. 

2. Verwendung der akustischen zeitlichen Dichteableitung als Quellterm in 
der Druck-Geschwindigkeits-Kopplung 

Um der zuvor geschilderten Problematik Rechnung zu tragen, kann die LES-CAA-

Kopplung direkt in der Druck-Geschwindigkeitskopplung erfolgen. Hierfür wird die 

zeitliche Ableitung der akustischen Dichte zusätzlich als Quellterm in die 



Druckberechnung einbezogen. Der Dichtegradient 𝜕𝜌𝑎𝑐/𝜕𝑡 wird dabei zu dem zu-

vor explizit berechneten hydrodynamischen Dichtegradienten addiert. Diese Kopp-

lungsmethodik führt zu Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen, die den durch 

Akustik bedingten Änderungen genügen. Die Dichte selbst wird hierbei nicht ver-

ändert. Dies hat sich auf bisherige Untersuchungen zwar nicht negativ ausgewirkt, 

beschreibt aber auch nicht die vollständigen akustischen Fluktuationen. Daher 

wurde eine weitere Modifizierung durchgeführt, die sämtliche akustischen Fluktu-

ationen in der CFD widerspiegelt. 

3. Modifizierung der Dichte des Fluids mit der akustischen Dichte 

𝜌𝑚 = 𝜌𝑚
𝐶𝐹𝐷 +(𝜌𝑚

𝑎𝑐 − 𝜌𝑚−1
𝑎𝑐 )⏟          

Dichteänderung 
aus CAA

 

Eine weitere Anpassung an die Akustikkopplung ist die Verwendung der akusti-

schen Dichtefluktuation 𝜌𝑎𝑐  anstelle des akustischen Dichtegradienten 𝜕𝜌𝑎𝑐/𝜕𝑡. 

Auf diese Weise wird die Dichte während der gesamten Lösung um die akusti-

schen Schwankungen erweitert, die kann vor allem in Berechnungen der Verbren-

nungsprozesse wichtig sein. Besonders relevant ist in diesem Zusammenhang die 

Übertragung der mittleren Strömungsgrößen an die CAA. Hier muss sichergestellt 

werden, dass diese keine akustischen Schwankungen beinhalten, die die bidirek-

tionale Kopplung verfälschen würden. 

Die Anpassungen an die Implementierung der Rückkopplung wurden in jedem Schritt 

durch Berechnung einer akustisch angeregten Rohrströmung überprüft, die zum Zeit-

punkt dieses Berichts weiterhin eine zentrale Forschungsaufgabe in LaBreVer 4.1 ist. 

5 Anwendung und Ergebnisse 

Numerische Untersuchungen thermoakustischer Phänomene in Brennkammern wa-

ren Ziel zahlreicher Veröffentlichungen. Auch für SCARLET gab es mehrere Arbeiten 

zu kompressiblen CFD-Simulationen unterschiedlicher Betriebsbedingungen. Trelea-

ven [11] hat bereits Untersuchungen von Flammenübertragungsfunktionen im Kontext 

von SCARLET gezeigt, wobei hauptsächlich eine Ein-Ton-Anregung genutzt wurde, 

um den numerischen Aufwand zu reduzieren. Die alleinige Reproduktion der Flamme-

nübertragungsfunktion eines gegebenen Aufbaus war jedoch nicht das Ziel der Arbeit. 

Dennoch wurden viele der Informationen über den numerischen Aufbau und die Ver-

wendung einer kompressiblen Version von PRECISE-UNS als Ausgangspunkt für die 

Simulationen verwendet, die im Rahmen von LaBreVer 4.1 stattgefunden haben. Da-

her werden in diesem Kapitel einige unterschiedliche Ergebnisse aus früheren Projek-

ten mit dem komprimierbaren PRECISE-UNS-Löser, der SCARLET untersucht, zu-

sammengefasst.  

Die hybride LES-CAA-Methode wurde im Zusammenhang mit SCARLET bisher nicht 

verwendet. Frühere Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass sie ein nützliches Werkzeug 

zur Beschreibung von Verbrennungslärm ist. Berechnungen zu diesem Thema wurden 

an mehreren Objekten durchgeführt, allen voran an der CESAM-HP-Anlage, die in 



diesem Kapitel vorgestellt werden soll. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es 

möglich ist, alle existierenden Modi des Systems zu erfassen und gleichzeitig den Be-

rechnungsaufwand im Vergleich zu ähnlichen, voll komprimierbaren LES-Simulationen 

zu reduzieren. 

In diesem Kapitel werden zunächst die wichtigen Erkenntnisse aus den oben genann-

ten Projekten beleuchtet, bevor in die numerische Untersuchung der Thermoakustik 

im SCARLET-Rig unter Verwendung des kompressiblen PRECISE-UNS-Lösers und 

der hybriden LES-CAA-Methode eingetaucht wird. 

5.1 Vorgängerprojekte 

5.1.1 CFD-Simulationen des SCARLET-Rigs 

Von Treleaven [11] wurde bereits eine detaillierte CFD-Untersuchung des SCARLET-

Prüfstands durchgeführt. Die Arbeit konzentriert sich hauptsächlich auf die Entwick-

lung von Methoden zur Gewinnung von Flammentransferfunktionen durch inkompres-

sible LES-Simulationen und untersucht im Detail die transienten Strömungseigen-

schaften und ihre Auswirkungen auf das mittlere Strömungsfeld und die Wärmefreiset-

zungsrate. CFD-Solver-Einstellungen, Parameterstudien zu Sprayeigenschaften, Ver-

gleich von Turbulenzmodellen und Gittergrößen lieferten eine Grundlage für die CFD-

Simulationen in LaBreVer 4.1. 

 

Abbildung 7: Nicht-reaktive Transfermatrix [11]. Numerische Einzeltonanregung ( ) verglichen mit 

numerischer Mehrfrequenzanregung ( ) verglichen mit experimentellen Ergebnissen ( ). 

Obwohl sich diese Arbeit nicht auf kompressible Strömungssimulationen konzentriert, 

enthält sie kompressible CFD-Ergebnisse sowohl für Streumatrizen für kalte Strömung 

als auch für FTF-Berechnungen für reagierende Strömung (vgl. Abbildung 7). Berech-

nungen der Flammentransferfunktion sowohl mit Multi-Mikrofon-Method als auch 

durch Integration der Wärmefreisetzungsrate sind verfügbar (vgl. Abbildung 8). 



 

Abbildung 8: Flammentransferfunktion [11]. Numerische Ergebnisse ( ) verglichen mit Experiment 

( ). Links: Integration der Wärmefreisetzungsrate, Rechts: Multi-Mikrofon-Methode 

5.1.2 Anwendung der hybriden LES-CAA-Methode  

Die Kopplung zwischen PRECISE-UNS und Nektar++ wurde in früheren Projekten be-

reits auf Verbrennungslärmprobleme angewendet. Einen Anwendungsfall stellt der 

CESAM-HP-Aufbau dar, der durch das EM2C-Laboratorium des CNRS Paris konstru-

iert wurde. Trotz seiner recht einfachen Geometrie beinhaltet dieser Aufbau ein realis-

tisches System, in dem eine Vormischverbrennung einer verdrallten Strömung stattfin-

det. Ähnlich dem SCARLET-Aufbau treten auch hier Betriebspunkte erhöhter Drücke 

auf, die zudem in einzelnen Konfigurationen Verbrennungsinstabilitäten aufweisen. 

Das CESAM-HP-Rig wurde mit der hybriden LES-CAA-Methode vornehmlich auf Ver-

brennungslärm und nicht auf Verbrennungsinstabilitäten untersucht. Die numerische 

räumliche Auflösung ist in Abbildung 9 für beide Löser dargestellt: Während die CFD-

Zellen (in grün dargestellt) eine maximale Kantenlänge von knapp drei Millimetern auf-

weisen und im Bereich der Gemischbildung und im Flammenbereich verfeinert wurden, 

um die Flammenstrukturen sehr genau aufzuzeichnen, sind die tetraedrischen Zellen 

der CAA (in blau dargestellt) mit bis zu 14 Millimetern Kantenlänge in der Lage, Ver-

brennungslärm mit Frequenzen bis zu etwa 25 kHz wiederzugeben.  

 

Abbildung 9: CFD- (grün) und CAA- (blau) Diskretisierung, beispielhaft für das CESAM-HP-Testrig [7]. 

Die Betrachtung verschiedener Betriebspunkte hat gezeigt, dass mithilfe der hybriden 

LES-CAA-Methode die Eigenmoden des Aufbaus identifiziert werden können. Die 

akustische Auswertung zeigte sehr gute Übereinstimmung mit experimentellen Mes-

sungen und vollkompressiblen Vergleichssimulationen. Abbildung 10 zeigt das 

▲ niedrige Auflösung     ♦ mittlere Auflösung 

▬ Experiment 

♦ kompressibel     ● inkompressibel 

▬ Experiment 



Spektrum des Verbrennungslärms für einen Betriebspunkt des CESAM-HP-Testrigs 

auf der rechten und die den besonders ausgeprägten Druckpeaks entsprechenden 

Moden im Kontext der Geometrie auf der linken Seite.  

Die hybride LES-CAA-Methode ist zudem in der Lage, weitere Moden der Struktur 

darzustellen, die in einem realen, gedämpften System weniger stark ausgeprägt und 

daher nicht ohne Weiteres darstellbar sind. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung 10 bei 

f = 3 540 Hz  wiedergegeben. Die fehlende modellierte Dämpfung des akustischen 

Systems hat sich für diesen Testfall nicht als nachteilig erwiesen. 

 

Abbildung 10: Normalisierte Amplituden des akustischen Drucks 𝐾𝑝𝑎(𝑥) (links) und ihre entsprechen-

den Frequenzen im Verbrennungslärmspektrum (rechts), hervorgehoben in rot [7]. 

Nachdem die Eignung der hybriden LES-CAA-Methode für Verbrennungslärm einfa-

cher eingeschlossener Geometrien nachgewiesen wurde, soll diese Methode im Rah-

men des Projektes AG Turbo 2020 – LaBreVer 4.1 auf ein reales Problem mit kompli-

zierterem Verbrennungsmechanismus angewendet werden, mit dem weiteren Fokus 

der Identifizierung und Wiedergabe von thermoakustischen Instabilitäten.  

5.2 Ergebnisse aus LaBreVer 4.1 

Mit den Kenntnissen aus früheren Betrachtungen von sowohl dem SCARLET-Aufbau 

(Abschnitt 5.1.1) und dem Kopplungsmechanismus (Abschnitt 5.1.2) wurden erste Si-

mulationen für LaBreVer 4.1 durchgeführt. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die 

Durchführung und die wichtigsten Ergebnisse der inkompressiblen und kompressiblen 

CFD-Rechnungen und auf erste Streumatrizen, die aus kalten vollkompressiblen und 

hybriden Simulationen gewonnen werden konnten.  

5.2.1 Simulationskonfiguration von SCARLET 

Wie in Abschnitt 5.1.1 eingeführt, haben beide Methoden eine gemeinsame Grundlage 

für die CFD-Simulation mit geringfügigen Unterschieden in Bezug auf das akustische 

Verhalten der Randbedingungen. Beim hybriden Ansatz wird die Akustik vollständig 

von Nektar++ behandelt, während die akustischen Moden beim vollständig kompres-

siblen Ansatz in den für die CFD-Simulation maßgeblichen Erhaltungsgleichungen 



vorhanden sind und nicht-reflektierende Randbedingungen im stromaufwärtigen Mas-

senstromeinlass und stromabwärtigen Druckauslass verwendet werden. 

Hauptaugenmerk ist die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse untereinander so-

wie mit den experimentellen Ergebnissen. Besonders relevant sind die Flammentrans-

ferfunktionen für die vorhandenen Betriebspunkte. Da die optischen Messergebnisse 

nur bedingt auf die betrachteten Betriebspunkte übertragen werden können, sollen ins-

besondere auch die Ergebnisse der beiden numerischen Ansätze untereinander ver-

glichen werden. Der grundsätzliche Aufbau der CFD-Simulationen wird daher für den 

vollkompressiblen und den hybriden Ansatz möglichst ähnlich gewählt. Dazu zählen 

zunächst die Randbedingungen, die mithilfe der am Prüfstand gemessenen Bedingun-

gen gewählt werden. Im Folgenden sollen jene Randbedingungen, die für inkompres-

sible und kompressible Bedingungen übereinstimmen, kurz aufgezählt werden. 

 

Abbildung 11: Vereinfachter Querschnitt durch den SCARLET-Prüfstand 

In Abbildung 11 ist eine Skizze des Rechengebiets für den SCARLET-Betriebsstand 

dargestellt. Durch geeignete geometrische Vereinfachungen konnte das Metering Pa-

nel in der Simulation durch eine Effusionsauslass-Randbedingung ersetzt werden, wo 

die Strömung durch die äußere Ringkammer fließen würde. Der entsprechende Mas-

senstrom wird über eine Effusionseinlass-Randbedingung über dem Liner sowie am 

Brennkammereinlass ausgeglichen. Die schrittweise Vereinfachung der Geometrie ist 

in Abbildung 12 dargestellt. 

Die Einbeziehung aller geometrischen Details von SCARLET ist auch mit aktuellen 

Supercomputing-Ressourcen nicht realisierbar. Insgesamt gibt es mehrere Tausend 

einzelne Kühlbohrungen mit Durchmessern in der Größenordnung von 1 mm. Es ist 

möglich, diese Merkmale durch die Verwendung von Effusionsrandbedingungen zu 

vereinfachen. Diese basieren auf Quelltermen, die an diesen Stellen angewendet wer-

den, um die Masseneinströmung oder den Massenverlust nachzuahmen. Dies erfor-

dert jedoch genaue Informationen über die Aufteilung des Massenflusses durch die 

Passagen. Diese Informationen werden aus CFD-Simulationen gewonnen, die auf der 

höchsten Detailebene, L0, durchgeführt werden, die keinerlei Vereinfachungen auf-

weist. Der akustische Einfluss von Kühlkanälen und Injektorhalterung wurde vernach-

lässigt, und die Gültigkeit dieser Annahme wurde durch akustisch erzwungene, nicht-

reaktive Strömungssimulationen untersucht. Außerdem wurden die resultierenden 

Injektor Effusionsliner Metering Panel Hitzeschild 

Messstrecke US 

Messstrecke DS 

Brennkammer 

Äußere Ringkammer 



CFD-Strömungsfelder auf verschiedenen Detailniveaus innerhalb der Brennkammer 

miteinander verglichen, und es wurde kein signifikanter Unterschied festgestellt. 

Die wichtigsten Randbedingungen, die für den CFD-Aufbau verwendet werden, sind 

der Massenstromeinlass für den Eingang des stromaufwärts gelegenen Kanals und 

ein Druckauslass, der sich am Ausgang des stromabwärts gelegenen Kanals befindet, 

basierend auf experimentellen Messungen. Für L1 wird auf dem Liner eine Effusions-

randbedingung eingeführt. Weitere Effusionsrandbedingungen auf dem Metering Pa-

nel und dem Hitzeschild werden mit L2 eingeführt. 

 

Abbildung 12: Veranschaulichung der geometrischen Vereinfachungsstufen. 

Besonderheiten bei der Behandlung von akustischen Randbedingungen 

Obwohl der allgemeine Aufbau für inkompressible und kompressible CFD-Simulatio-

nen gleich ist, gibt es Unterschiede im Detail hinsichtlich der Randbedingungen. Da 

die Behandlung akustischer Komponenten bei inkompressiblen, gekoppelten Simula-

tionen von Nektar++ übernommen wird, ist keine spezielle Anpassung im Rahmen der 

CFD notwendig. Vollständig kompressible Simulationen erfordern jedoch akustisch 

nicht reflektierende Randbedingungen, in diesem Fall NSCBCs (Navier-Stokes Cha-

racteristic Boundary Conditions), um akustisch korrekte Ergebnisse zu erhalten. Au-

ßerdem wird die akustische Anregung von den stromauf- und stromabwärts liegenden 

Rändern in vollständig kompressiblen Simulationen in der CFD-Simulation behandelt, 

während diese in hybriden inkompressiblen CFD-CAA-Simulationen von Nektar++ auf-

geprägt werden. 

Der Einfluss der Kompressibilität auf das Strömungsfeld der Brennkammer des SCAR-

LET-Rigs ist meist vernachlässigbar, da die Mach-Zahlen größenteils niedrig sind, d.h. 

kleiner als 0,1. In den Regionen unmittelbar stromabwärts der Wirbelkanäle erreichen 

die lokalen Mach-Zahlen jedoch 0,3 und höher, was einer etwa zehnprozentigen Ab-

nahme der Dichte aufgrund der Kompressibilität entspricht. Diese lokalen Effekte sind 

im Vergleich zu den Dichteänderungen aufgrund der Verbrennung recht unbedeutend, 

können jedoch durch eine inkompressible CFD-Simulation nicht erfasst werden. 

5.2.2 Nicht-reaktive Simulationen 

Direkte Methode 

Vollkompressible CFD-Simulationen zur Abbildung von akustischen Phänomenen sind 

zwar eine oft genutzte und zielführende Methode zur Untersuchung von 

(a) Level 0 (L0) (b) Level 1 (L1) (c) Level 2 (L2) 



Verbrennungsinstabilitäten, durch die häufig recht hohen betrachteten Frequenzen 

müssen für eine angemessene Abtastrate jedoch kleine Zeitschrittweiten verwendet 

werden. Setzt man beispielsweise 20 Abtastpunkte pro Frequenz für die Frequenzauf-

lösung voraus, entspricht dies bei einer Frequenz von 10 kHz bereits einem Zeitschritt 

von tCFD = 5 µs. Bei den hier betrachteten Frequenzen bis 2 kHz ist der akustisch be-

dingte Zeitschritt ein Vielfaches hiervon, weswegen der Zeitschritt in diesem Projekt 

alleinig von den Beschränkungen der LES abhängig ist. Eine weitere, durch Akustik 

bedingte Restriktion bei vollkompressiblen Simulationen bringt die akustische CFL-

Zahl mit sich, die zumindest an den nicht-reflektierenden Rändern mit expliziter Zeitin-

tegration sehr klein sein muss. Die akustische CFL-Zahl kann mithilfe einer gröberen 

räumlichen Diskretisierung verringert werden, die wiederum durch die niedrigen be-

trachteten Frequenzen (bzw. die großen Wellenlängen) dennoch einer angemessenen 

räumlichen Auflösung der betrachteten Schallwellen zuträglich ist. Da die Zeitintegra-

tion im restlichen Rechengebiet implizit definiert ist, kann die akustische CFL-Zahl 

auch größere Werte annehmen, ohne dass die Rechnung numerisch instabil wird. 

Die experimentellen Messungen umfassen akustisch angeregte, paarweise Einzelton-

versuche mit jeweiliger stromab- und stromaufwärts gelegener Anregung der etwa 20 

betrachteten Frequenzen. Eine akustische Einzeltonanregung für jede dieser unter-

suchten Frequenzen wäre für die numerischen Simulationen mit hohen Rechenkosten 

verbunden. Daher war es das Ziel, ein breitbandiges Anregungssignal zu nutzen, wel-

ches alle relevanten Frequenzen enthält. Es besteht jedoch eine Abwägung zwischen 

dem Erreichen eines zufriedenstellenden Signal-Rausch-Verhältnisses und der Ein-

haltung der linearen Grenzen der Akustik. Dieses Wechselspiel muss geprüft und rich-

tig eingestellt werden, indem entweder die maximale Amplitude des Antriebssignals 

geändert oder sein Spektralgehalt reduziert wird. Numerische Untersuchungen zu den 

Eigenschaften des Antriebssignals werden zurzeit durchgeführt. Ein mehrtöniges si-

nusförmiges Antriebssignal mit Newman-Phasen gemäß Gleichung (4) wird u.a. auf-

grund des geringen Scheitelfaktors ausgewählt. 

𝜙𝑖 =
𝜋(𝑖 − 1)2

𝑁
 (4) 

Die Anwendbarkeit des direkten Ansatzes auf das vorliegende Problem mit großen 

akustischen CFL-Zahlen konnte an einem Testfall mit kalter Strömung demonstriert 

werden, bei dem ein grobes Gitter von etwa 250 000 Zellen verwendet wurde (siehe 

Abbildung 13). Diese Simulationen wurden als Scale-Adaptive Simulation (SAS) 

durchgeführt, die in der Lage ist, einige instationäre Strömungsmerkmale innerhalb der 

Grenzen des Rechengitters aufzulösen, wobei der Zeitschritt zehn Mikrosekunden be-

trug, was zu akustischen CFL-Zahlen von bis zu 40 an feinen Gitterstellen führt. 

 

Abbildung 13: Numerisches Gitter für die akustisch angeregten, nicht-reaktiven Simulationen mit dem 

vollkompressiblen Ansatz. 



Die Streumatrix, die durch Auswertung der stromauf- und stromabwärts durchgeführ-

ten akustisch angeregten Simulationen erhalten wurde, ist in Abbildung 14 im Ver-

gleich mit dem Experiment dargestellt. Der Vergleich mit dem hybriden CFD/CAA-An-

satz ist im nachfolgenden Abschnitt (Hybride Methode) dargestellt. Für die meisten 

Koeffizienten wurde eine zufriedenstellende Übereinstimmung mit den experimentel-

len Messungen erzielt, obwohl das Modell den akustischen Einfluss verschiedener 

Merkmale des Prüfstands nicht berücksichtigt. Darüber hinaus deutet der Vergleich mit 

der hybriden CFD-CAA-Methode darauf hin, dass der hier vorgeschlagene kompres-

sible Ansatz in der Lage ist, akustische Phänomene im untersuchten Frequenzbereich 

aufzulösen. 

 

Abbildung 14: Streumatrix der direkten Methode ( ) verglichen mit dem Experiment ( ). Die 

Diskrepanz zwischen den jeweiligen Komponenten ist farbig hinterlegt. 

Eine besondere Herausforderung im Zusammenhang mit CFD-Simulationen des 

SCARLET-Aufbaus ist die Nicht-Verfügbarkeit quantitativer experimenteller Messun-

gen des Strömungsfeldes und die Empfindlichkeit der Strömungsfeldstrukturen gegen-

über numerischen Modellen und Einstellungen. Nachdem diese Empfindlichkeit fest-

gestellt worden war, wurden die Bemühungen darauf gerichtet, ein hochwertiges nu-

merisches Gitter zu erhalten und verschiedene LES-Subgrid-Viskositätsmodelle zu 

testen. Die Ergebnisse dieser Studie lieferten eine Grundlage für inkompressible und 

kompressible CFD-Simulationen. Das für LES verwendete numerische Gitter, das aus 

etwa 11 Millionen hexaedrischen Elementen besteht, ist in Abbildung 15 dargestellt. 

 

Abbildung 15: Numerisches Gitter für LES, mit ca. 11 Millionen Hexaedern. Gezeigt ist die Brennkam-

merregion. 



Ein Vergleich der mittleren axialen Geschwindigkeitskonturen für verschiedene LES-

Subgrid-Viskositätsmodelle ist in Abbildung 16 dargestellt. Es wurde festgestellt, dass 

das Verhalten des simulierten Strömungsfeldes von dem verwendeten Subgridmodell 

abhängt und je nach Modell qualitativ unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. Das 

Vreman-Subgridmodell [12] wird derzeit vom Industriepartner Rolls-Royce Deutsch-

land als präferiertes Modell verwendet, während das Sigma-Subgridmodell [13] am 

Institut STFS erfolgreich für LES von Wirbelbrennkammern eingesetzt wurde. In An-

betracht der Ähnlichkeit der Ergebnisse zwischen diesen Modellen (siehe Abbildung 

16) wurde das Sigma-Subgridmodell für dieses Projekt ausgewählt. Zugleich werden 

die relevantesten Simulationen auch mit dem Vreman-Modell wiederholt. 

 

Abbildung 16: Vergleich der mittleren axialen Geschwindigkeitsfelder für unterschiedliche LES-Sub-

grid-Viskositätsmodelle. 

Hybride Methode 

Zeitgleich mit der direkten Simulationsmethode für thermoakustische Instabilitäten 

wurde eine analoge Simulation mit der hybriden Methode durchgeführt, bei der CFD- 

und CAA-Solver über die Kopplungsbibliothek CWIPI miteinander kommunizieren. Da-

bei wird zunächst eine räumliche CFD-Diskretisierung mit einer Zellenanzahl von circa 

3,7 Millionen Tetraedern angenommen, mit einer maximalen Kantenlänge von einem 

Millimeter in der Pilotflammenregion der Brennkammer. Auf der Akustiklöser-Seite 

steht dem ein Rechengebiet von variabler Größe, variierend zwischen 1 700 und 

13 000 Zellen entgegen, um die Einflüsse des dem CAA-Löser zugrunde liegenden 

Discontinuous Galerkin-Verfahren zu untersuchen. 

Im Vergleich zur CFD-Simulation wurde bislang auf zahlreiche Designelemente ver-

zichtet. So wurde der Injektor auf einen einzelnen Durchlass für das Strömungs- und 

Druckfeld vereinfacht und die Effusionswand wurde durch eine einfache, voll reflektie-

rende Wand ersetzt. Im weiteren Verlauf des Projektes wird die Eignung dieser An-

nahmen auf Verbrennungssysteme näher untersucht werden. 



In Abbildung 17 sind die räumlichen Diskretisierungen für die CFD (in grün) und für die 

CAA (in blau) dargestellt, die für die zunächst durchgeführten gekoppelten Simulatio-

nen verwendet werden. Wie bei den früheren Untersuchungen des CESAM-HP-Test-

rigs sind auch bei der komplexeren SCARLET-Geometrie deutliche Größenunter-

schiede zwischen den auftretenden Kantenlängen erkennbar. Durch den durch das 

Metering Panel verursachten Einschnitt ergeben sich im CAA-Gitter sehr kleine Kan-

tenlängen im Bereich um den Injektor. 

 

Abbildung 17: Räumliche Diskretisierung der CFD- und CAA-Domains für den SCARLET-Aufbau. 

Im SCARLET-Prüfstand werden Frequenzen bis etwa 1,5 kHz betrachtet. Bei den im 

System vorliegenden minimalen Schallgeschwindigkeiten rund 550 ms-1 treten somit 

akustische Druckfluktuationen mit Wellenlängen von rund 330 mm auf. Das System ist 

mit den kleinen Zellgrößen insbesondere im Bereich der Brennkamm er somit deutlich 

überaufgelöst und kann Frequenzen im höheren Kilohertz-Bereich wiedergeben – und 

somit deutlich höhere Frequenzen, als in der CFD-Simulation aufgenommen werden 

können. Dies spielt für die weitere Untersuchung thermoakustischer Instabilitäten im 

SCARLET-Aufbau jedoch keine entscheidende Rolle, da es sich hierbei um ein Phä-

nomen niedriger Frequenzen handelt. 

Die räumliche Auflösung der CAA ist zeitlich um fast 100 Größenordnungen kleiner als 

die der gekoppelten inkompressiblen CFD-Rechnung. Sie ermöglicht dadurch eine 

akustische CFL-Zahl von im Mittel etwa 0,5 im gesamten Rechengebiet und dadurch 

eine stabile Durchführung der Simulation. Da bislang nur nicht-reaktive Simulationen 

durchgeführt wurden, muss die CFD-Zeitschrittweite lediglich der konvektiven Zeit-

skala der Strömung Rechnung tragen. Bei zusätzlicher Betrachtung von dynamischen 

Verbrennungsvorgängen und Sprayzersetzung können sowohl zeitliche als auch 

räumliche Diskretisierung in der CFD weitere Verfeinerung benötigen.  

Analog zu der direkten Methode wird auch die hybride LES-CAA-Simulation mit den 

experimentellen Daten verglichen. Es wird dabei erneut auf die nicht-reaktive Streu-

matrix des Systems für den betrachteten Betriebspunkt zurückgegriffen. Das Ergebnis 

ist in Abbildung 18 visualisiert. Wie schon bei der vollkompressiblen CFD-Simulation 

werden die Transmissionscharakteristika des Systems gezeigt, mit einer guten Über-

einstimmung in den Koeffizienten SM11 und SM22. Hier sind sowohl Absolutwert (her-

vorgehoben in blau) und Phasenwinkel (hervorgehoben in rot) von den Trends und 

teilweise den Werten sehr nah an der experimentellen Referenzlösung. Ebenfalls wie 

hCAA[mm] 
2.0 50.0 

1.0 20.0 
hCFD[mm] 



in den kompressiblen Rechnungen unterscheiden sich die Reflexionskoeffizienten 

SM12 und SM21 vor allen in den Absolutwerten deutlich von der Referenzlösung. Ob-

wohl in SM12 auch in den experimentellen Daten eine leichte Dynamik in den höheren 

Frequenzen zu erkennen ist, zeigt die Simulation deutliche Überschätzungen der Ab-

solutwerte bei etwa 500 und 1 000 Hz. Noch deutlicher ist der Unterschied bei dem 

Koeffizienten SM21. 

 

Abbildung 18: Streumatrix der hybriden Methode ( ) verglichen mit dem Experiment ( ). Die 

Diskrepanz zwischen den jeweiligen Komponenten ist farbig hinterlegt.  

Ein wichtiger nächster Schritt in der Untersuchung der thermoakustischen Eigenschaf-

ten von SCARLET wird daher sein, die Herkunft der deutlichen Abnahme des Absolut-

werts von SM21 im experimentellen Datensatz bei etwa 500 Hz zu ermitteln und in den 

numerischen Methoden angemessen abzubilden. 

Streumatrizen der kalten Strömung 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die direkte und die hybride Methode se-

parat gegen den vorhandenen experimentellen Datensatz in Form der Streumatrix des 

nicht-reaktiven Systems verglichen. Diese Vergleiche zeigten gute Übereinstimmung 

in den Transmissions- und teilweise nicht-zufriedenstellende Übereinstimmung in den 

Reflexionskoeffizienten des Systems. In diesem Abschnitt sollen die besprochenen 

Ergebnisse gegeneinander verglichen werden, da so erste Anhaltspunkt für Unter-

schiede zwischen den betrachteten numerischen Ansätzen identifiziert werden können.  

Abbildung 19 zeigt die vier Komponenten der Streumatrix für die hybride CFD-CAA-

Kopplung verglichen mit der direkten Methode einer vollkompressiblen CFD-Simula-

tion. Die farbig hinterlegten Flächen zeigen die Unterschiede zwischen den beiden nu-

merischen Ansätzen. Ebenfalls ersichtlich ist die Referenzlösung für die nicht-reaktive 

Strömung für den untersuchten Betriebspunkt. Diese ersten Ergebnisse machen deut-

lich, dass sowohl die vollkompressible als auch die hybride Methode nach Auswertung 

mit der Multi-Mikrofon-Methode für nicht-reaktive Bedingungen ein ähnliches Reflexi-

ons- und Transmissionsvorhalten aufweisen. 



 

Abbildung 19: Streumatrix der hybriden ( ) verglichen mit der direkten Methode ( ). Die Dis-

krepanz zwischen den jeweiligen Komponenten ist farbig hinterlegt. Zudem dargestellt sind die experi-

mentellen Werte als Referenz ( ). 

Deutlich zu erkennen ist, dass vor allem die in rot dargestellten Phasenverläufe nur 

wenig voneinander abweichen. Die Absolutwerte des Reflexionskoeffizienten 𝑟+ und 

des Transmissionskoeffizienten 𝑡+ weisen nicht unerhebliche Unterschiede zueinan-

der auf. Der Reflexionskoeffizient ist zudem der mit der auffälligsten Abweichung zu 

den experimentellen Referenzdaten, die bei etwa 500 Hz ein deutliches Minimum auf-

weisen, was darauf hinweist, dass bei dieser Frequenz deutlich weniger der akusti-

schen Wellen zurück in die Messstrecke stromauf der Brennkammer reflektiert werden 

sollten, als es in den Simulationen der Fall ist. 

Durch den Vergleich beider numerischer Methoden mit den experimentellen Messda-

ten zeigt sich allgemein, dass die Verläufe der Transmissionskoeffizienten in Absolut-

wert und Phase gut abgebildet werden können. Im Speziellen ist zwar noch unklar, 

warum der Reflexionskoeffizient stromaufwärts (𝑟 +) im Absolutwert starke Differen-

zen verzeichnet, wohingegen der Phasenverlauf vergleichsweise gut abgebildet wird, 

jedoch wird der Hintergrund der großen Diskrepanz zwischen Simulationen und Expe-

rimenten darin vermutet, dass die äußere Ringkammer um die Brennkammer im Si-

mulationsbereich nicht vorhanden ist. Obwohl frühere Studien zur geometrischen Ver-

einfachung gezeigt haben, dass dieser Teil des Prüfstands die Strömung in der Brenn-

kammer nicht beeinflusst, verändert er doch die Transmissions- und Reflexionseigen-

schaften. Kompressible LES des inerten Systems wurden unter akustischer Anregung 

durchgeführt, bei denen zuvor vernachlässigte geometrische Bestandteile miteinbezo-

gen wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 dargestellt. Die simulative Ver-

gleichsgrundlage ist als Baseline bezeichnet und beschreibt die in Abbildung 12 als L2 

eingeführte Konfiguration ohne äußere Ringkammer und Injektorhalterung. Blaue Li-

nien zeigen den Referenzwert aus den experimentellen Auswertungen.  

Konfiguration L2 wurde zunächst um die äußere Brennkammer erweitert. Die Werte 

für Absolut- und Phasenwert der inerten Streumatrix (gelbe Linien) zeigt eine deutliche 

Verbesserung des Reflexionsverhaltens der Brennkammer in die stromaufwärtige 

Richtung, sowohl in Absolutwert als auch in Phase. Das weitere Miteinbeziehen der 

Injektorhalterung (grüne Linien) zeigt keine signifikanten Änderungen. 
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