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Trotz der bisherigen Anstrengungen zur Verbesse-
rung der Effizienz von Flugtriebwerken hat der Luft-
verkehr nach wie vor einen enormen Einfluss auf
den Klimawandel und ist daher von hoher gesell-
schaftlicher Bedeutung. Das Projekt wird dazu bei-
tragen, die negativen Auswirkungen die mit diesem
Wachstum einhergehen, abzuschwächen und einen
Beitrag zur Erreichung der Flightpath 2050-Ziele
zu leisten [1]. Ein wesentlicher wissenschaftlich-
technischer Beitrag wird in der Steigerung der Effi-
zienz und Zuverlässigkeit zukünftiger Flugantriebe
und ihrer Komponenten wie z.B. des Verdichters
durch die Weiterentwicklung der im industriellen Ent-
wurfsprozess verwendeten computergestützten Me-
thoden gesehen.
Der Wirkungsgrad und die Zuverlässigkeit von Tur-
bomaschinenkomponenten wie z.B. des Verdich-
ters wird durch die instationären oder transienten
Strömungsphänomene während des Betriebs er-
heblich beeinflusst. Diese Strömungsphänomene
werden z.B. durch transiente Manöver, wie das Be-
schleunigen oder Verzögern der Turbomaschine, ei-
ner gestörten Zuströmung und die Wechselwirkung
benachbarter Schaufelreihen aufgrund der Relativ-
bewegung zwischen Rotoren und Statoren verur-
sacht. Die damit einhergehende, mehrskalige turbu-
lente Strömung, die auf eine einzelne Schaufelreihe
wirkt, führt zu einer komplexen Strömungsinterakti-
on. So führt die Wechselwirkung eines turbulenten
Nachlaufs mit stromabwärts liegenden Grenzschich-
ten z.B. zu einer signifikanten Änderung der mittle-
ren Leistung der betreffenden Schaufelreihen. Ne-
ben der Erhöhung der zeitlich gemittelten Verluste
der Grenzschichten durch eine stückweise Ausbil-
dung turbulenter Grenzschichtflecken bewirkt die
Turbulenzkonvektion aus dem Nachlauf in die la-
minare Grenzschicht auch eine Zunahme der Stö-
rungen innerhalb der Grenzschicht. Die Zunahme

Abbildung 1: Rotor-Stator-Interaktion einer mehrstufigen Ver-
dichterströmung

der Störungen kann zu einem früheren laminar-
turbulenten Übergang führen. Beide Effekte führen
zu höheren Verlusten im Vergleich zu einer lami-
naren Grenzschicht ohne auftreffenden Nachlauf.
Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf das allgemei-
ne Strömungs- und Verlustverhalten findet sich in
den vorderen Stufen eines Hochdruckverdichters.
Aufgrund der geometrischen Auslegung von Hoch-
druckverdichtern treten in den vorderen Stufen ho-
he Machzahlen und Kompressionsstöße auf, die zu
komplexen Stoßwellen-Schaufel-Wechselwirkungen
führen. Diese Wechselwirkungen zwingen die Grenz-
schicht zu zusätzlichen Verlusten, die von einer Viel-
zahl weiterer Parameter wie etwa dem Charakter
der Grenzschicht sowie auftretender Grenzschicht-
ablösungen abhängen. Dieses hochkomplexe Strö-
mungsverhalten macht sowohl die Vorhersage be-
stehender Verdichter als auch die Auslegung neu-
er hocheffizienter Verdichter schwierig und unge-
nau, da die heute verfügbaren Auslegungswerk-
zeuge diese Phänomene nur unzureichend oder
gar nicht berücksichtigen. Das aktuelle Problem
bei der Vorhersage des Strömungsverhaltens ei-
nes mehrstufigen Hochdruckverdichters mit Hilfe von
(U)RANS-basierten 2-Gleichungsturbulenzmodellen,
die in der industriellen Umgebung etabliert sind, be-
steht darin, dass sie für aktuelle Konfigurationen auf
der Grundlage begrenzt verfügbarer Validierungs-
daten abgestimmt wurden. Die akzeptable Vorher-
sage der Gesamtverdichterleistung profitiert hierbei
sehr oft von der gegenseitigen Aufhebung mehre-
rer lokaler Modellierungsdefizite. Diese Beseitigung
von Fehlern wird in zukünftigen Designs mit im-
mer kleineren Spielräumen bei der Erhöhung der
Verdichterleistung und der zunehmenden Bedeu-
tung lokaler Designmerkmale für das globale Ver-
halten nicht mehr akzeptabel sein. Ein besseres
Verständnis der verschiedenen Einflussparameter
auf das allgemeine Strömungs- und Verlustverhal-
ten der Stoßwellenschaufel-Wechselwirkung des Ro-
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Abbildung 2: Einfluss der Turbulenzmodellierung auf die Stoß-
Grenzschicht-Interaktion eines Verdichtergitters [2]

tors sowie der Nachlaufschaufel-Wechselwirkung
des Stators in einer transsonischen Verdichterstu-
fe und deren Berücksichtigung in den jeweiligen
Turbulenz- und Transitionsmodellen wird zu mehr
Vertrauen in die numerische Vorhersage bestehen-
der Designs beitragen und auch eine Steigerung
der Effizienz und Zuverlässigkeit zukünftiger Hoch-
druckverdichter und damit Turbomaschinen ermög-
lichen. Zur Verbesserung dieser Modelle werden
hochauflösende Modellierungsdaten benötigt. Mit
der ständig wachsenden Rechenleistung werden
skalenauflösende Simulationen wie LES (Large Ed-
dy Simulation) zu einem praktikablen Werkzeug, um
diese Validierungsdaten zu erzeugen. Sie können
wesentlich vollständigere aerothermische Informatio-
nen und Einblicke in die komplexen Strömungsphä-
nomene liefern, verglichen mit immer komplexeren
Versuchsumgebungen, die unter dem eingeschränk-
ten Sondenzugang innerhalb der noch komplexeren
Prüfstandsapparaturen leiden und für die die Kos-
ten zunehmend ein begrenzender Faktor sind. In
den letzten Jahren wurde LES bereits erfolgreich
zur Vorhersage einer Vielzahl von Turbomaschinen-
problemen eingesetzt, wie z.B. dem aerodynami-
schen Verhalten von Hoch- und Niederdruckturbi-
nenkaskaden sowie Verdichterkaskaden, die alle
mit verschiedenen Arten von Turbulenzphänomenen
wie laminarem Grenzschichtübergang, einströmen-
der Nachläufe oder Stößen zu tun haben. Neben
neuen Einsichten in die zugrundeliegenden physi-
kalischen Mechanismen wurden auf der Grundlage
dieser generierten High-Fidelity-Datenbanken ma-
schinelle Lernwerkzeuge eingesetzt, um die Vorher-

sagegenauigkeit von RANS-Modellen zu verbessern.
Auf diese Weise können High-Fidelity-Simulationen
wie LES von Turbomaschinen-Strömungen direkte
Auswirkungen auf industrielle Entwurfsiterationen
haben, indem sie dazu beitragen, verlässlichere und
genauere Modelle reduzierter Ordnung, z.B. RANS,
zu generieren. Weiterhin erlauben solche Modelle
eine bessere Übertragbarkeit auf zukünftige Konfi-
gurationen ohne die heutige Validierung von RANS-
Parametern im Vorfeld.
Unter Verwendung skalenauflösender Simulationen
sollen in diesem Projekt Möglichkeiten zur Erhöhung
der Vorhersagegenauigkeit für mehrstufige Turbo-
maschinenkomponenten und damit ihrer Effizienz
identifiziert werden, indem hochkomplexe instatio-
näre turbulente Strömungen, die mit Nachlaufströ-
mungen und Stößen überlagert sind, in einer ein-
stufigen Rotor-Stator-transonischen Verdichterum-
gebung verstanden werden. Zu diesem Zweck wer-
den im Rahmen dieses Projekts skalenauflösende
Simulationen transsonischer Verdichterströmungen
durchgeführt. Hierfür stehen mehrere bereits experi-
mentell vermessene Testfälle (Verdichter-Kaskaden
und Verdichter-Stufe) zur Verfügung. Diese bereits
vorhandenen Validierungsdaten stehen sowohl für
den Abgleich der skalenauflösenden Simulationen
zur Verfügung und sollen darüber hinaus auch als
Basismodell zur Unterstützung der Verbesserung
der Transitions- und Turbulenzmodellierung dienen.
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