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Ubersicht

Eintrittsstorungen konnen die Leistungsumsetzung des Verdichters und somit des gesamten
Triebwerks nachhaltig verschlechtern. Deshalb ist es von vitalem Interesse, deren Einfluss auf
das Verdichterbetriebsverhalten zu untersuchen. Schon bei der Konstruktion des Einlaufs ist
darauf zu achten, dem Verdichter eine homogene Zustrdmung bereitzustellen. Die Aktualitét
der Problematik zeigt sich in der Entwicklung des TP400-D6-Triebwerks vom A400M-
Militartransporter von Airbus. Es handelt sich um ein PTL-Triebwerk, dessen Propellernabe
sich unmittelbar vor dem folgenden NDV befindet. Aus diesem Grund muss der Einlauf mit
einem sehr starken S-Schlag um die Propellernabe herum gefiihrt werden. Zum einen prigt
diese Geometrie der Stromung einen Drall durch zentrifugale Effekte auf, und zum anderen
kommt es aufgrund der starken Kriimmung zu einem Stromungsabriss im gehdusenahen
Bereich. Dieser Stromungsabriss reprisentiert eine stationdre Totaldruckstorung. Diesem
Stromungsbild im Einlauf des Verdichters wird eine zyklisch eintretende Totaldruckstérung
iiberlagert — hervorgerufen durch den Blattdurchlauf der einzelnen Rotorblatter.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss kombinierter Eintrittstotaldruckstorungen auf
das Betriebsverhalten des fiinfstufigen Hochdruckverdichters Rig212 aus der RBI199-
Triebwerksentwicklung untersucht. Es wurden mit Hilfe von zwei im Einlaufkanal
positionierten Storgeneratoren sektorielle Totaldruckstdrungen erzeugt. Dabei wurde einer
stationdren eine rotierende Totaldruckstorung iiberlagert, deren Drehzahl und -richtung
variiert werden konnte.

Bei der Vermessung des Stromungsfeldes in der Verdichtereintrittsebene wurde ein sehr
komplexes Bild mit starken Unterschieden im Druck-, Winkel- und Machzahlniveau
registriert.  Konfigurationen, bei denen die rotierenden Eintrittsstorungen in
Verdichterdrehrichtung umliefen, wiesen ein starker ausgeprégtes Totaldruckminimum auf als
die gegensinnig eintretenden Totaldruckstorungen und stellten somit extremere
Zustrombedingungen fiir die Beschauflung dar. Selbst im Kombinationsbetrieb der
Storgeneratoren war eine eindeutige Zuordnung der erzeugten Stérungen moglich. So gab es
Hinweise auf eine gegenseitige Interaktion selbst in eigentlich ungestorten Sektoren.

Im Kennfeld zeigte sich aufgrund der kombinierten Eintrittsstorungen der erwartete starke
Leistungsverlust dhnlich einer saugseitigen Drosselung mit einem Absenken der Pumpgrenze
zu geringeren Druckverhidltnissen. Bei geringen Stdorgeneratordrehzahlen war die
Beeintriachtigung der Leistungsumsetzung am stérksten. In der globalen Betrachtungsweise
der Maschinencharakteristik konnten keine Abhéngigkeiten zwischen der Drehrichtung der
rotierenden Eintrittsstérungen und einem vorzeitigen Einbruch der Pumpgrenze gefunden
werden.

Bei der Stromungsanalyse im Verdichtereintritt und entlang des Verdichters unterschied sich
das Abloseverhalten bei unterschiedlichen Storkonfigurationen kaum. Bei den ausgepréigten
Instabilititen konnten Abhéngigkeiten von den eintretenden Stérungen im Detail erkannt
werden. Aufgrund der eingebrachten stationdren und periodischen Druckschwankungen
waren trotz Filterung mit verschiedenen Verfahren keine Stallvorldufer detektierbar, was bei
der homogenen Zustromung durchaus gelang.
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1 Einleitung

In der modernen Luftfahrt werden Strahltriebwerke als Antriebssysteme fiir Luftfahrzeuge
eingesetzt. Bei der Optimierung dieser Systeme sind vorrangige Ziele die Steigerung der
Effizienz, die Reduzierung des Gewichts und die Erhohung der maximal nutzbaren Leistung.
Die militdrischen Interessen liegen dabei vor allem in der Leistungssteigerung, wihrend fiir
die zivile Luftfahrttechnik die Kosten- und Larmreduzierung im Vordergrund stehen.

In einem Triebwerk kommt dem Verdichter die Aufgabe zu, das Arbeitsmedium Luft zu
komprimieren. Dadurch werden der thermische Wirkungsgrad bzw. der spezifische
Brennstoffverbrauch des Gesamttriebwerks erheblich beeinflusst. Da die Brennstoffkosten
einen wesentlichen Anteil an den DOC (,,Direct Operation Costs*) eines Flugzeuges haben,
wird bei der Triebwerksentwicklung ein hoher Aufwand betrieben, die Druckverhéltnisse und
Wirkungsgrade zu optimieren. Der aktuelle Trend in der Verdichterentwicklung bei
Flugtriebwerken geht dahin, bei Beibehaltung des Pumpgrenzenabstandes hohere
Druckverhiltnisse pro Stufe zu erzielen. Dies ermoglicht verbesserte Schub-
Gewichtsverhiltnisse des Triebwerks, da die erhohte aerodynamische Belastung die Anzahl
der Stufen im Verdichter reduziert.

Die Stromung im Verdichter verlduft gegen ansteigenden Druck und ist damit permanent der
Gefahr von Stromungsablosungen ausgesetzt. Verdichterinstabilititen setzen der
Verdichterleistung eine obere Grenze. Aus der Unsicherheit heraus, wo sich diese Grenze
zeitlich befindet, resultiert die geringere Nutzung des Verdichterpotentials durch Einhaltung
grof3er Sicherheitsabsténde.

Im Flugbetrieb ergeben sich im Zuge von extremen Fluglagen und Beschleunigungs-
vorgdngen Gefahren filir die Stabilitdt des Verdichters. Leistungseinbriiche des Triebwerks
werden in hohem MaBe durch Verdichterinstabilitdten, wie Rotating Stall und Pumpen,
ausgelost.  Rotating  Stall ist mit starken dynamischen  Belastungen  der
Verdichterbeschaufelung verbunden. Jede Schaufel durchliduft das abgeloste Gebiet, wodurch
diesem zusédtzlich Warmeenergie zugefiihrt wird. Das Pumpen eines Verdichtersystems duf3ert
sich durch erhebliche Druck- und Durchflussschwankungen. Neben der Verringerung des
Wirkungsgrades kommt auflerdem eine enorme Belastung der Maschinenkomponenten hinzu,
was hédufig zu einem vorzeitigen und nicht vorhersagbaren Bauteilausfall fiihren kann.

Sollte der Verdichter in den instabilen Betriebsbereich gelangen, ist ein schnelles Stabilisieren
unabdingbar. Die passive und aktive Stabilitidtskontrolle sind zwei Methoden, die untersucht
werden, um dieses Ziel zu erreichen. Bei der passiven Stabilitdtskontrolle wurden hinsichtlich
eines verringerten Massenstroms bei Stallbeginn gute Ergebnisse erzielt. Bei der aktiven
Stabilitatskontrolle werden die entstehenden Instabilititen, zum Beispiel durch Umblasung,
ausgeddmpft. Die Stabilitdtskontrolle setzt das Verstindnis des Einsetzens der Instabilitdten
voraus.

Der friihzeitigen Erkennung einer Annédherung an die kritischen Stromungszustinde kommt
daher eine zentrale Rolle zu. Sie stellt den ersten Schritt fiir Verfahren der Restabilisierung
der Stromung dar. Die aerodynamischen Instabilititen sind aus diesem Grund Gegenstand
experimenteller und numerischer Forschung mit der Zielsetzung, diese Phdnomene an der
Stabilititsgrenze einerseits moglichst rasch zu erkennen und entgegenzuwirken und
andererseits, den Arbeitsbereich des Verdichters so weit wie moglich zu vergroBern. Aus
diesem Grund sind weitere Untersuchungen fiir ein klares Verstindnis des kompletten
Verdichterbetriebsverhaltens wichtig.

Die Fehlanstromung der Verdichterbeschauflung fiihrt oft zu einer Verringerung der
Verdichterleistung und kann im Extremfall sogar fiir aerodynamische Instabilititen, wie
Rotating Stall und Pumpen, verantwortlich sein. Eintrittsstorungen beeintrdachtigen die
homogene Stromungsverteilung im Einlaufkanal erheblich und konnen starke
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Fehlanstromungen des ersten Rotors verursachen. Ziel dieser Arbeit ist deshalb, den Einfluss
kombinierter Eintrittstotaldruckstéorungen auf das Betriebsverhalten des filinfstufigen
Hochdruckverdichters Rig212 zu untersuchen. Zu diesem Zweck konnen im Einlaufkanal des
Verdichters zwei Storgeneratoren eingebaut werden, mit denen einer stationdren
Totaldruckstorung eine rotierende iiberlagert werden kann. Dabei ist es moglich, die Drehzahl
und -richtung der rotierenden FEintrittsstorung frei zu regeln. Zunéchst erfolgen eine
Vermessung des Stromungsfeldes im Verdichtereintritt und der Versuch, Abhédngigkeiten der
eintretenden Storungen in Interaktion mit dem Verdichter zu finden.

Danach wird der Einfluss der Eintrittsstorungen auf das Verdichterbetriebsverhalten im
Kennfeld betrachtet. Es werden die Stirke des Leistungsverlusts und die Verschiebung der
Pumpgrenze in Abhingigkeit der variierten Parameter untersucht. Weiterhin wird analysiert,
wie sich die eintretenden Totaldruckstérungen auf das instabile Betriebsverhalten links der
Pumpgrenze auswirken. Da insbesondere fiir die Auslegung von Turbostrahltriebwerken das
Betriebsverhalten des Verdichters jenseits der Pumpgrenze von Interesse ist, wurden Modelle
zur Simulation eines solchen Verhaltens entwickelt. Des Weiteren liefern diese Modelle einen
tieferen Einblick in das instationédre Betriebsverhalten des Verdichters und tragen durch ihre
Verwendungsfahigkeit als Hilfsmittel zur Vorauslegung von Turbostrahltriebwerken zur
Reduzierung von Entwicklungskosten bei. Aus diesem Grund werden die experimentellen
Beobachtungen in der Maschinencharakteristik mit den numerischen Ergebnissen eines
modifizierten Greitzer-Moore Modells verglichen.

Zum Schluss der Arbeit erfolgt eine Stromungsanalyse im Verdichtereintritt und im axialen
Schnitt beim Einsetzen der aerodynamischen Instabilititen. Es wird mit verschiedenen
Analysewerkzeugen der Versuch unternommen, Vorlaufer zu detektieren und Abhéngigkeiten
zu den kombinierten Eintrittsstorungen herauszustellen.
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2 Verdichterbetriebsverhalten

Bei dem Betriebsverhalten von Verdichtern kann zwischen dem stabilen, quasistabilen und
instabilen Betrieb unterschieden werden. Neben dem enormen Leistungsverlust, den die
gesamte Maschine erleidet, wenn sie nicht im stabilen Bereich arbeitet, wirken starke
mechanische und thermische Belastungen an den Bauteilen. Dies kann zu Beschiddigungen bis
hin zum Ausfall des gesamten Verdichters fithren. Daher ist es von Interesse, die genaue Lage
dieser Grenze zu jedem Zeitpunkt zu kennen, um ein Uberschreiten in den instabilen Bereich
zu vermeiden. Sollte die Stabilititsgrenze doch {iberschritten werden, besteht ein weiteres
Bestreben darin, den Verdichter mittels bestimmter Regelsysteme zuriick in den stabilen
Betriebsbereich zu fiihren.

2.1 Stabiles Verhalten

2.1.1 Verdichterkennfeld

Das Betriebsverhalten eines Triebwerks ergibt sich aus dem Zusammenspiel der
verschiedenen Komponenten Einlauf, Verdichter, Brennkammer, Turbine und Diise. Jede
Komponente verfiigt liber eine spezielle Charakteristik fiir von der Auslegung abweichende
Betriebspunkte. Dabei wird der jeweilige Betriebspunkt des Triebwerks durch den
Leistungsbedarf und durch den Zustand in der Flugenveloppe bestimmt. Die einzelnen
Komponenten sind untereinander durch die Erhaltungssétze fiir Masse, Impuls und Energie
gekoppelt. AuBerdem gilt das Leistungsgleichgewicht an den Wellen, sowie
Drehzahlgleichheit fiir Verdichter und Turbinen, die auf der gleichen Welle sitzen — es gelten
die Vertraglichkeitsbedingungen.

Die Darstellung des Betriebsverhaltens von Verdichtern ergibt sich aus der
thermodynamischen Aufgabe dieser Komponente, Energieumwandlungen fiir gegebenen
Massendurchsatz mit niedrigen Verlusten zu erzielen. Der Betriebspunkt wird dabei im
Wesentlichen festgelegt durch die Zuordnung von Arbeitsprozessdaten (Totaldruck und
Totaltemperatur), der Giite der Energieumsetzung und dem geforderten Massendurchsatz. Da
jedoch die darzustellenden Energiednderungen stark von den Umgebungsbedingungen
abhéngen, miissen die Kennfelder in Bezug zu den Eintrittsbedingungen dargestellt werden,
was sie sehr uniibersichtlich werden lisst. Aus diesem Grund werden Ahnlichkeitsgesetze
herangezogen, um iiber Ahnlichkeitskenngrofen, anstelle der ZustandsgroBen,
Betriebszustainde unter verschiedenen FEintrittsbedingungen und Einsatzverhéltnissen
vergleichen zu konnen. Das Kennfeld erhélt so einen universellen Charakter.

Ubliche Kennfelddarstellungen fiir mehrstufige Verdichter stellen die Beziehung zwischen
dem Druckverhéltnis und den Pseudokennzahlen (reduzierte und korrigierte Werte) fiir
Massendurchsatz und Drehzahl her und enthalten den isentropen Wirkungsgrad entweder als
Muschelkurven oder als Funktion des Durchsatzparameters. Das Verdichterkennfeld zeigt
dann folgende Abhdngigkeiten bei Verwendung der reduzierten Werte fiir Massendurchsatz
und Drehzahl:

. n

red \/.E) > (21)

(2.2)
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gemdll der im Luftfahrttechnischen Handbuch (LTH) vereinbarten Konventionen. Die
Abbildung 2.1 zeigt schematisch ein typisches Verdichterkennfeld.

Auf der Abszisse wird der reduzierte Massenstrom als Funktion von Totaltemperatur und -druck
am Verdichtereintritt aufgetragen. Auf der Ordinate sind das Verdichterdruckverhéltnis Ily als
Verhiltnis der Totaldriicke im Verdichteraustritt zu dessen Eintritt und der isentrope
Wirkungsgrad bestimmt. Die eingetragenen Linien sind die konstanten reduzierten
Drehzahllinien nyg=n(Tp) " =const. Auf ihnen liegen die jeweiligen Betriebspunkte. Diese
wandern, je nach Drosselgrad des Verdichters, in Richtung Pumpgrenze bzw. Schluckgrenze,
welche das stabile Betriebsverhalten des Verdichters bestimmen.

Die Ermittlung eines solchen Kennfeldes erfolgt iiblicherweise experimentell auf einem
Verdichterpriifstand. Bei konstanten reduzierten Drehzahlen wird der Massenstrom durch eine
hinter dem Verdichter angeordnete Drossel verstellt.

Drosselt man den Luftdurchsatz, verringert sich die axiale Stromungsgeschwindigkeit im
Verdichter. Im Extremfall entsteht ein Stromungsabriss an der Profilsaugseite der
Laufschaufeln. Der Verdichter arbeitet instabil. Fithrt man diese Untersuchungen auch fiir
andere Drehzahlen durch und verbindet die Punkte des Stromungsabrisses, so ergibt sich als
obere Grenze der stabilen Arbeit die Pumpgrenze.

Wird dagegen die Drossel bei gleich bleibender reduzierter Drehzahl gedffnet, vergroBert sich
der Luftdurchsatz. Die axiale Stromungsgeschwindigkeit nimmt zu. Im Extremfall erreicht sie
im engsten Querschnitt der Schaufelzwischenrdume Schallgeschwindigkeit. Somit kann der
Luftdurchsatz nicht weiter gesteigert werden. Diese untere Grenze des stabilen
Arbeitsbereichs wird als Schluckgrenze bezeichnet.

Pump- und Schluckgrenze schlieBen also den stabilen Arbeitsbereich des Verdichters
zwischen minimalen bzw. maximalen Durchsatz ein. Fiir einen stabilen Betrieb des
Verdichters muss die Entfernung von Arbeitslinie und Pumpgrenze, der so genannte
Pumpgrenzenabstand oder SM (,,Surge Margin®), immer geniigend gro sein, damit auch bei
Lastdnderungen kein Stromungsabriss entsteht. Dieser Abstand ist definiert als:

SM = HV,PG _HV,BP
HV,BP -1
Zur Beschleunigung eines Triebwerks muss die Rotortridgheit, charakterisiert durch das

Massentragheitsmoment aller rotierenden Teile, liberwunden werden. Die dazu erforderliche
Leistung wird aus der Uberschussleistung

(2.3)

Nis der Turbine gewonnen. In der Regel wird
I /\ NN ’\ eine  Beschleunigung  durch  eine
n Brennstoffstromerh6hung n der

T = const Brennkammer durchgefiihrt. Durch die

m, Beschleunigung hoheren Brennkammertemperaturen  bei

gleichem Volumen und zunidchst gleichem
Massendurchsatz steigt der Brennkammer-
druck (wirkt wie eine Drossel) und somit
das Verdichterdruckverhédltnis. Massen-
durchsatz und Drehzahl werden erst
langsamer  durch  die  entstehende
Uberschussleistung an der Turbine erhdht
(Trégheit). Dadurch kann es zu einer
gefahrlichen ~ Anndherung an  die
Pumpgrenze kommen. Verzdgerungen
werden entsprechend durch Verringerung
des Brennstoffmassenstroms und damit Verringerung der Turbinenleistung erzielt. Dadurch
sinkt der Brennkammerdruck, was einer Entdrosselung des Verdichters gleichkommt. Somit
sinkt das Verdichterdruckverhéltnis bei zunichst konstantem reduzierten Massenstrom. Eine

Abbildung 2.1: Schematisches Verdichterkennfeld
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Verzogerung ist in der Regel nicht so kritisch wie eine Beschleunigung, doch muss ein
Erreichen der Verloschgrenze vermieden werden. In diesem Falle wiirde die Flamme durch zu
hohen Luftiiberschuss bzw. durch Brennstoffmangel verloschen.

2.1.2 Steuerung des Betriebspunktes

Im Triebwerk wird der Betriebspunkt des Verdichters im Wesentlichen iiber den Gashebel
und somit der Treibstoffzufuhr gesteuert, am Verdichterpriifstand erfolgt dies iiber die
Verstellung der Antriebsdrehzahl und einer druckseitigen Drossel.

Um den Vorgang des Androsselns entlang einer Drehzahllinie nédher zu beschreiben, wird im
Folgenden das Betriebsverhalten einer Stufe mitsamt seiner Geschwindigkeitsdreiecke
betrachtet (Abbildung 2.2). Wird der Verdichter bei konstanter reduzierter Drehzahl
angedrosselt, sinkt nach der Kontinuititsgleichung der durchgesetzte Massenstrom. Dadurch
verringern sich die axiale Geschwindigkeit der Stromung und somit auch die Lieferzahl sowie
die Geschwindigkeitsdreiecke. Dabei bleiben aber der relative Abstromwinkel B, und der
absolute Zustromwinkel o; liber einen weiten Betriebsbereich stabil, wahrend der relative
Zustromwinkel B; groBer und der absolute Abstromwinkel o, kleiner werden. Die
Totalenthalpie und damit auch die Leistungszahl steigen, da sie eine Funktion der
Umfangskomponente der Absolutstromung darstellen. Somit wandert der Betriebspunkt im
Kennfeld auf der Drehzahllinie in Richtung Pumpgrenze.

mi=c,,i=pl

n,=const

N

! Cu2p > Cu2

|-
»
ﬂZD:ﬂZ -
p="Ca
Ah =c,-u,—c,-u| =aAh T=>w, T U,

Abbildung 2.2: Verhalten beim Androsseln

2.2 Instabiles Verhalten

Bei dem instabilen Betriebsverhalten kann der Verdichter seiner eigentlichen Aufgabe — der
Verdichtung des Arbeitsmediums — nicht mehr nachkommen. Im Kennfeld bewegt sich der
jeweilige Betriebspunkt dann nahe der Pumpgrenze oder gar jenseits von ihr. Man
unterscheidet dabei grundsitzlich zwischen zwei Formen der aerodynamischen Instabilitét:
der Rotierenden Ablosung (,,Rotating Stall*) und dem Verdichterpumpen (,,Surge*), wobei es
zu einem teilweisen Abreiflen der Stromung im ersten Fall und zu einem kompletten
Stromungsabriss im zweiten kommt. Meist fiihrt aerodynamische Uberbelastung der
Schaufeln infolge einer Fehlanstromung, mit positiven oder negativen Inzidenzwinkeln, zu
solchen Betriebszustinden, welche mit erheblichen Wirkungsgradeinbuflen verbunden sind.
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2.2.1 Ursachen instabiler Betriebszustande

Instabile Verdichterbetriebszustinde konnen in verschiedenen Situationen entstehen, zum
Beispiel beim Beschleunigen des Triebwerkes, beim Start oder anderen Fluglagen, die sich
auBerhalb des Auslegungspunktes befinden.

2.2.1.1 Eintrittsstérungen

In einem Zweiwellentriebwerk wird der Verdichtungsprozess von einem NDV und einem
HDV iibernommen. Dabei ist der HDV aerodynamisch hoher belastet und deshalb auch
anfilliger fiir Stromungsinstabilititen. Bei extremen Fluglagen, wie Steig-, Sink- und Kurven-
flug, kann es am  Triebwerkseinlauf zu
Stromungsablosungen und damit zu stationdren
Eintrittstotaldruckstorungen kommen. Diese konnen
sich durch den NDV fortsetzen (Jahnen, 1998) und
den HDV belasten. Des Weiteren kann es passieren,
dass ein im Rotating Stall arbeitender NDV eine
rotierende  Totaldruckstérung fiir den stromab
liegenden HDV ausbildet. Diese Phanomene koénnen
auch gekoppelt auftreten (Abbildung 2.3) und das
Betriebsverhalten erheblich belasten. Denn dhnlich
wie beim druckseitigen Drosseln des Verdichters
fihren  auch  FEintrittsstorungen  zu  einer
Fehlanstromung der Beschaufelung, was zum
Abreiflen der Stromung fiihren kann. Es gilt
herauszufinden, unter welchen Umsténden auftretende
Eintrittsstorungen zu einem Einbruch der Pumpgrenze
fiihren und wie sich der Ubergang in den instabilen
Arbeitsbereich im  Vergleich zur ungestorten
Zustromung verhélt.
Bereits 1969 untersuchte Reid Totaldruckstérungen
Abbildung 2.3: Kombination von und deren Einfluss auf die Verdichterstabilitit. Er
Eintrittstotaldruckstorungen verwendete sowohl Einfachsektoren unterschiedlicher
Ausdehnung als auch Mehrfachsektoren, die gleichmiBig im Ringraum angeordnet waren.
Prinzipiell sind Einsektor-Storgeneratoren effektiver als Mehrsektorstorgeneratoren. Ab einer
Ausdehnung von 60° erreicht der Totaldruck im gestdrten Gebiet ein Minimum, das bei
weiterer Sektorvergroferung stagniert. Lediglich die Breite des beeinflussten Gebietes nimmt
zu. Der 60° Einfachstorgenerator erzeugt deshalb am effizientesten Totaldruckstdrungen und
wird spater von Jahnen (1998) verwendet. Reid definierte den DCgp-Faktor (vgl. Kapitel 5.6),
der sich auf ein 60° breites Ringraumsegment bezieht und eine quantitative Aussage iiber die
Storintensitit liefert.
Bei Untersuchungen zu Einlaufstorungen setzte Cousins (2003) den NDV des Triebwerkes
PW308 ein. Zur Erzeugung der Storung wurde zum einen ein 180°-Drahtsieb und zum ande-
ren zwei 90°-Drahtsiebe verwendet. Bedingt durch die Einlaufstérung wurde ein Absenken
der Pumpgrenze sowie ein signifikanter Leistungsverlust beobachtet.
Schiffler (1985) fand bei Untersuchungen zur Pumpgrenze heraus, dass gegensinnig drehende
NDV und HDV stabiler arbeiten als gleichsinnig drehende Konfigurationen. Im Triebwerk
RB 199 wurde eine gegensinnige Konfiguration realisiert, dessen HDV in der Folgezeit fiir
weitere Analysen zu Eintrittsstorungen herangezogen wurde. Gregory (1992) entwarf mehrere
konstruktive Losungen, Totaldruckstérungen zu erzeugen, wie sie durch S-formig geformte
Triebwerkseinliufe mit Seitenklappen hervorgerufen werden kénnen. Seine Uberlegungen

Uberlagerte p-Stérung
feststehende p-Stdrung
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reichten von einem zentralen achssymmetrischen Lufteinspritzsystem, das variable
Massenstrome entgegen des Hauptmassenstroms ausblasen konnte, bis hin zu rotierenden
Scheiben mit exzentrischem Loch. Seinen Uberlegungen zu Folge sind Siebe und
Sektortotaldruckstorgeneratoren ausreichend geeignet, um realistische Stdrungen zu erzeugen.
Sowohl Jahnen (1998) als auch Leinhos (2003) untersuchten feststehende Einsektor-
Totaldruckstorgeneratoren sowie auch Drallerzeuger und deren Einfluss auf die Ausbildung
von Verdichterinstabilititen. Wiahrend Leinhos (2003) am NDV des Larzac 04 feststehende
Drahtgitter von 90° bis 120° Ausdehnung verwendete, bediente sich Jahnen (1998) eines im
Ringraum verfahrbaren Storgenerators fiir den HDV Rig212. Jahnen variierte die
Gitterporositit bei den 60°, 90° und 120° Stérgeneratoren. Bei den untersuchten Stérungen
ergaben sektorielle Fintrittstotaldruckstorungen im Vergleich mit Drallstorungen den
groBBeren Leistungsverlust. Weiterhin fiihrten sie im stationdren Betrieb zu einem Absenken
der Pumpgrenze, was eine Reduzierung des Arbeitsbereiches ergab. Allgemein wurde eine
verminderte Leistungsumsetzung des Verdichters festgestellt. Auffallend ist, dass sich die
sektorielle Storung durch den Verdichter fortsetzte und nur gering ausmischte.

Autfbauend auf diesen Ergebnissen erforschte Peters (2004) ebenfalls am Rig212 den Einfluss
rotierender Eintrittstotaldruckstérungen auf die Lage der Pumpgrenze und deren Abhédngig-
keit von Verdichterdrehzahl und Stérgeneratordrehzahl. Eine umlaufende 120°-Zelle gestorter
Stromung, wie sie vergleichsweise im NDV gebildet werden kann, wurde in ihren Auswir-
kungen auf den HDV untersucht. Es wurden gleichsinnig und gegensinnig drehende Eintritts-
storungen aufgepréigt. Die groflite Reduzierung des Pumpgrenzenabstandes wurde bei hoher
Verdichterdrehzahl und gleichsinnig laufender Eintrittsstorung beobachtet. Dies zeigte schon
Schéffler (1985) in seinen Untersuchungen.

Longley et al. (1994) untersuchten mit einem dhnlichen Versuchsaufbau wie Peters rotierende
Eintrittsstorungen an einem vierstufigen HDV. Zum Erzeugen der Eintrittsstorungen wurden
120°-Drahtgittersektoren verwendet, die gleich- und gegensinnig mit bis zu 100%
Verdichterdrehzahl rotieren konnten. Zudem wurden vier verschiedene Schaufelgeometrien
vermessen. Als wichtigste Erkenntnis nennt Longley den Einfluss der Geschwindigkeit der
rotierenden Eintrittsstorung, und dass bei gleichsinniger Drehrichtung des Storgenerators der
Stabilititseinbruch wesentlich grofer ist als bei gegensinnig drehender Stérung. Der Einbruch
der Stabilitdtsgrenze ist somit eine Funktion der Storungsgeschwindigkeit und -richtung.
Untersuchungen zu kombinierten Eintrittsstorungen sind bisher kaum unternommen wurden
und bilden deshalb den Schwerpunkt dieser Arbeit. Weiterhin dienen sie als konsequente
Fortfithrung der Arbeiten von Jahnen (1998) und Peters (2004).

2.2.1.2 Beschleunigungsvorgange

Befindet sich ein Triebwerk im Gleichgewichtszustand, sind die ein- und ausstrémenden
Massenstrome identisch. Aber bei kurzzeitigen instationéren Anderungen (zu starke/schnelle
Beschleunigung) ist dies nicht mehr der Fall, da es hierbei zu einer Stérung des
Leistungsgleichgewichts zwischen Turbine und Verdichter kommt, so dass fiir eine gewisse
Zeit die durch den Verdichter zustromende Luftmasse unterschiedlich von der durch die
Turbine abstromende sein kann. Bei diesem transienten Prozess kann es passieren, dass in der
Brennkammer der Gegendruck so grof3 wird, dass der Verdichter nicht mehr in der Lage ist,
Luft entgegen einem solchen Druckgradienten zu fordern. Hierdurch kann die Stromung
abreiBen und die Pumpgrenze iiberschritten werden. Es kommt zu instabilen
Betriebszustdnden im Verdichter. Am Verdichterpriifstand erreicht man denselben Effekt,
indem das Plenum zwischen Verdichteraustritt und Drossel durch deren Schlieen formlich
mit Luft aufgeladen wird.

Bei zweiwelligen Triebwerken ergibt sich ein aus Nieder- und Hochdruckteil bestehendes,
mechanisch entkoppeltes — aber aerodynamisches streng gekoppeltes — System von zwei
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Verdichtern, das aufeinander abgestimmt werden muss. Daraus folgt die Forderung, dass der
HDV, der mit einer anderen Drehzahl lauft als der NDV, die vom Niederdruckteil gelieferte
Luft aufnehmen und weiterleiten kann. Dies ist bei niedrigen Drehzahlen im Allgemeinen
nicht moglich, so dass der HDV dann wie eine Drossel fiir den NDV wirkt, d.h., dessen
Durchfluss begrenzt. Zu dhnlichen Problemen kommt es auch bei transienten Vorgidngen wie
der Beschleunigung. Auf die Brennstoffzufuhr im Triebwerk reagiert der HDV wegen seines
im Allgemeinen geringeren Massentrigheitsmoments viel dynamischer als der ,tragere®
NDV. Beim Beschleunigen des Triebwerks wird der NDV durch den stark ansaugenden HDV
entlastet, wiahrend er beim Verzogern einen zu hohen Massenstrom fiir den HDV liefert und
so angedrosselt wird. Durch das SchlieBen der Schubdiise wird das Verdichtungssystem
druckseitig angedrosselt, was ebenfalls zu instabilen Betriebszustinden fithren kann. Der
Massenstrom durch den Verdichter nimmt ab und die komprimierte Luft kann nicht so schnell
abflieBen, wodurch ein erhohter Druck aufgebaut wird.

2.2.2 Fehlanstromung

Die Abbildung 2.4 zeigt die Fehlanstromung anhand der Eintrittsstromung am Laufrad. Der
Winkel Br; beschreibt den so genannten Metallwinkel der Schaufeln — der Winkel, der von
der Schaufelsehne festgelegt wird. Beim Winkel B; handelt es sich um den realen
Zustromwinkel — der Winkel, der von der Stromung festgelegt wird. Da eine Anstromung mit

La dem Metallwinkel der Auslegung entspréche, ist
jegliche Abweichung der Stromung als Fehlan-

4 / stromung zu bezeichnen, was quantitativ mit dem
Pt Inzidenzwinkel i erfasst wird. Wird entsprechend der

Abbildung der Inzidenzwinkel negativ, so liegt ein
Riickenstof3 vor, was ein druckseitiges Ablosen der
Stromung nach sich zieht. Im anderen Fall, d.h. bei
positivem 1, liegt ein Bruststo vor, was eine
saugseitige Ablosung bewirkt.
/. Wird der Verdichter zu stark angedrosselt, wird
R ] / durch den groBeren relativen Zustromwinkel auch
die Fehlanstromung im Laufrad verstdrkt (groBerer
Bruststof Inzidenzwinkel). Dies kann nach der saugseitigen
Abbildung 2.4: Brust- und RiickenstoR Stromungsablosung zur kompletten Kanalver-
infolge Fehlanstrémung am Laufrad sperrung flihren. Damit ist auch geklart, warum ab
einem bestimmten Punkt die Druckzahl im Kennfeld
wieder abnimmt, da infolge der Ablosung eine geringere Stromungsumlenkung stattfindet und
somit der relative Abstromwinkel bei zu groBer Fehlanstromung doch nicht mehr als konstant
anzunehmen ist.
Aufgrund der Tatsache, dass die Lage der BP’e im Kennfeld mit der besten Leistung des
Verdichters, also bei hohen Druckverhiltnissen und Wirkungsgraden, in der Nihe der
Pumpgrenze liegen, werden die Sicherheitsabstinde zur Stabilititsgrenze aus Effi-
zienzgriinden gering gehalten. Das fiihrt dazu, dass man den Verdichter schon bei geringen
Anderungen der Zu- und Abstrombedingungen in den instabilen Bereich fiihren kann.

Wi
Ai< Ox

Riickenstof3

2.2.3 Rotierende Ablésung (, Rotating Stall“)

2.2.3.1 Allgemeine Beschreibung des Phanomens

Die Stromungsabldsung an den Schaufeln ist ein Prozess, der nicht an allen Schaufeln eines
betroffenen Gitters gleichzeitig einsetzt, sondern gerade zu Beginn des AbreiBvorganges auf
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einzelne Schaufelbereiche, sowohl in Umfangs- als auch in Radialrichtung, begrenzt ist
(Day, 1996)). Dieses verdichtertypische Phdnomen wird als Rotierende Ablosung
(,,Rotating Stall*) bezeichnet und taucht in Situationen auf, in denen die gespeicherte
potentielle Energie im Plenum stromab des Verdichters relativ gering ist. Dies ist
insbesondere bei niedrigen Drehzahlen oder kleinen Volumina hinter dem Verdichteraustritt
zu beobachten.

Bevor ein Grofiteil der Verdichterstromung zusammenbricht, kommt es zum Abreiflen in
einzelnen Schaufelkanilen, wodurch sich die Druckerhdhung in diesem Schaufelkanal
vermindert und der effektiv durchstromte Querschnitt verkleinert wird. Eine Stallzelle ist eine
klar definierte Fldche gestorter Stromung, welche im Relativsystem den Verdichter in gleicher
Richtung wie die Rotoren, jedoch mit geringerer Geschwindigkeit, umlduft. Deshalb tritt jede
Rotorschaufel in die gestorte Region ein und wieder aus. Dieser Prozess bringt thermische
Energie in die gestorte Stromung. Zusitzlich ist jede Schaufel fluktuierenden mechanischen
Belastungsbedingungen ausgesetzt, wenn sie in die Stallzellen ein- und austritt.
Materialversagen ist oft das Ergebnis. Auch ein relativ plotzliches Schaufelversagen infolge
von Resonanz ist moglich, wenn die periodischen Anregungen im Bereich der
Eigenschwingungen der Schaufeln liegen.

Das Auftreten von Rotating Stall in einem Verdichter resultiert in einem plotzlichen Abfall
des Verdichterdruckverhiltnisses. Einmal im Stall, muss die Austrittsdrossel sehr weit zuriick
gefahren werden, um wieder in einem Bereich ohne Stromungsabldsung arbeiten zu kdnnen.
Das Bemiihen des Verdichters, die Ablosung riickgdngig zu machen, resultiert in einer
Hystereseschleife (vgl. Kapitel 2.2.3.3) durch die eingeschlossene Flidche in der Charak-
teristik. Durch die Hysterese muss ein Verdichter, der erst einmal Rotating Stall ausgebildet
hat, virtuell ausgeschaltet werden, bevor er wieder beschleunigt werden kann. Im Triebwerk
bedeutet dies, die Brennstoffzufuhr praktisch abzustellen. Es ist eine allgemeine
Beobachtung, dass die GroB3e der Hystereseschleife mit der ausgelegten Belastung steigt.

2.2.3.2 Bewegung von Stallzellen

Stallzellen entstehen, wenn der Durchfluss des Verdichters derart fallt, dass er gezwungen ist,
Teile des Ringraums durch die Verblockung mit Stallzellen runter zu fahren, so dass der Rest
des Ringraumes mit einem komfortableren Massenstrom arbeiten kann. Diese Beschreibung
erklart die Versperrungsfunktion von Stallzellen, aber sagt nichts dariiber aus, warum sie
rotieren (Day, 1996).

Die erste Erkldarung dafiir wurde von Emmons et al. 1955 geliefert. Cumpsty (1990) hat,
basierend auf Daten von McDougall (1990), die Idee
auf Zellen groBerer Proportionen erweitert. Vor dem
durch zu grofle Inzidenz angestromten und folglich
auf der Saugseite abgelosten Schaufelkanal staut
sich das Stromungsmaterial auf und wird zur Seite
hin abgedrédngt. Als Folge wird die Nachbarschaufel
unter einem zu steilen Stromungswinkel angestromt.
Es kommt auch hier zu einem Stromungsabriss. Die
zuvor  abgeldsten  Stromungskandle  werden
aerodynamisch entlastet und wieder ungestort
angestromt. Es  entstthen so  Abldsezellen
(Stallzellen) mit einer Breite von einer bis zu
mehreren Teilungen. Bei einer Rotorreihe, wird sich
die Storung aufgrund dieses Mechanismus im
Abbildung 2.5: Schema Rotating Stall  relativen Koordinatensystem entgegengesetzt zu den
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Schaufeln bewegen. Aber aufgrund dessen, dass die Fortschrittsgeschwindigkeit geringer ist
als die der Rotoren, wird im festen Koordinatensystem eine Vorwértsbewegung der
Stallzellen, also eine Bewegung in Rotordrehrichtung, festgestellt. Abbildung 2.5 zeigt diesen
Prozess schematisch. In einer stationdren Statorreihe wird es ebenfalls eine Bewegung der
Stallzellen in die gleiche Richtung geben. Deshalb ist es moglich, dass eine kohirente
Stallzelle in einer mehrstufigen Maschine mit Rotoren und Statoren existieren kann und sich
in dieselbe Richtung bewegt (Day, 1996). Fiir die meisten Zellen werden im Absolutsystem
Umlaufgeschwindigkeiten von 40%-70% der des Rotors entwickelt.

Viele Arbeiten, wie die von Saathoff (2001), zeigen, dass die genauen Details der Stromung
in und um eine Stallzelle herum komplizierter sind als hier skizziert. Fiir eine qualitative
Betrachtung sind die gegebenen Erklarungen hinreichend realistisch.

Die Stromungsmuster in Stallzellen sind extrem komplex. Das Fluid in den Stallzellen hat
einen zu geringen axialen Impuls, um dem gegenldufigen Druckgradienten von hinten nach
vorne im Verdichter standzuhalten, und driftet deshalb oft in die umgekehrte Richtung.

2.2.3.3 ,,Part-span“ und ,,Full-span* Stall

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass sich auf dem Umfang, beim
Androsseln des Verdichters, erst eine und spiter, bei weiterem Drosseln, mehrere rotierende
Ablosezellen ausbilden konnen. In Laufrddern treten die so genannten ,,Part-span® Stallzellen
bevorzugt in den Auflenschnitten und in Leitrddern bevorzugt in den Nabenschnitten auf und
sind so auf einen radialen Bereich beschrénkt.

Mit stirkerer Drosselung nimmt die rotierende Abldsung die gesamte radiale Schaufel-
streckung ein und breitet sich als einzige umlaufende Zelle, als ,,Full-span* Stallzelle, iiber
etwa ein Viertel bis zur Hélfte des Gitterumfangs aus. Ein weiteres Drosseln fiihrt zum
Stromungsabriss auf dem gesamten Querschnitt und damit ins Pumpen (Traupel, 1982).

Der grundlegende Unterschied zwischen diesen beiden Typen der Stallzellen und der Effekt
auf die Verdichterleistung sind in Abbildung 2.6 illustriert. Die obere rechte Seite der
Abbildung zeigt den Ringraum mit drei kleinen ,,Part-span® Stallzellen. Diese Zellen sind
Gebiete von stark gestorter Stromung, welche um den Ringraum des Verdichters rotieren und
zu einem moderaten Verlust des Verdichterdruckverhiltnisses fiihren — der Abfall von Punkt
B zu C1 auf der Drosselcharakteristik (Sekundéircharakteristik).

Day hat 1996 die typischen Eigenschaften von ,,Part-span‘ Stallzellen zusammengestellt: Sie
werden an Schaufeln beobachtet, deren Streckungsverhiltnis (,,Aspect Ratio*) grof ist, zum
Beispiel die ersten Stufen von mehrstufigen Verdichtern, einstufige Verdichter oder andere
Verdichter mit geringen Druckverhiltnissen. Die Anzahl der Stallzellen ist fast immer gréBer
als eins. Sie betreffen meist nur den Bereich der Schaufelspitze (,,Tip Region®) des Rotors. In
vielen Fillen ist die Versperrung im Tip-Bereich verbunden mit einem Ansteigen der
Geschwindigkeit nahe der Nabe, wenn die Stromung um die Blockierung herum abgelenkt ist.
,Part-span® Stallzellen sind meist gleichméBig tiber den Ringraum verteilt. Sie rotieren dabei
schneller als ihre ,,Full-span“ Gegenstiicke, fiir gewohnlich mit 50%-70% der Rotordrehzahl.
»Part-span® Zellen sind oft nur auf die ersten ein bis zwei Schaufelreihen am Anfang des
Verdichters beschriankt und sind nur selten liber die ganze Maschine ausgedehnt. Der relativ
geringe Druckverlust, der durch die ,,Part-span® Stallzellen verursacht wird, bedeutet, dass
die meisten Flugtriebwerke das Vorhandensein solcher Stallzellen bei geringen
Geschwindigkeiten tolerieren und durch das Problem zu hoheren Geschwindigkeiten
beschleunigen kénnen, wo die Zellen verschwinden.

Im Kontrast dazu zeigt die obere linke Seite der Abbildung 2.6 eine ,,Full-span* Stallzelle mit
dem dazugehdrigen Druckverlust (B zu C2, Tertidrcharakteristik), der bei Auftreten dieser
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Zelle erscheint. Dieses Abreilen der Stromung wird auch als tiefes Abreiflen (,,deep stall*)
bezeichnet. Der Verlust ist stirker als bei den ,,Part-span“ Zellen und wird umso gréBer, je
mehr Stufen es im Verdichter gibt. Die charakteristischen Eigenschaften von ,,Full-span*
Stallzellen fasst Day (1996) folgendermal3en
zusammen: Sie treten in den meisten Verdichtern
auf, besonders in mehrstufigen Maschinen mit
geringem »Aspect Ratio* und groflen
Druckerhdhungen. Sie entwickeln sich gewdhnlich
zu einer einzigen Stallzelle, insbesondere in
mehrstufigen Verdichtern. Bis zu drei Stallzellen
wurden in einstufigen Verdichtern beobachtet, aber
eine einzige Stallzelle hat bei weitem die meiste
Verbreitung. In Féllen, wo mehr als eine ,,Full-span*
Zelle présent ist, sind diese um den Ringraum nicht
unbedingt gleich verteilt. Es wurde oft beobachtet,
dass zwei ,,Full-span* Zellen zu einer verschmelzen,
wenn der Verdichter fiir eine gewisse Zeit im Stall
operiert. Das wurde jedoch nicht bei den ,,Part-span*
Stallzellen registriert. Des Weiteren rotieren ,,Full-
span“ Zellen langsamer als ,Part-span® Zellen,
gewohnlich mit 40%-50% der Rotordrehzahl.
Allgemein kann behauptet werden, dass je groBer
die Umfangsausdehnung der Zelle ist, umso
langsamer rotiert sie. Das Ausmal} des auftretenden

Full-span Stall ~ Part-span Stall

= = Druckverlustes, wenn sich eine ,,Full-span Zelle
Abbildung 2.6: Rotating Stall in der®®  geformt hat, zwingt die meisten Flugtriecbwerke,
Verdichtercharakteristik runter zu fahren. Eine Beschleunigung der Maschine

wiahrend des ,,Full-span® Stalls ist nicht moglich.
Wie in allen Fillen, wenn zwischen zwei dhnlichen Phdnomenen eine Linie gezogen wird,
gibt es auch hier Ausnahmen zur Regel.

2.2.4 Verdichterpumpen (,, Surge*)

2.2.4.1 Allgemeine Beschreibung des Phanomens

Das Verdichterpumpen (,,Surge®) 1ist eine systemweite Storung. Das gesamte
Verdichtungssystem ist vom Instabilititsprozess betroffen. Pumpen wird nur in einem System
auftauchen, in dem eine signifikante Menge an Kompressionsenergie stromab des Verdichters
gespeichert ist. Das Volumen der Brennkammer in einem Triebwerk reicht fiir gewdhnlich
aus, um Pumpen zu verursachen. In dem Augenblick, in dem der Gegendruck am Austritt des
Verdichters zu grof8 wird, reifit die komplette Stromung ab bis sich das Plenum auf ein
bestimmtes Niveau entleert hat. Nach diesem Prozess legt die Stromung im Verdichter wieder
an. Dieser 14dt das Plenum auf bis der instabile Zustand erneut erreicht wird und es dann
wieder zum plotzlichen Druckabfall kommt. Das Pumpen ist ein relativ niederfrequenter
Prozess (max. 30 Hz (Fottner, 2000)).

Abbildung 2.7 illustriert schematisch, wie sich ein Verdichterbetriebspunkt in der
Charakteristik entwickelt, sobald sich Surge etabliert hat. Der Betriebspunkt bewegt sich in
einem kreisformigen Muster um eine kontinuierliche Basis, wenn sich das Plenum fiillt und
wieder leert. Es ist zu bemerken, dass der zweite Pumpzyklus eine exakte Wiederholung des
ersten ist, so lange an der Systemkonfiguration nichts gedndert wird. Der Pumpprozess
beginnt abrupt ohne vorherigen Aufbau (Day, 1996).
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Bei mehrstufigen Maschinen kann es durchaus sein, dass einzelne Verdichterstufen bereits
thre Abreifllinie {iberschritten haben, wihrend andere noch stabil arbeiten. Erst wenn alle
Stufen abgerissen sind, setzt fiir den Verdichter der Pumpvorgang ein. Dabei tritt das
Abreilen der Stromung bei hohen Drehzahlen und Druckverhéltnissen zuerst in den letzten,
aerodynamisch hoch belasteten, Stufen auf. Bei niedrigen Drehzahlen wird das Abreilen
zuerst in den vorderen, dann auch hoch belasteten, Stufen erreicht. Ein Ablosen in den ersten
Stufen muss nicht zwangsweise zum Pumpen des gesamten Verdichters fiihren, wihrend im
Allgemeinen das Abreilen der letzten Stufen zum Pumpen des Gesamtverdichters fiihrt
(Traupel, 1982).

2.2.4.2 Unterschiedliche Erscheinungsformen

Verbunden mit dem Fiillen und Leeren des Plenums ist das Steigen und Fallen der
Axialgeschwindigkeit durch den Verdichter. Zwei Typen von Pumpzyklen sind basierend auf
den Fluktuationen der Axialgeschwindigkeiten identifiziert wurden. Greitzer (1976) bezeich-
nete diese Typen von Zyklen als ,,classic-Surge* und ,,deep-Surge* (Abbildung 2.7).

Bei beiden Formen reifit die Stromung iiber den gesamten Querschnitt ab. In dem Fall des

w enz® ,»classic-Surge® sind die Druckfluktuationen
- »deep-Surge Pul“pg allgemein kleiner und die Axialgeschwindigkeit
' / /’ verbleibt immer positiv, jedoch koénnen beim

»deep-Surge” negative Massenstrome erreicht
werden. Es wird also Heilgas aus der
Brennkammer durch den Verdichter zuriick
gefordert und Flammen kénnen aus dem Eintritt
»classic-Surge* eines Triebwerkes nach vorn austreten.
N Die Druckwellen, die beim Pumpen durch den
nm =i, Verdichter laufen, sind so hochenergetisch, dass
Abbildung 2.7: ,.classic* und ,,deep* - siec die Beschaufelung in kiirzester Zeit
Surge im Verdichterkennfeld vollkommen zerstéren konnen. Beim ,,deep-
Surge* tritt aufgrund der Forderung des
Heifigases aus der Brennkammer zusitzlich eine enorm hohe thermische Belastung fiir die
Beschaufelung auf.
Durch das Pumpen ist nicht nur der Verdichter, sondern das gesamte Triebwerk gefdhrdet. Es
kann zum Beispiel die Flamme in der Brennkammer durch die PumpstoBe verloschen oder
sogar bis hinter die Turbine getragen werden.

 —

2.2.5 Einleitungsprozesse bei Rotating Stall und Surge

Stall Inception ist der Prozess, bei dem sich die Stromung durch den Verdichter von einer
achssymmetrischen Verteilung zu einer asymmetrischen éndert. Der komplette Prozess der
Stalleinleitung kann in mehrere Phasen eingeteilt werden (Kapitel 5).

Tryfonidis (1995) untersuchte verschiedene HDV wéhrend der Stall Inception. Dabei zeigte
sich, dass dem Einsetzen von Surge Rotating Stall vorausging. Deshalb reicht es aus, nur die
Stalleinleitungsprozesse fiir Rotating Stall zu untersuchen.

In der Literatur kdnnen zwei niitzliche Stromungsmodelle zur theoretischen Vorhersage der
Stabilititsgrenze gefunden werden, die in ihrem Ansatz grundsitzlich voneinander
abweichen. Das ist zum einen die Theorie der kleinen Storungen (,,Modale Wellen*). Zum
anderen wird von der aerodynamischen Uberlastung einzelner Schaufelgitter (,,Spikes®)
ausgegangen. Beide Modelle wurden anhand umfangreich durchgefiihrter experimenteller
Arbeiten von McDougall et al. (1990) und Day et al. (1993, 1997) bestdtigt und an
unterschiedlichen Versuchsverdichtern diskutiert.
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2.2.5.1 Langwellige Stérungen (,,Modalwellen®)

Dieses Stromungsmodell, zunichst vorgeschlagen von Emmons et al. (1955), wird von Moore
und Greitzer (1986) in ihrem Stabilititsmodell erstmals auf mehrstufige Maschinen
angewendet. Langwellige Storungen, die in dieser Arbeit behandelt werden, werden als
Modalwellen bzw. Modalstérungen bezeichnet.

Bei Anndherung des Verdichters an die Stabilititsgrenze, kann eine der axialen
Geschwindigkeitskomponente {iberlagerte, homogene Welle beobachtet werden. Diese
modale Oszillation der Geschwindigkeit besitzt eine Umlauffrequenz, die im Bereich von
20%-50% der Rotordrehzahl liegt. Die Grofle der Amplitude ist mit ca. 2% der mittleren
Geschwindigkeit gering (Walbaum, 1999). Die Wellenlinge der Stérung ist gleich dem
Umfang des Verdichters. Die Modalstérungen, manchmal als ,,pre-stall Wellen bezeichnet,
wachsen in ihrer Intensitit, wenn sich der Betriebspunkt der Stabilititsgrenze ndhert. Das
geschieht ohne abrupten Wechsel in Amplitude oder Frequenz, bis eine voll entwickelte
Stallzelle geformt ist.

McDougall et al. (1990) wiesen die Existenz von Modalwellen erstmals experimentell nach.
Die Destabilisierung entsprechend der Theorie der kleinen Stérungen tritt liberwiegend in
inkompressibel arbeitenden Verdichtern auf. Aufgrund der geringeren Axialkomponente im
Wellental kommt es zu Fehlanstromungen der Laufschaufeln in diesem Bereich, die eine
Ablosung der Stromung liber mehrere Schaufelreihen hervorrufen — Rotating Stall setzt ein.
Hat sich die Stall-Zelle voll ausgebildet, erhoht sich die Rotationsgeschwindigkeit der
Instabilitdt. Garnier et al. (1991) waren auch in der Lage, diese modalen Stérungen zu
detektieren und zwar sowohl in NDV als auch in HDV. Tryfonidis et al. (1995) wiesen
schlieBlich bei 9 verschiedenen HDV ,,pre-stall Wellen vor dem Auftreten von Rotating Stall
nach.

Eine Zeit lang nach der Detektierung der Modalwellen wurde angenommen, dass das Problem
der Stall Inception gelost sei. Experimentelle Arbeiten durch Day (1993) haben jedoch
gezeigt, dass in vielen Fillen Rotating Stall durch kurzwellige Storungen initiiert wird.

2.2.5.2 Kurzwellige Stérungen (,,Spikes*)

Der zweite Mechanismus der Entstehung von Rotating Stall ist auf die aerodynamische
Uberlastung einzelner Schaufelgitter im Stufenverband zuriickzufiihren und wurde ebenfalls
als erstes von Emmons et al. (1955) qualitativ erklart. Hierbei kommt es zu stochastischen,
kurzwelligen Ungleichformigkeiten in der Verdichterzustromung, die nur iiber einen kleinen
Teil des Ringraums auftreten. Sie verursachen eine lokale aerodynamische Uberlastung
einzelner Schaufeln, was ein saugseitiges Ablosen der Stromung zur Folge hat. Die durch die
Ablosung hervorgerufene lokale Kanalversperrung fiihrt zu einer asymmetrischen Belastung
der benachbarten Schaufeln des Gitters. Der druckseitige Grenzbereich der Storung stabilisiert
sich, wogegen im gegeniiber liegenden Gebiet die Fehlanstromung zunimmt. Eine saugseitige
Verlagerung der Storung im Schaufelgitter ist die Folge. Da diese Art der Stérung zu Beginn
seiner Entwicklung eine geringe periphere Ausdehnung hat, wird sie auch als kurzwellige
Storung oder Spike bezeichnet.

Spikes bendtigen nur sehr wenige Rotorumdrehungen bis sie sich stabilisiert und zum voll
entwickelten Rotating Stall ausgebildet haben. Die Umlaufgeschwindigkeit ist abhidngig von
der ZellgroBe (Jackson, 1986). Zu Beginn der Entwicklung liegt sie zwischen 60%-80% der
Rotorgeschwindigkeit und ist damit deutlich schneller als die Geschwindigkeit der
Modalwellen. Wahrend der Entwicklung zum Rotating Stall verringert sich aufgrund der
Grofenzunahme die Rotationsgeschwindigkeit der Stallzellen auf 40%-70% der
Verdichterdrehzahl.
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Eine eindeutige Klassifizierung von: inkompressibel / kompressibel bzw. NDV / HDV zu den
jeweiligen Entwicklungsphinomenen: Modalwellen / Spikes kann nicht vorgenommen
werden, Walbaum (1999). Day (1997) beobachtete in einigen Fillen beide Phidnomene in
iiberlagerter Form.

2.2.5.3 Einfluss des Spaltwirbels

Zwischen der Saug- und Druckseite des Rotors findet, bedingt durch die Druckdifferenz, am
Gehduse eine Ausgleichsstromung statt, die den so genannten Spaltwirbel bildet. Jiingere
Untersuchungen aus dem numerischen Bereich weisen auf eine Rolle des Spaltwirbels und
der Spaltbreite (,,Tip Clearance®) beim Entstehungsprozess von Rotating Stall hin. Huu Duc
Vo (2001) fand mit stationdren Rechnungen heraus, dass die Blockierung des Radialspalts zu
Spike-dhnlichen Storungen fiihrte. Bei hohen Druckverhiltnissen wird der Kern des
Spaltwirbels instabil und bricht zusammen (,,Vortex Breakdown*). Saathoff (2001) entdeckte
an einem einstufigen Axialverdichter Hinweise auf diesen Vorgang.

Qualitativ liee sich damit eine Erkldrung fiir den Stalleinleitungsvorgang mit Spikes finden.
Platzt ein Spaltwirbel beim Androsseln auf, so erfolgt eine Stromungsseparation auf die
benachbarten Schaufelkanéle, was einer kurzwelligen lokalen Initialstérung entspricht.

2.2.6 Schaufelflattern

Dieses Phianomen wird am Priifstand nicht erforscht, weshalb nur der Vollstindigkeit halber
darauf eingegangen werden soll. Gerade die diinnen Verdichterschaufeln neigen aufgrund der
periodischen Interaktion zwischen Lauf- und Leitrad zum Schwingen, da ihre strukturellen
Dampfungseigenschaften relativ gering sind. Die dadurch angefachten Schaufelbewegungen
verursachen ihrerseits, als Riickwirkung auf die Stroémung, Luftkréfte, die, je nach Phasenlage
zur Schaufelbewegung, als aerodynamische Dampfung oder Anfachung wirken kdnnen. Wird
nun infolge aerodynamischer Anfachung mehr Energie an eine Schaufel iibertragen als diese
aufgrund ihrer strukturellen Eigenschaften absorbieren kann (Energiedissipation durch
strukturelle Dampfung), so kommt es zum so genannten Flattern (,,Flutter) der Schaufeln
(Cumpsty, 1989).

2.3 Mehrstufigkeit und Kompressibilitat

Der stabile Arbeitsbereich in Verdichtern wird durch die Schluck- und Pumpgrenze definiert.
Bei mehrstufigen Axialverdichtern ergibt sich dabei jedoch die Besonderheit, dass die
Stabilitatsgrenzen der einzelnen Stufen den stabilen Arbeitsbereich der gesamten Maschine
bestimmen.

Wird ein Verdichter bei geringerer Drehzahl als der der Auslegung (ngp<nap) betrieben
(Hoch- und Runterfahren), so zeigt das Kennfeld, dass Druckverhiltnis und Durchsatz kleiner
werden. Der Gegendruck am Verdichteraustritt ist aufgrund der geringeren Verdichtung nicht
mehr so gro. Deshalb erfihrt die Stromung im diisenformig gestalteten axialen
Stromungskanal eine gewisse Beschleunigung. Das Axialgeschwindigkeitsniveau im
Verdichteraustritt steigt (Cax3 Bp>Cax3ap). Entsprechend der Kontinuititsgleichung macht sich
im Verdichtereintritt der Riickgang des Massenstroms durch eine Verringerung der dortigen
Axialgeschwindigkeit c,» bemerkbar, da sich die Eintrittsdichte p, nicht oder nur wenig
andern wird (Cax2,8P<Cax2.ap), Bréunling (2001).

Abbildung 2.8 zeigt fiir die Laufrdder der ersten und letzten Stufe eines Axialverdichters die
sich daraus ergebenden Verdanderungen der Geschwindigkeitsdreiecke. Der Verdichter wird
seine Schluckgrenze zuerst in den letzten Stufen durch eine Fehlanstromung mit der hohen
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Relativgeschwindigkeit erreichen, die dann zu sperren anfangen. Wegen zu grofler Inzidenz
wird jedoch das Abreien der Stromung (Bruststol) in den ersten Stufen beginnen. Diese
konnen dann nicht mehr voll zur

Saugseitige Druckseitige Ab- . .
_ Ablosung durch 16sung durch Druckerh6hung beitragen. Da aber
e positive Inzidenz negative Inzidenz das Axial geschwindi gkeitsnive au

Cax 1IN Stromungsrichtung zunimmt,
- arbeiten die nachfolgenden Stufen
in einem akzeptablen
Inzidenzbereich. Im  Kennfeld
(Abbildung 2.10) existiert deshalb
zwischen Kurve b) und c) ein
letzten quasistabiler Arbeitsbereich, in dem
der  Verdichter  stindig  mit
rotierender Abreiflstromung, dem
Rotating Stall, arbeitet. Pumpen tritt

LA der
ersten

Cax -~
Abbildung 2.8: Veranderung der Geschwindi'gkeitsdreiecke .. .
in den Laufradern der ersten und letzten Stufe eines erst an der Linie ¢) ein.
Axialverdichters fiir nge<nae (Braunling, 2001) Wire die Stabilitidtsgrenze der
ersten Stufen mit der Pumpgrenze

identisch, liefe letztere geméfl Kurve b) in Abbildung 2.10. In der Ndhe des Schnittpunktes

zwischen den Kurven a) und b) ist dies auch der Fall, da dort nahezu alle Stufen gleichzeitig
an die Stabilitdtsgrenze kommen, so dass der ,,Zusammenbruch* besonders schroff einsetzt,
Hennecke (2002).

Um die Abreiflstromung bei kleinen Drehzahlen, zum Beispiel beim Hochfahren, zu
vermeiden oder auf einen kleineren Bereich zu beschridnken, besteht die Moglichkeit der Ab-
und Umblasung, sowie des Verstellens der Leitrader.

Der entgegen gesetzte Effekt kann in der Abbildung 2.9 beobachtet werden, wenn ein
Actodynamische Saugseitge Verdichter mit Drehzahlen gﬁiBer
Entlastung der Ablosung durch der Auslegungsdrehzahl betrieben
Beschaufelung (ngp>nap) wird. Das Verdichter-

druckverhdltnis und der Massen-

strom steigen. Somit nimmt auch
der Gegendruck hinter dem

Verdichter zu, weshalb die Axial-

geschwindigkeit im Vergleich zum

LA der Auslegungspunkt abgesenkt wird

letzten (Cax3BP<Cax3.ap). Im  Verdichter-

eintritt steigt dadurch die Axialge-
schwindigkeit c,yx» (Cax2.BP>Cax2.AP)-
Aufgrund der zu groflen positiven

Abbildung 2.9: Veranderung der Geschwindigkeitsdreiecke Inzidenz beginnt das AbreiBen der

in den Laufradern der ersten und letzten Stufe eines Strémung in den letzten Stufen.

Axialverdichters fur ngp>nap (Braunling, 2001) 7um Verdichtereintritt hin werden

die einzelnen Stufen zunehmend

acrodynamisch entlastet. Da aber die Schaufelstreckungsverhiltnisse der letzten Stufen meist

sehr klein sind, setzt die Abrei3stromung iiber die gesamte Schaufelhdhe als ,,Full-span® Stall

ein. So konnen die vorderen, aecrodynamisch entlasteten Stufen den Druckaufbau nicht mehr

aufrechterhalten und es kommt zum Stromungszusammenbruch fiir den gesamten Verdichter,

zum Pumpen. Aus diesem Grund ist das Kurvenstiick a) in der Abbildung 2.10 zugleich die
Pumpgrenze.

LA der
ersten Stufe
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Es sind schlieBlich noch zwei weitere Linien, d) und e), eingetragen; sie bilden die
Schluckgrenze des Verdichters. Hier ist der Durchsatz so groB3, dass iiber die komplette

ol radiale Hohe der ersten bzw. letzten Stufe
v N _ const . Schallgeschwindigkeit herrscht, Hennecke
T —< (2002).

Im HDV ist die Umfangsgeschwindigkeit
selten fixiert und kompressible Effekte sind
wichtig. Die Details, die fiir NDV gelten,
sind iiber einen groflen Bereich auch fiir die
HDV anwendbar. Die Prozesse des Rotating

1.00 - . Stalls und des Pumpen sind grundlegend die
1.00 . . . . .

7% — gleichen und die Einleitungsprozesse sind

o identisch — aufler fliir sehr hohe

Abbildung 2.10: Typisches Kennfeld mehrstufiger

Verdichter (Hennecke, (2002)) Geschwindigkeiten, wo die Details weniger

leicht zu interpretieren sind (Day, 1996).
Trotz der Ahnlichkeit der Stall-Prozesse zwischen NDV und HDV gibt es aber einige
Unterschiede infolge von ,,stage-matching™ und kompressiblen Effekten. In einem NDV ist
die Stromung essentiell inkompressibel. Deshalb erhalten alle Stufen Luft mit der gleichen
lokalen Durchflusszahl und arbeiten in der gleichen Art — alle bewegen sich zur selben Zeit
zum Stall hin oder weg. Das gilt nicht bei einem HDV. Der Ringraum ist nicht parallel und
kompressible Effekte bedeuten, dass vor Auspridgen der Instabilitdt die Stufen verschiedene
Belastungsbedingungen  ausbilden, abhdngig von der Drehzahl bzw. der
Umfangsgeschwindigkeit der Maschine.

Die Position der Stufe, welche am schwersten belastet ist und welche am wahrscheinlichsten
Stall verursacht, bewegt sich deshalb von vorne nach hinten im Verdichter, wenn die
Drehzahl erhoht wird. Dieses Phdnomen ist in HDV gut bekannt (Cumpsty, 1989).

Bei inkompressibel arbeitenden NDV verlangt die Kontinuititsgleichung ein instantanes
Ausbreiten der Stallzelle liber die axiale Lange des Verdichters, wohingegen bei HDV oft ein
verzogertes Eintreten zu beobachten ist.

2.4 Numerische Beschreibung des Verdichterbetriebsverhaltens

Da insbesondere fiir die Auslegung von Turbostrahltriebwerken das Betriebsverhalten des
Verdichters jenseits der Pumpgrenze von Interesse ist, wurden Modelle zur Simulation des
transienten Verhaltens entwickelt. Sie liefern einen tieferen Einblick in das instationdre
Betriebsverhalten des Verdichters und tragen durch ihre Verwendungsfahigkeit als Hilfsmittel
zur Vorauslegung von Turbostrahltriebwerken zur Reduzierung von Entwicklungskosten bei.
Den Grundstein dafiir legte Emmons (1955), als er erstmals den instabilen Stromungszustand
in Verdichtungssystemen qualitativ beschrieb. Er konnte jedoch nicht beantworten, was
diesen Zustand auslost und warum.

Erst 22 Jahre spiter versuchte Greitzer (1976) eine Antwort darauf zu finden, indem er das
Verdichtungssystem als Helmholtzresonator betrachtete und eine Analogie zu einem Feder-
Masse-Dampfer-System erarbeitete. In seinen Studien, die auf diesem Modell beruhen,
befasste sich Greitzer hauptsidchlich mit dem Phidnomen des Pumpens. Ein wichtiges Ergebnis
seiner Arbeit ist die Definition des Greitzer B-Parameters, welcher eine Aussage iiber die Art
der Instabilitdten in Verdichtungssystemen zuldsst. Bei niedrigen B-Parametern neigt ein
Verdichtungssystem bei Auftreten von Instabilitdten zu Rotating Stall, wéhrend bei hohen B-
Parametern die Ablosung der Stromung iiber Pumpen erfolgt.

Moore (1984) beschiftigte sich mit dem Einfluss von Stoérungen auf das Stromungsfeld eines
Verdichters und fiihrte in diesem Zusammenhang eine Potentialstromung im
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Verdichtereintritt ein. Nach weiteren Annahmen (Reuf3, 2004) erhielt er als Ergebnis seiner
Studien, die sich hauptséchlich mit dem Phédnomen des Rotating Stalls beschéftigten, den
Einfluss der Verdichtercharakteristik auf die Storungsentwicklung.

Im Jahr 1986 fiigten Greitzer und Moore ihre Modelle zusammen und entwickelten einen
Gleichungssatz, der es ermdglicht, ein Verdichtungssystem numerisch zu behandeln.
Aufbauend auf diesem Greitzer-Moore Modell entstanden weitere komplexere Modelle, auf
die im Kapitel 7 eingegangen wird.

2.4.1 Modell von Greitzer (1976)

Drosselt man eine Stromung durch einen Axialverdichter vom Arbeitspunkt zur Pumpgrenze
hin, wird das stationdre, achssymmetrische Stromungsmuster instabil. Das daraus
resultierende Phédnomen kann eine der beiden bereits genannten Formen, Pumpen oder
Rotating Stall, annehmen. Beim Pumpen handelt es sich um eine Oszillation groBer
Amplitude der ringraumgemittelten Stromung durch den Verdichter mit m= fkt(t). Im

Gegensatz findet man beim Rotating Stall eine bis mehrere Zellen unterschiedlich abgeloster
Stromung um den Umfang mit m=const., sobald das Stromungsmuster vollstindig
entwickelt ist.

Ein Verdichter bildet Pumpen im Allgemeinen bei hohen Geschwindigkeiten aus, wéihrend
Rotating Stall vorwiegend bei niedrigen Geschwindigkeiten auftaucht. Ein weiteres wichtiges
Kriterium fiir die Art der Instabilitét ist das Volumen des nachfolgenden Plenums, in welches
sich der Verdichter entlidt. Ein grofes Plenum fiihrt aufgrund der groBeren Menge an
potentieller Energie, die dort gespeichert werden kann, eher zum Pumpen. Dagegen neigt der
Verdichter bei einem kleinen Plenum, aufgrund des geringeren Gegendrucks, eher zum
Ausbilden von Rotating Stall. Es galt, eine quantitative Bestimmung der Grenze zwischen
Rotating Stall und Pumpen allgemeingiiltig zu finden. Dieses Ziel erforderte die Entwicklung
eines nichtlinearen mathematischen Modells fiir das transiente Verhalten des
Verdichtungssystems.

Viele Verdichtungssysteme bestehen aus einem Verdichter, der in einem Kanal arbeitet,
welcher mit einem viel grofleren Austrittsplenum verbunden ist. Dieses entladt sich wieder
iiber eine Drossel in einen Austrittskanal, der viel kleiner als das Plenum ist. Diese
Beschreibung gilt sowohl fiir Verdichterpriifstinde als auch fiir Triebwerke, wo die
Brennkammer als Plenum angesehen werden kann und die Austrittsdrossel durch die Turbine
reprasentiert wird. Es liegt nahe, den Oszillationsprozess, der in einem solchen System
auftaucht, analog dem Helmholtzresonator zu modellieren. Dabei wird angenommen, dass die
kinetische Energie in der Bewegung des Fluids im Verdichter und dessen Kanal und die
potentielle Energie des Fluids im Plenum gespeichert sind. Das heif3t also, dass der Verdichter
und der Verdichterkanal als inkompressibel und das Plenum als kompressibel betrachtet
werden. Verwendet man den Helmholtzresonator zur Modellierung der Schwingung des
Verdichtungssystems, so ist es wichtig, dessen Resonanzfrequenz zu kennen, welche dann
auch als Pumpfrequenz des Systems betrachtet wird:

_a | A
w=a VoL 2.4)

Dabei stellen Ac die Querschnittsfliche des Verdichters und des Kanals, L die Lange des
Verdichterkanals, Vp das Plenumvolumen und a die Schallgeschwindigkeit dar. Darauf
aufbauend zeigt die nachfolgende Abbildung 2.11 den Ubergang zum Verdichtungssystem
und, fiir ein besseres Verstindnis, das jeweilige mechanische Ersatzschaltbild.

Aus der oben aufgefiihrten Modellvorstellung ergeben sich Restriktionen fiir das betrachtete
Verdichtungssystem:  Geringe  Eintrittsmachzahl, aufgrund der Forderung der
Inkompressibilitdt im Verdichterkanal und Druckverhéltnisse, die gering im Vergleich zum
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Umgebungsdruck sind. Es werden aber keine Einschrinkungen der Amplitude der
Schwingung im Druckverhéltnis und im Massenstrom im Vergleich zu den stationdren
Werten gemacht, wodurch das stark nichtlineare Verhalten des Systems erhalten bleibt.

Der Verdichter im Eintrittskanal und die Drossel im Austrittskanal sind jeweils durch eine
wirkende Scheibe ohne axiale Erstreckung ersetzt. Der Druckanstieg, bzw. -abfall {iber sie
wird mit Hilfe des Impulssatzes berechnet. Die Anderung des Massenstroms wird iiber das
Plenum mit der Kontinuititsgleichung bestimmt.

Helmholtz Resonator Mechanisches Ersatzsystem
Le kin. Energie Das inkompressible,
I—— schwingende Fluid im Kanal
kann als Starrkdrper-
A Vp — bewegung angesehen
e werden, wohingegen die
pot. Energic Kompressibilitit des Fluids
im Plenum durch eine Feder
ausgedriickt werden kann.
—
Erweiterung um Mechanisches Ersatzsystem
Austrittskanal <“—> me } kin. Energie Durch Erweiterung des
m, Plenums um einen
L. Ly Austrittskanal wirkt es als
7 +«— ) verbindende Feder zwischen
pot. Energie den beiden inkompressiblen,
Ac Vp At Plenum schwingenden Fluiden.
Dabei ist mt <m,.
[ mr | } kin. Energie
mr
Erweiterungum\i Mechanisches Ersatzsystem
Verdichter und Drossel kin. Energie  Die Erweiterung des Systems
m, und um Verdichter und Drossel
L. Lt Dimpfung (beide als wirkende
> «— Scheiben) bewirken eine

. Dampfung der Schwingung
m Ac Vp l|l Ar > gcl)g.nfrrrllergle der inkompressiblen Fluide in
den Kanilen.
T

kin. Energie
mr und
Dampfung

Abbildung 2.11: Ubergang vom Helmholtzresonator zum Verdichtungssystem

Sobald die Pumpgrenze erreicht ist und somit die achssymmetrische Stromung instabil wird,
existiert ein gewisser Zeitverzug zwischen dem Einsetzen und der Ausbildung der voll
entwickelten Instabilitit. Daher wurde ein einfaches Modell erster Ordnung entwickelt,
welches den Zeitverzug in der Verdichterantwort simuliert. Dies fiihrt zu einem, das
transiente Verdichterverhalten bestimmende, DGL-System, dessen Herleitung im Detail bei
ReuB (2004) nachgelesen werden kann. Ein dimensionsloser Parameter, der dabei auftaucht,

ist der Greitzer B-Parameter:
= L = i Ve (2.5)
20, 2a \ AL’

welcher angibt, ob der Verdichter Rotating Stall oder Pumpen ausbildet.
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2.4.2 Modell von Moore (1984)

Moore entwickelte die Idee, dass die Rotating Stall Theorie mit einem mehrstufigen
Verdichter, der im Rotating Stall arbeitet, beginnen sollte. Hier wird nicht auf die Stall
Inception, sondern auf die kinematischen Eigenschaften des ,,deep Stall* eingegangen.

Dazu wird eine einzige dynamische Hysterese angenommen und Bedingungen fiir die
Anwesenheit eines schwachen Stallmusters, welches in seinem relativen, rotierenden
Koordinatensystem stationdr ist, abgeleitet. Mit diesem Ansatz kann eine Formel fiir die Stall-
Fortschrittsgeschwindigkeit gefunden werden, welche gut mit experimentellen Daten
tibereinstimmt.

Fir den Verdichter wird eine achssymmetrische Charakteristik konstanter Drehzahl
angenommen. Der Druckerhohungskoeffizient W, wird definiert als:

Y (o) = % : (2.6)
Sie wird als eindeutig vorausgesetzt. Die Drosselcharakteristiken schneiden die
Verdichtercharakteristik und bilden die Betriebspunkte, iiber die Rotating Stall auftreten
konnte, aus. Es wird von einem N-stufigem Verdichter mit Ein- und Austrittsleitridern (IGV
und OGV), welche am Auslegungspunkt keinen Anstellwinkel haben, ausgegangen. Die
Schaufelgeometrie und die Geschwindigkeitsdreiecke sind symmetrisch. Auflerdem werden
radiale Effekte vernachléssigt. Bei der Anpassung an das Rig212 ist zu beachten, dass die
Vernachldssigung der radialen Effekte aufgrund des hohen Nabenverhéltnisses prinzipiell
zuldssig ist.
Es wird angenommen, dass der Druckanstieg in jeder Schaufelreihe nur leicht vom
quasistationdren abweicht. Fiir die statische Druckerh6hung in jeder Schaufelreihe soll gelten:

%Appuz =F(p)-z(p)p. 2.7)

Der quasistationdre Druckerhohungskoeftizient F hat die in der Abbildung 2.12 dargestellte
| Form. Mit dem gleichen F fiir jede
| Schaufelreihe und unter Beachtung des
: (o) dynamischen Drucks entsteht aus F(¢) die
|
|
|

Hysterese-

achssymmetrische  Verdichtercharakteristik
Y.. Fillt F nach seinem Maximum bei

weiterer Reduzierung von ¢ ab, so deutet dies
auf Stall in einer Schaufelpassage hin. Der

Term —7(¢@)¢ beschreibt eine Hysterese

|
|
|
i
: infolge einer  Stromungsbeschleunigung,
| Stromungsseparation oder viskoser Prozesse
: Dy in der Schaufelpassage. Dieser Term ist so
N i ¢  formuliert, dass es bei Abnahme von ¢ eine
St\aql Kraft mit positivem Vorzeichen vorliegt.
] _ Daher wird fiir jeden Stromungskoeffizienten
Abbildung 2.12: Angenommene Funktion der eine dem Uhrzeigersinn entgegen gerichtete,
Schaufelreihen - Druckerhdhung . .
dynamische Hystereseschleife erzeugt.
Wenn wegen der Symmetrie der Rotor- und
Statorpassagen keine Stromungsentwicklung zwischen den Schaufelreihen stattfindet,
erfordert die Kontinuititsgleichung, dass in allen direkt miteinander verbundenen Stufen die
gleiche Axialgeschwindigkeit herrscht. Das wiederum heiflt, dass jede Stérung der
Axialgeschwindigkeit nur eine Funktion des Umfangs f(0) und keine Funktion der axialen
Lange f(y) ist.
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Mit den gemachten Annahmen muss sich ein Stallmuster, wie in der Abbildung 2.13 dar-
gestellt, instantan durch die Maschine ausbreiten, was mit Beobachtungen beim ,,deep Stall*

weitgehend iibereinstimmt.
Dies gilt jedoch nur, wenn die Schaufelgeometrie und die Geschwindigkeitsdreiecke
symmetrisch sind, die Schaufeln die gleiche axiale Lidnge haben, kompressible oder
zentrifugale Effekte und Umfangsstromungen zwischen Schaufelreihen vernachldssigt
werden. Es wird angenommen, dass das Stérungsmuster im relativen Koordinatensystem
stationdr ist. Betrachtet man den abgewickelten Verdichter, bewegt sich die Stérung mit der
Geschwindigkeit fU relativ zu den Statoren, also in einem ortsfesten Koordinatensystem, nach
> rechts. Die Stallfortschrittsge-
xoder® O schwindigkeit f ist unbekannt
l v oder ¢ l <_\Stator und soll als FEigenwert der

y Storung gefunden werden. Im

- (I-hU mitbewegten Koordinatensys-

Rotor tem hingegen bewegen sich die

e D Statoren relativ zur Stérung mit
Stallzone der Geschwindigkeit fU nach

Abbildung 2.13: Definierte axiale Stérung links und die Rotoren mit der

Geschwindigkeit (1-f)U nach
rechts. Der axiale Stromungskoeffizient hat dann im relativen Koordinatensystem die Form:

p=D+g(0) mitezz—DX, (2.8)

wobei g eine stationdre Storung reprisentiert. Der Druckanstieg durch den Verdichter kann
dann, als reine Funktion von x durch Superposition der Schaufelreihen ermittelt werden.
Somit ergibt sich fiir die Druckerh6hung in einer Stufe (Herleitung siche Reuf3 (2003)):

Ap _ a1
e m_zF(gD) 7g'(6) S (2 fj. (2.9)

Uber eine Potentialfunktion im Verdichtereintritt und eine Stromfunktion im Verdichter-
austritt werden Geschwindigkeits- und Druckfeld in Abhédngigkeit der definierten Storung
bestimmt. Die verschiedenen Druckbeziechungen werden zu einem  Ausdruck
zusammengefiihrt, bei dem die Driicke in den Reservoirs stromauf und stromab, auch bei
Vorhandensein einer instationdren Stérung im Verdichter, konstant sind:

Po — By + P. — Py n Ps=Pe _ P =Pr _ v (2.10)

2 2 2 2 —— .
pU pU p U pU Druckanstiegs-
— — — — koeffizient
Einlaufkanal ~ Verdichter + IGV/OGV  Austrittskanal Reservoirs

Nach Einsetzen aller Parameter erhilt man schlieBlich:

[ZU'\”[L fj—w f}g’(a)—mfh+%h2 —%K,hz +‘P—[NF(¢)—%(/)2}=O. 2.11)
|

D \2

=1 =¥.(¢)

Uber den Parameter m wird die Geometrie des Austrittskanals bestimmt (m=1: pldtzliche
Erweiterung; m=2: gerader Kanal). Senkrecht auf g steht h, der den
Stromungsstorkoeffizienten der Umfangsgeschwindigkeit darstellt. Mathematisch ist h als
Hilbert-Transformierte von g definiert. Im einfachen Fall von g als Sinusschwingung, wird h
zur entsprechenden, um "/, verschobenen, Kosinusschwingung. Der letzte Ausdruck in
Klammern stellt die achssymmetrische Verdichtercharakteristik ohne Rotating Stall dar, die
nicht zwangsweise mit dem Druckanstiegskoeffizienten ¥ identisch ist. Da Y. (¢) die
achssymmetrische Verdichtercharakteristik ist, wird im realen Betrieb nicht sie, sondern der
Stall behaftete Druckanstiegskoeffizient ¥ gemessen. Er ist, neben der Stallfortschritts-
geschwindigkeit f, Teil der gesuchten Systemantwort.
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2.4.3 Greitzer-Moore Modell (1986)

Das Greitzer-Moore Modell (GMM) stellt eine Kombination der gerade beschriebenen Mo-
delle dar, in dem das Verdichtermodell von Moore in das Modell des Verdichtungssystems
von Greitzer integriert wird. Es présentiert eine approximative Theorie fiir das transiente Be-
triebsverhalten in mehrstufigen Axialverdichtersystemen. Diese fiihrt zu einem Satz von drei
gekoppelten, nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen dritter Ordnung fiir die Druck-
erhohung und die Stromungskoeffizienten als Funktion der Zeit und des Umfangswinkels.

Die Theorie des GMM soll die Entwicklung und die Vorherrschaft von Rotating Stall in
einigen Bereichen und das Pumpen und dessen Vorherrschaft in anderen Bereichen zeigen.
Der Unterschied zwischen reinem Rotating Stall und reinem Pumpen ist der, dass Rotating
Stall im relativen, mitbewegten Koordinatensystem stationdr und nicht achssymmetrisch ist,
wiéhrend Pumpen instationdr und achssymmetrisch ist. In den Transienten, welche durch
einige instationdre und nicht achssymmetrische Stérungen initiiert werden, werden sowohl die
Eigenschaften von Rotating Stall, als auch die von Pumpen erwartet. Das asymmetrische
Stromungsmuster im Verdichter zur Initiierung der Storung ist relativ langwellig
(Modalwellen) und entspricht dem gerade behandelten von Moore. Ein Unterschied ergibt
sich in der jetzt ortsfesten Betrachtung der Stromung.

Mit den Bestimmungsgleichungen fiir Verdichter, Drossel und Plenum, sowie einigen
Vereinfachungen ergeben sich folgende, das Verdichtungssystem beschreibende, PDGL n:

do 1
\P(f) = ch (CD _Yeg)_ Ic E_ ng +£(2Y§96 +Yeee) > (2.12)
d(D_LDI ~
‘I’(§)+Ic—d§ = !\Pc(cp Y,, )6, (2.13)
dv 1 =
Ic—d§ T [@(&)-F'(¢)]. (2.14)

Die effektive Léange, die die Stromung durch den Verdichter und dessen Kanile durchliuft,
wird durch 1, repriasentiert. Fr ist der Durchsatz durch die Drossel. Glg. (2.12) stellt das lokale
Impulsgleichgewicht, Glg. (2.13) das umfangsgemittelte Impulsgleichgewicht und Glg. (2.14)
die Kontinuitétsgleichung iiber das Plenum dar. Es gilt nun, Losungen fiir ¥ (Druckerhhung
im Verdichter), @ (Durchsatz im Verdichter) und Y (Storung) zu finden. Eine detaillierte
Herleitung findet sich bei Reuf3 (2004).

Bisher wurden die achssymmetrische Verdichtercharakteristik Y. und die Drossel-
charakteristik Fr nur erwdhnt. Es wurde jedoch nicht darauf eingegangen, wie diese im
Modell aussehen sollen. Zur Losung des oben stehenden PDGL-Systems ist die Kenntnis
dieser Funktionen notwendig.

Im stabilen Gleichgewichtszustand rechts der Pumpgrenze bildet der Schnittpunkt zwischen
der achssymmetrischen Verdichter- und der Drosselcharakteristik den aktuellen
Betriebspunkt. Sobald das System instabil wird, weicht der Betriebspunkt von ‘¥, ab. ¥,
entspricht dabei der Charakteristik, die gemessen werden wiirde, wenn beim Drosseln bis zum
Null-Durchsatz keine Stromungsinstabilititen auftreten wiirden. Koff et al. (1984)
entwickelten ein numerisches Verfahren, bei welchem die achssymmetrische
Verdichtercharakteristik gut durch eine kubische Funktion beschrieben werden kann:

\PC(¢):\I’00+H-{H%(%—lj—%(\%— j } (2.15)

Die Parameter W, H und W, welche die Eigenschaften der Charakteristik beschreiben,
konnen der nachstehenden Abbildung 2.14 entnommen werden. Sie zeigt auch den
Unterschied zwischen ¥, und ¥ fiir ein gegebenes ¢. Die Form von WY (o) ist
verdichterspezifisch und muss entsprechend angepasst werden.
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Der Betriebspunkt wird durch den umfangsgemittelten Stromungskoeffizienten @ und die
Storung g festgelegt, welche in ihrer Summe den lokalen Stromungskoeffizienten ¢ ergeben.

A
¥
H
Y
4
H
/L / ,'I\ 1
A g 4 // FT = E KT q)-|2—
\P W ’I ///
co . o Drosselcharakteristik
v |22 >
0 (OL N

Abbildung 2.14: Verdichter- und Drosselcharakteristik

In der Abbildung 2.14 ist auch
die Drossel in zwei verschie-
denen Stellungen eingezeichnet.
Die Stromung durch eine Drossel
entspricht im Wesentlichen der
einer Blende, weshalb eine
Parabel eine realistische Form fiir
die Drosselcharakteristik  dar-
stellt:

¥Y=F :%KTdﬁ. (2.16)
K ist der Drosselkoeffizient und
@1 der Stromungskoeffizient der
Drossel. Der Schlief}-, bzw.
Offnungsprozess der Drossel ist
im Modell sehr bedeutsam.
Durch diesen Vorgang wird der
Betriebspunkt gesteuert und stellt
somit bei der numerischen
Behandlung fiir jeden einzelnen

Iterationsschritt eine neue Vorgabegrofle dar. Bei der DrosselschlieBung kann es zum Pumpen
bzw. zum Rotating Stall kommen. Welche Instabilitét auftritt, hingt ganz wesentlich von den
Systemparametern B, H und W und der SchlieBungsrate der Drossel ab.
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3 Versuchsanlage

3.1 Prifstand

Der Axialverdichterpriifstand am Institut fiir Strahlantriebe (Abbildung 3.1) kann bei INA-
Umgebungszustrombedingungen mit bis zu 1000kW Leistungsaufnahme betrieben werden. Der
Antrieb des Priifstands erfolgt liber eine wassergekiihlte Thyristor-Gleichstrommaschine mit
einer maximalen Drehzahl von 1015/, Die Einstell- und Regelgenauigkeit der Motordrehzahl
betragt +1Y,in. Im aktuellen Aufbau ist die Drehzahl des Verdichters iiber zwei Ubersetzungs-
getriebe an die maximale Motordrehzahl angepasst. Der Antriebsstrang gliedert sich wie folgt:
Eine ausriickbare Bogenzahnkupplung stellt die Verbindung zu einer Drehmomentenmesswelle
her. Ein einstufiges, einfach schrig verzahntes, wilzgelagertes Vorgelege mit einem Uber-
setzungsverhdltnis von 1,79 und ein zweistufiges, doppelt schrig verzahntes und gleitgelagertes
Turbogetriebe mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 8,388 erhdhen die Motor- auf Verdichter-
antriebsdrehzahl. Sie erreicht maximal 15240Y/ (1ges=15,015). Die antriebsseitigen Ver-
bindungen der Getriebe stellen zwei weitere Bogenzahnkupplungen her. An der Antriebswelle
des Vorgeleges ist ein Impulsgeber und Fliehkraftschalter fiir die Drehzahlregelung des
Antriebsmotors angekuppelt. Sein Signal geht digital in den Prozesssteuerungsrechner und in
eine Eingangsbaugruppe der Thyristorsteuerung (Simoreg-Einheit). Am zweiten Wellenende der
Antriebswelle befindet sich eine Zahnradpumpe, die bei Ausfall der elektrisch angetriebenen
Olpumpen eine Beschidigung der dlgeschmierten Lagerungen und Verzahnungen verhindert.
Bei Nenndrehzahl (1800U/min) speist sie 4501/min Notol in den Olvorlauf ein und fordert Ol bis
zum Stillstand.

Die Verbindung zwischen Turbogetriebe und Verdichter stellt eine gleitgelagerte Zwischenwelle
her. Die Drehmomenteniibertragung erfolgt beidseitig liber Zahnkupplungen. An einer weiteren
Verzahnung der Zwischenwelle wird iiber einen induktiven Sensor die Verdichterdrehzahl
abgegriffen.

] o
i 4y it Abluftdrossedn
i
I | i m r—v“]i l£h‘l'l—ﬂ'r-n"r
= — 1 H —— 1
O
4 X =
|
Feinfilter Eirntritscross: =~ Benuhigungsbenalter mit | chne mit/ ohne stehendem Getniebea 2 Getriebe 1 Drehmomentmesswelle
{nicht in Betrieb) rotierendem Storgenerator (85G) {nicht ien Besried)
Massens trommessdise Stergenerator (rSG) Notol Gleichstrommator
?. Z 'ﬁ 75
e Variation der orgibt sechs
1. keing Storung (s5G und rSG sind nicht eingabaut)
2 nur 55G
3 r5G dreht positiv; kein 55G
4. rSG dreht negativ, kein s5G
5. 556G und rSG (positiv drehand)
8. 55G und rSG (negativ drebend)

Abbildung 3.1: Seitenansicht Verdichterprufstand mit rSG (links) und sSG (rechts)

Die Verdichterluft wird aus der Umgebung angesaugt und iiber einen Abluftschallddmpfer
wieder ins Freie zuriickgegeben. Am Beginn der Ansaugstrecke befindet sich ein Filterhaus, das
iber eine Jalousie verschlieSbar ist. Im Inneren sind ein Grob- und ein Feinfilter installiert,
welche die Luft von Partikeln bis zu einer Grofle von 5 um hinab reinigen. Nach dem Filtern
wird die Luft unter geringen Verlusten in einer Messdiise beschleunigt. Am engsten Querschnitt
der Diise befinden sich Messstellen zur Massenstrombestimmung, deren Genauigkeit flir das
Verdichterkennfeld von besonderer Bedeutung ist. Mittels Totaldrucktraversierung wurde hier
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die Verdrangungsdicke der Grenzschicht der Diise bestimmt, so dass mit der erhaltenen
Durchflusszahl der tatsdchliche Massenstrom sehr genau berechnet werden kann. Von hier ge-
langt die Luft liber ein Fithrungsrohr und durch eine Drossel in den Beruhigungsbehilter. Die
Ansaugdrossel ist eine Irisblende der Firma Egger und dient der Absenkung des Verdichterein-
trittstotaldrucks. Durch die damit verbundene abnehmende Luftdichte sinkt die Reynoldszahl am
Verdichtereintritt. Der Leistungsbedarf des Verdichters sinkt ebenfalls. Diese Drossel wurde
jedoch fiir die Messungen nicht benoétigt.

Im Beruhigungsbehélter befinden sich drei Lochbleche, die aufgrund des grofen Kesselquer-
schnitts langsam durchstromt werden. Dabei wird die Strdmung gleichgerichtet und
homogenisiert. Am verdichterndchsten Lochblech sind Sonden zur Totaltemperaturmessung
befestigt. Die Stromung von der Messstelle bis zum Verdichtereintritt kann zunéchst als adiabat
angenommen werden. Die gemessenen Temperaturwerte sind somit auf den Verdichtereintritt
tibertragbar.

Ein konischer Ubergang reduziert den Stromungsquerschnitt des Beruhigungsbehilters auf den
Eintrittsquerschnitt des Verdichters. Eine Gummimanschette stellt eine flexible Verbindung
zwischen Beruhigungsbehilter und Verdichter her.

Der Verdichter verfiigt iiber einen Abblaseringspalt nach der dritten von fiinf Stufen. Die
Abblaseluft wird einem kleinen Luftsammlertopf zugefiihrt. Von hier aus durchquert der
Abblasemassenstrom eine Messstrecke mit einer Massenstrommessblende nach DIN 1952. Der
Abblaseluftstrom kann iiber eine am Ende der Messstrecke installierte Drosselklappe eingestellt
werden, deren Benutzung jedoch vermieden werden sollte, da dies den Verdichter sehr schnell
ins Pumpen bringen kann.

Nach der Klappe wird er dem Hauptabluftstrom wieder beigemischt. Der Hauptluftstrom passiert
nach Durchstrdmung des Verdichters einen Axial-Radialdiffusor, den eine ringformige
Abluftdrossel abschlie3t. Letztere ist ein tliber fiinf Spindeln getriebener Ringschieber, der durch
axiales Verschieben den radialen Strdémungskanal verschliet und so eine rotationssymmetrische
Androsselung des Verdichters gewéhrleistet. Die Drosselvorrichtung ist in einem massiv
ausgefiihrten Luftsammelbehdlter groBen Volumens befestigt. Neben der Aufgabe, die
Verdichterluft bei geringer Stromungsgeschwindigkeit dem oben angeordneten Abluftrohr
zuzufiihren, tragt der Luftsammler auBerdem die Zwischenwellenlagerung des Antriebsstranges
und den hinteren Lagerstern des Verdichterrigs.

Drossel 2 Drossel 1
Abblaseluft- Luftsammier
Drossel

Verdichter-
Drossel

I

Versuchs- Getriebe 2 Getriebe 1

Verdichter
—Ie2He1 —@
15240 Uimin i=ga88

i=1790
P, = 1000 kW
M= 1015 Ulmin

Massenstrom-
Messblende

.....

Stérgeneratoren mit / shne

(fir die Konfi-

gurationen K1
bis K6)

Massenstrom- Eintritts-
Messdise Drossel

| %: Beruhigungsbehalter

P..= 23 kW
M= 9000 Uimin

——  Mech. Antrieb

Luft

Abbildung 3.2: Anlagenschema VPS
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Das Abluftrohr teilt sich oberhalb des Luftsammlers und fiihrt die Luft einer groen und einer
kleinen Drosselklappe zu. Sie ermdglichen eine Drosselung des Verdichtermassenstroms
unabhéngig von der Verdichterringdrossel. Bei Benutzung dieser Drosselvorrichtung wird dem
Verdichter durch den groBeren Druckluftspeicher hinter dem Verdichter, im Vergleich zur
Androsselung mittels der direkt in der Verdichterabstromung installierten Ringdrossel, ein
anderes Instabilititsverhalten aufgeprdgt. Die grofle Klappe dient der Feineinstellung des
Verdichteraustrittsdrucks, wéhrend die kleine Klappe durch kiirzere Verstellzeiten ein schnelles
Entdrosseln zur Vermeidung von Beschiddigungen des Verdichters bei Pumpvorgéngen
ermoglicht. Die Stromungen durch beide Klappen miinden in Ejektoren. Nach Beimischung des
Abblaseluftmassenstroms gelangt die Abluft durch ein schallgeddmmtes Rohr iiber einen
Endschalldimpfer wieder ins Freie. Die Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung der
Anlage.

Der Verdichterpriifstand (VPS) und der Verdichter werden mit den Betriebsmitteln Schmier6l,
Kiihlwasser und Sperrluft versorgt. Olverbraucher sind die beiden Getriebe, die Zwischenwelle
und der Verdichter. Es werden Wilzlager, Gleitlager und Verzahnungen geschmiert. Zur
Versorgung des Priifstands steht eine eigene Olanlage zur Verfiigung. Das Ol wird aus einem
1600 Liter fassenden Tank mittels zweier elektrisch angetriecbener Pumpen und der
Zahnradpumpe zur Notdlversorgung auf 6 bar Vordruck gepumpt. Das Ol passiert einen Filter
(20um) und wird fiir die einzelnen Verbraucher aufgeteilt. In der Zuleitung zum Verdichter
befindet sich zusdtzlich ein Feinfilter (Sum). Jede Zuleitung verfiigt liber einen eigenen
Druckminderer, um individuell den Vordruck fiir jedes Aggregat einstellen zu konnen. Alle
Riickélleitungen fithren direkt zuriick in den Oltank.

Kiihlwasser wird benotigt zur Motor- und Schmierdlkiihlung. Das Wasser wird aus dem
Grundwasser gepumpt und gefiltert. Es darf nicht verunreinigt werden, da es wieder ins
Grundwasser zuriickgegeben wird. Deswegen basiert die Schmier6lkiihlung auf zwei getrennten
Kreislaufen: ein offener Kreislauf mit einem Wasser-Wasser-Warmetauscher und ein
geschlossener Kreislauf mit zwei Wasser-Ol-Wirmetauschern.

Die dem Verdichter von einer getrennten Druckluftversorgung zugefiihrte Sperrluft dient der
Abdichtung der Lagerkammern. Die Wilzlagerungen des Verdichters sind olspritzgeschmiert.
Dieses Ol darf die Lagerkammern nur durch die Olablassoffnungen verlassen. Deswegen werden
die durch Labyrinthdichtungen getrennten, benachbarten Kammern mit Druckluft beaufschlagt.
Das Ol kann die Lagerkammern so nicht durch die Labyrinthdichtungen gegen den positiven
Druckgradienten verlassen. Aulerdem wirken die Sperrluftdriicke dem Strakschub des Rotors
entgegen und entlasten das Axiallager des Rotors.

3.2 Verdichter Rig212

Der Verdichter Rig212 (Abbildung 3.3) ist ein flinfstufiger Axialverdichter mit einer Abblasung
nach der dritten Stufe. Er stammt aus dem RB199 Entwicklungsprogramm. An ihm wurden
Untersuchungen zum Leistungs- und Stabilititsverhalten durchgefiihrt. Vor der Wiederinbetrieb-
nahme am Institut im Jahr 1995 war er 1975 das letzte Mal im Messeinsatz.
Der Verdichter lisst sich in vier Hauptbaugruppen unterteilen. Hierzu zdhlen:

- das Eintrittsgehiuse mit Ubergangskanal,

- das Verdichtergehduse mit den Leitschaufeln (Stator),

- der Verdichterldufer mit den Laufschaufeln (Rotor) und

- das Austrittsgehiuse.
Die vom Verdichter angesaugte Luft passiert als erstes das Verdichtereintrittsgehduse. Es besitzt
einen konischen Auflenmantel und sechs profilierte Stiitzrippen. Aufgabe des Eintrittsgehduses
ist die Aufnahme des vorderen Lagersterns des Verdichterrotors und die Ableitung der
Lagerkrifte iiber die Stiitzrippen in den AuBenmantel. Die innen hohlen Stiitzrippen dienen
zudem der Durchfiihrung der Leitungen fiir die Lagerschmierung, der Sperrluft und der
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Betriebsmesstechnik sowie zur Durchfiihrung von Messleitungen der Ebenen 0 (Uber-
gangskanal) und 1.1 (Verdichtereintritt).

An das Eintrittsgehduse ist das Statorgehduse angeflanscht. Das Statorgehduse ist eine zwei-
teilige Aluminiumgusskonstruktion, die tiber Lingsflansche verschraubt ist. Dadurch ist es
moglich, im eingebauten Zustand des Verdichters jeweils eine Statorhdlfte zu demontieren. Die
Leitrdder sind mit Innenringen ausgefiihrt. Die Leitschaufeln selbst sind auBlen in Leitschaufel-
krinzen verschraubt, welche ihrerseits in Fiihrungen an der Innenseite des Statorgehduses
Aufnahme finden.

Abbildung 3.3: Hochdruckverdichter Rig212

Nach der dritten Stufe kann {iber einen Ringspalt eine Abblasung zur Entdrosselung der vorderen
Verdichterstufen erfolgen. Die Luft wird aus diesem Spalt iiber 28 umfangsverteilte Stutzen nach
aullen geleitet.

Der Verdichterrotor besteht aus fiinf Scheiben, die, getrennt durch Abstandsringe, zu einem
Trommelkdrper montiert sind. Die Laufschaufeln sind mit Schwalbenschwanzfiihrungen (,,dove
tail*) auf den Scheiben befestigt.

Das Austrittsgehiuse hat die Aufgabe, die verdichtete Luft iiber die Verdichterringdrossel der
Abluftstrecke zuzufiihren sowie den hinteren Lagerstern des Rotors und die Zwischenwellen-
lagerung des Verdichters zu tragen. Zwischen Stromungskanal und Antriebswellengehduse
werden sowohl Thermoelement- und statische Druckmessleitungen als auch Schmier6l- und
Sperrluftleitungen axial nach hinten herausgefiihrt.

Abbildung 3.4 zeigt die wichtigsten Auslegungs- und Geometriedaten des Verdichters. Er liefert
bei INA-Ansaugbedingungen (0 km) im Auslegungspunkt bei einer Drehzahl von 13860/
und einem Druckverhiltnis von 2,87 einen Massenstrom von 4,68kg/s.

Die Anstromung und Abstromung des Verdichters sowie jeder einzelnen Stufe erfolgen axial.
Die Laufschaufeln sind als DCA-Profile und die Leitschaufeln als NACA 65-Profile mit
kreisformiger Skelettlinie ausgefiihrt. Die bezogenen maximalen Profildicken bewegen sich fiir
die DCA-Profile der Rotorschaufeln der ersten drei Stufen zwischen 0,05 am Gehéuse und 0,09
an der Nabe bzw. zwischen 0,065 und 0,085 fiir die beiden letzten Stufen. Die
Kriimmungswinkel der Profile nehmen mit Ausnahme der direkten Wandndhe von der Nabe
zum Gehéuse hin ab. Sie sind an Gehduse und Nabe wesentlich hoher, da bei der Auslegung dem
Einfluss der Wandgrenzschichten Rechnung getragen wurde. Sie erreichen allgemein zwischen
11°und 31°. Die Profile sind verwunden, so dass die Staffelungswinkel am Gehduse um etwa 6°
bis 8° liber denen an der Nabe liegen. Die Staffelungswinkel im Mittelschnitt belaufen sich auf
ca. 50°. Die bezogenen maximalen Profildicken der Leitschaufeln betragen einheitlich 0,08.
Beziiglich der Kriimmungswinkel fiihrte die Beriicksichtigung der Wandgrenzschichten zu
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dhnlichen Resultaten. Sie bewegen sich zwischen 45° und 65°. Die Staffelungswinkel sind an
Nabe und Gehduse allgemein hoher als im Mittelschnitt. Die Mittelschnittswerte liegen zwischen
13° und 17°. Wihrend der Entwicklungsphase war die wichtigste Anderung an der
Beschaufelung das Zudrehen des Rotors der 5. Stufe um 2°. Die Abbildung 3.5 zeigt
exemplarisch je ein Modell einer Lauf- und Leitschaufel.

‘Beschoufelungsgeomefrie RIG 212‘

Auslegungsdaten
Priifstond:
n = 13860 U/min
G = 4.68 kg/s
(Eintritt) | | | | | | | | | | ‘
454 kg/s || f f f f f l f l f
(Austritt)
=287
p= 1013.02 hPo
(b=2880K [ R L1 R2 L2 R3 L3 R4 | L4 R5 L5
Schaufelzahl z 87 140 105 152 19 164 131 168/170 | 139 74
Profilldnge | (mm) | 16.7 1.0 14.9 1.0 13.5 1.0 12.2 1.0 1.5 26.0
Do (mm) | 365.2 364.29 363.4 363.4 363.4 363.4 e 361.0 361.0 | 361.0 361.0
ro (mm) | 182.6 182.15 181.7 181.7 181.7 181.7 180.5 180.5 180.5 | 180.5 180.5
Di (mm) | 306.8 309.31 311.76 314.6 317.7 319.93 32262 | 324.03 325.94 | 327.2 3286
ri (mm) | 153.4 154.66 155.88 157.3 158.85 | 159.97 161,31 | 162,02 162.97 | 163.6 164.3
rm (mm) | 168.63 168.96 169.28 169.94 17118 | 17118 17147 | 17151 171,95 | 172.25 172.59
F x 10* (m? ) | 308 291 274 260 244 233 20 199 189 183 175
i (mm) | 11.08 6.94 9.33 6.50 8.39 6.13 7.74 6.06/5.99 |7.37 13.89
™ m (mm) | 12.18 7.58 1013 7.02 9,04 6.56 8.21 6.41/8.34 | 7.77 14.63
a (mm) | 1319 8.17 10.87 7.51 9.59 6.96 8.66 6.75/6.67 |8.16 15.33
P oty (hPa) | 1013.03 1271.92 126212 | 1593.58 1579.85 | 1980.94  1963.29 | 2430.09 | 24D8.51 2936.11 2912.58
Pitat (hPa) | 871.81 1083.63 11114.04 | 1375.87 1421.96 | 1734.80  |1795.60 | 2156.48 2235.92 2640.93 2733.11
Trot ( K) | 2880 308.0 308.0 330.0 330.0 353.2 353.2 377.0 377.0 | 400.5 400.5
Cox (m/s) | 156.2 120.4
c, (m/s) | 0 0

Abbildung 3.4: Auslegungs- und Geometriedaten Rig212

Abbildung 3.5: Laufschaufel 4. Stufe (links) und Leitschaufel 1. Stufe (rechts)

3.3 Storgeneratoren

Zur Erzeugung einer gestorten Verdichterzustromung gibt es die Moglichkeit,
Storgeneratoren (SG’n) im Einlauf zu platzieren. Dabei muss zwischen einem rotierenden
(rSG) und einem stehenden (sSG) Totaldruckstérgenerator unterschieden werden. Diese
konnen getrennt voneinander oder gekoppelt eingesetzt werden, womit sich eine gewisse
Bandbreite an Variationen ergibt.
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3.3.1 Stationarer Storgenerator

Der S-formig geschwungene, hintere Teil des Eintrittskanals (Ubergangskanal) simuliert den
Ubergang vom Mitteldruck- auf den HDV im Triebwerk. Hier befinden sich unmittelbar vor der
Messebene 0 Aufnahmen fiir Storungserzeuger, wie Grenzschichtringe (Generierung dickerer
Zustromgrenzschichten), Siebe auf Segmenten des Ringquerschnittes zur Absenkung des
Zustromtotaldruckes und Aufnahmen fiir zwei Schaufelgitterreihen zur Erzeugung hoherer
Turbulenzgrade. Abbildung 3.6 zeigt ein Modell des verwendeten Storsiebs sowie den
eingebauten Zustand im Ubergangskanal (Ebene 0).

Abbildung 3.6: Stationarer Storgenerator (sSG) (links: Modell; rechts: im VPS)

Fir die anstehenden Messungen wurde ein 60° Segment zur Erzeugung einer ortsfesten
Totaldruckstérung gewéhlt. Dieser relativ kleine Winkel von 60° ergibt sich daher, dass bei
gekoppeltem Storgeneratoreinsatz ein stabiler Verdichterbetrieb, z. B. beim Hochfahren, noch
gewdhrleistet sein muss.

Das Storsieb ist iiber einen Schrittmotor gemeinsam mit einem GroBteil des Ubergangskanals
um die Verdichterachse drehbar. Damit ist es moglich, bei festen Sondenpositionen in Ebene
1.1 oder dahinter, die Umfangsinhomogenititen der im Ubergangskanal generierten
Storungen durch Drehung des Erzeugers zu traversieren.

Mit groflerer Entfernung des Einbauortes des sSG vom Eintritt in den ersten Rotor des
Verdichters erfolgt auch ein stirkerer Ausmischungsprozess von gestorter und ungestorter
Zustromung. Eine Position unmittelbar vor der Verdichtereintrittsebene wire daher
wiinschenswert, entspriche jedoch nicht den real auftretenden Stromungszustinden in
Flugtriebwerken. Die Entfernung entspricht iiblicherweise ein bis zwei Mittelschnittsradien.
Somit erfiillt die Position des sSG in der Ebene 0 diese Anforderungen.

Da der Storgenerator mit dem AuBlengehduse gedreht wird und bei feststehender Nabenkontur
innen weder befestigt noch gefiihrt ist, muss seine Struktur dem Staudruck der Anstromung unter
einseitiger Einspannung standhalten. Der Einsatz von Drahtgittern ist deswegen nicht moglich.
Stattdessen stand eine Auswahl von Sieben aus radial angeordneten und gekreuzten Stdben
quadratischen Querschnitts zur Verfligung. Da beim rSG das Storsieb aus radial angeordneten
Stdben besteht und nicht gewechselt werden kann, wurde, aus Griinden der besseren
Vergleichbarkeit der Auswirkungen von sSG und rSG, ein Storsieb mit radialer Anordnung der
Stibe fiir den sSG gewdhlt. Fiir die durchgefiihrten Messungen bei homogener, ungestorter
Zustromung wurden die Aufnahmen fiir den Stérungserzeuger mit Fiillringen zur Herstellung
eines glatten Eintrittskanals versehen.
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3.3.2 Rotierender Stérgenerator

Die Simulation rotierender Eintrittsstorungen im Verdichtereintritt, die in einem
Zweiwellentriebwerk durch eine rotierende Ablosung im vorgeschalteten NDV entstehen
konnen, erfordert einen entsprechenden Storgeneratorautbau im Verdichtereinlauf. Die
Erzeugung der umlaufenden Totaldruckstorung erfolgt analog dem stationdren Fall iiber eine
120° breite Teilversperrung des Stromungskanals mittels quadratischer Stibe, die am Umfang
einer rotierenden Scheibe angebracht sind. Die Abbildung 3.7 zeigt eine dreidimensionale
Ansicht der Storgeneratorscheibe (die Modellierung fiir Radien kleiner als der Nabenradius
wurde vernachléssigt) und ein Foto mit der Antriebsspindel. Die hauptsidchlichen Griinde fiir die
gewihlte Form des Storsiebes waren Festigkeit und Fertigungsmoglichkeiten, da im
Versuchsbetrieb  erhebliche  Zentrifugalkriafte auftreten. Die aufgrund der nicht
rotationssymmetrischen Bauweise hervorgerufene Unwucht, ist durch dynamisches Auswuchten
und das FEinbringen von Ausgleichsgewichten in einer entsprechenden Ringnut minimiert
worden. Die Storgeneratorscheibe ist als Integralbauteil ausgefiihrt, um eine homogene
Verteilung der Randlast, deshalb die Verdickung auBlerhalb des 120°-Sektors, und damit eine
gleichméfige Verteilung der Radialspannungen zu gewéhrleisten. Die Konzeption und
Konstruktion des rSG erfolgte wesentlich am Institut fiir Strahlantriebe (Peters, 1999) in
Zusammenarbeit mit der Fa. MTU.

Abbildung 3.7: Rotierender Storgenerator (links: Modell; rechts: im ausgebauten
Zustand mit Antriebsspindel)

Eine entsprechende Geschwindigkeit der Zustromung zum Storgeneratorrad ist erforderlich, um
eine wirksame Totaldruckstorung zu erzeugen. Dazu wird bei Betriecb des rSG der
Verdichtereinlauf verengt, was letztlich auch die Stablidnge kurz hélt (Festigkeit). Dies ist durch
die Bauart der kompletten rSG-Einheit ausgefiihrt worden.

Der Nabenradius des Storgenerators folgt der Kontur des Stromungskanals und der gegebenen
Innenkontur des vorderen Lagersterns des Verdichters und kann somit auch aus
Festigkeitsgriinden klein gehalten werden. Das Storgeneratorrad wird iiber eine kompakte
Werkzeugmaschinenspindel angetrieben, die mit Motorblock in der Nabe des rSG untergebracht
ist. Die urspriingliche Nasenkappe wird jetzt vor den rSG gesetzt und verschlieit so den
Motorblock. Die sechs hohlen Stiitzrippen, die den rSG halten, fiihren Versorgungsleitungen fiir
Strom und Kiihlwasser (Abbildung 3.8).

Die konstruktive Anderung des Verdichtereinlaufs an der Stelle des rSG ist so ausgefiihrt, dass
die Stromung stindig leicht beschleunigt wird, um ein Anwachsen der Wandgrenzschichten
weitestgehend zu unterbinden. Die neue Einlaufgeometrie wurde numerisch vorausgelegt
(Peters, 1999).

Zur Untersuchung des Einflusses von rotierenden FEintrittsstorungen auf das
Verdichterbetriebsverhalten ist eine Variation der Drehzahl und Drehrichtung der Stérung
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notwendig. Hierin liegt auch der Vorteil des Einsatzes eines Storgenerators gegeniiber einem
Mehrwellentriebwerk, da es dort nicht moglich ist, die Drehzahl von NDV und HDV unabhingig
voneinander zu variieren. Im realen Betrieb liegt das Verhéltnis der Drehzahlen der im NDV
ausgebildeten Rotating Stallzellen und des HDV zwischen 30%-40% — dies muss auch der rSG
im Verhiltnis zum Rig212 erbringen. Dariiber hinaus ist jedoch fiir Parameterstudien und daraus
evtl. resultierenden Verbesserungsmdglichkeiten eine groBere Variationsbreite erforderlich,
insbesondere auch eine freie Wahl der Drehrichtung.
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Abbildung 3.8: Rig212 mit rSG (Schnitt)

Die Auslegungsdrehzahl des Verdichters betrigt bei 288K Umgebungstemperatur 13860/
und bei 298 K 14100 Y/yin. Fiir eine Umgebungstemperatur von 298K ergeben sich folgende
Drehzahlverhiltnisse fiir die unterschiedlichen Messaufgaben:

NrsGrel 4] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [ 100
NrSGrel 6] 0 6 12 13 24 30 36 42 48 54 |60
Nescabsuimn__| 0 846 | 1692 | 2538 | 3384 [ 4230 [ 5076 | 5922 | 6768 | 7614 | 8460
NrSG frecfiiz] 0 141 | 282 | 423 |564 |705 |846 |987 | 1128 | 1269 | 141

Tabelle 3.1: Drehzahlverhéltnisse rSG (Peters, 1999); ~ bezogen auf 100 % Verdichterdrehzahl

Konstruktiv bedingt ist die Einbauposition des rSG mit ca. 4 Mittelschnittsradien vor der
Verdichtereintrittsebene verhiltnismafBig lang, aber nicht anders zu realisieren. Wiinschenswert
wire hier ein Wert von ein bis zwei Radien. Gerade im Hinblick auf einen Betrieb mit
gekoppelten Storgeneratoren ist die vorhandene Losung der bestmdgliche Kompromiss.
Aufgrund der Lauflinge der Storung von ihrer Erzeugung bis zum Verdichtereintritt, sind hier
recht starke Ausmischungsprozesse zu erwarten.

Aus Festigkeitsgriinden ist die Maximaldrehzahl des Storgenerators auf 8500/, bei einer
maximalen Antriebsleistung von 23kW, begrenzt. Diese Drehzahl erlaubt den Einsatz von fett-
statt 6lumlaufgeschmierten Wélzlagern. Die notwendige Antriebsleistung im Dauerbetrieb liegt
bei ca. 6,5kW. Die Kenntnis der Leistungsaufnahme ist wichtig fiir die Berechnung der der
Stromung zugefiihrten Energie infolge des Storgeneratoreinsatzes. Deswegen kann die
Totalenthalpie der Stromung zwischen der Messebene im Beruhigungsbehélter und dem
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Verdichtereintritt nicht mehr als konstant betrachtet werden. Mit steigender Storgenerator- wie
auch Verdichterdrehzahl erhoht sich die erforderliche Antriebsleistung des Storgenerators.
Nimmt man nun an, dass unter Beriicksichtigung des Motorwirkungsgrades Mmoo =95% die
Antriebsleistung Pyoror ausschlieBlich in einen Temperaturanstieg umgesetzt wird, ldsst sich so
die mittlere Totaltemperaturerh6hung AT; bestimmen:

ATt _ I:)Moto.r “ MTvotor ) (3.1)
m- Cp

Diese liegt bei 93,3% Auslegungsdrehzahl des Verdichters und Maximaldrehzahl des

Storgenerators bei 2,51K (Peters, 1999). Die genauen konstruktiven Merkmale des rSG kénnen

bei Peters nachgelesen werden.

3.3.3 Erzeugte Totaldruckstdérungen

Bei den Storgeneratoren erfolgt eine passive Erzeugung von Totaldruckstdrungen. Sie besitzen
beide ein Sieb aus Stdben quadratischen Querschnitts, die scharfkantig ausgefiihrt sind und bei
denen iiber einen Reynoldszahlbereich von 10°<Re<10* #hnliche Stromungsverhiltnisse die
Verlustentwicklung beherrschen. In diesem Reynoldszahlbereich arbeitet der Verdichter
zwischen Teillast mit 60% reduzierter Drehzahl und Uberlast bei 106,7%.

Zur Bestimmung des Totaldruckverlustes fiihrte Roach (1987) folgende Beziehung ein:

B
AP = A(Lz—lj , (3.2)
q B
wobei die empirischen Koeffizienten A und B wegen der dhnlichen Stromungsverhiltnisse
konstant bleiben. Sie wurden fiir beide Storgeneratoren zu A=0,98 und B=1,09 bestimmt. Damit
sind die Totaldruckverluste und somit die Storintensititen der Storgeneratoren entsprechend der
Beziehung lediglich noch von den Gitterporosititen Bgsg und Pisg und den anliegenden
Staudriicken gssg und qsg abhéngig.
Fiir die Gitterporositit der Siebe gilt die folgende Beziehung:
d

p=1 i (3.3)
Dabei stellt d die Stabdicke und M den Mittenabstand zweier benachbarter Stébe dar. Fiir die
beiden Siebe gilt: Bss=0,6935 und B,sc=0,5079.
Damit ist man nun in der Lage den Auslegungstotaldruckverlust fiir die entsprechenden
Drehzahlen zu ermitteln. Diese Werte konnen bei Jahnen (1998) fiir den sSG und bei Peters
(1999) fiir den rSG nachgelesen werden. Allerdings beriicksichtigt der Auslegungstotaldruck
nach Roach nicht das Ausweichen der Stromung in den ungestorten Bereich, weshalb der reale
Druckverlust kleiner sein wird. Weiterhin wird auch nicht eine eventuelle Interaktion der
Storgeneratoren im kombinierten Betrieb beriicksichtigt. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit
sich die kombinierten Totaldruckstérungen beeinflussen.

3.3.4 Steuerung der Storgeneratoren

Die Steuerung des sSG erfolgt iiber einen Elektromotor, dessen Steuergerdt im Leitstand
untergebracht ist. Uber den Widerstand eines am Motor angebrachten Potentiometers kann im
Leitstand die aktuelle Position des sSG abgelesen werden.

Die Steuerung der Motorspindel des rSG erfolgt liber den Frequenzumrichter REFU 316/30,
dessen Fernbedienstelle auch im Leitstand untergebracht ist. Dort wird die gewiinschte
Drehzahl eingegeben und der eingebaute Integrator stellt die Motorspindel entsprechend ein.
Somit kdnnen Verdichter, sSG und rSG gleichzeitig vom Leitstand aus mit nur einer Person
bedient werden.
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3.4 Messwerterfassung

Bei der Messwerterfassung (MWE) kann man zwischen einer niederfrequenten (stationéren)
und einer hochfrequenten (instationdren) Messstrecke unterscheiden. Jede dieser
Messstrecken kann dann noch in Hard- und Software unterteilt werden.

Der Sinn einer MWE besteht in der Erfassung und der anschlieBenden Umwandlung
physikalischer Groflen in eine auswertbare und weiterverarbeitbare Form. Dabei werden die
physikalischen Groéfen, die beim Rig212 Druck, Temperatur und Drehzahl sind, von
entsprechenden Sensoren erfasst und zu elektrischen Werten gewandelt. Beim
Axialverdichterpriifstand des Instituts erfolgt eine Wandlung in Spannung. In aller Regel sind
diese Spannungssignale recht schwach und werden deshalb zur besseren Weiterverarbeitung
in Messverstiarkern entsprechend verstidrkt. Fiir eine digitale Verwendung der analogen
Messdaten folgt der Messwertverstiarkung eine Analog-Digital-Wandlung. Hierbei werden die
kontinuierlichen Spannungssignale in diskrete Werte gewandelt, wobei die Bandbreite und
damit das Auflosungsvermogen von der Verarbeitungsbreite der A/D-Wandler abhingt. Mit
der entsprechenden Software konnen nun die im Rechner digital vorhandenen Messdaten
weiterverarbeitet und gespeichert werden.

Diese Funktionsweise gilt sowohl fiir die stationédre als auch fiir die instationidre Messstrecke.
Die Abbildung 3.9 zeigt eine schematische Darstellung der MWE fiir den Axialverdichter-
priifstand des Instituts.
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Abbildung 3.9: Schema MWE

Beide Messstrecken laufen in einem Messwerterfassungs-PC zusammen. Hier sind auch die
A/D-Wandlerkarten iiber ein eigenes Bussystem miteinander kombiniert, was den Vorteil
einer zeitgenauen Synchronisation und Triggerung fiir die stationédre bzw. instationire MWE
bietet. Der Messwerterfassungs-PC ist ein handelstiblicher Pentium-IV-Rechner mit 2,5 GHz
Taktfrequenz, einem Arbeitsspeicher von 2 GB RAM und einer Festplatte mit 80 GB RAM.
Er verfligt aufgrund der groBBen Datenmengen, die von den drei A/D-Wandlerkarten erzeugt
werden, {iber ein Bussystem mit einer sehr grolen Kapazitit. Weiterhin ist dieser Rechner in
ein 19“-Industrie-PC-Gehduse integriert und mit leistungsstarken Liiftern und Filtern
ausgestattet. Das ist notig, da er direkt neben dem Priifstand aufgestellt ist, womit die
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Ubertragungswege fiir die Messsignale so gering wie moglich gehalten werden kénnen. Somit
werden Fehler bei der Ubertragung durch Didmpfung oder Einstreuung von Fremdsignalen,
gerade bei der instationdren MWE, minimiert.

Als Software zur Messwerterfassung wurde LabView 7.0 von National Instruments auf einer
Windows XP Oberfliche genutzt. Der Vorteil dieser Kombination ist eine standardisierte
Oberfldche, in der ohne grofere Probleme viele weitere gédngige Softwareprodukte iiber
Active-X eingebunden werden konnen. LabView ist eine grafische Programmiersprache, in
der iiber das so genannte Frontpanel die Benutzeroberflache mittels Symbolen, wie Schalter,
Tabellen etc., generiert werden kann. Der Quellcode befindet sich im Diagramm, in dem die
Eigenschaften und Berechnungsmethoden fiir die Frontpanelobjekte festgelegt werden. Ein
weiterer entscheidender Vorteil in der Nutzung von LabView liegt darin, dass alle benutzten
A/D-Wandlerkarten ebenfalls von der Fa. National Instruments stammen und diese deshalb
mit LabView-Treibern programmiert und eingestellt werden kdnnen.

3.4.1 Stationare MWE

Die niederfrequente MWE erfasst zeitgleich Daten von bis zu 64 Sensoren und fiihrt simultan
eine Kennfeldrechnung durch, so dass bereits wihrend des Messens ein so genanntes ,,online
monitoring” im Rahmen einer Darstellung des aktuellen Betriebspunktes im Kennfeld des
Verdichters sowie weiterer zentraler Daten moglich ist.

Die stationire MWE dient hauptsdchlich der Erfassung der Daten zur Berechnung von
Maschinen-, Stufen- und Gittercharakteristiken des Verdichters. Weiterhin werden
kontinuierlich einige globale Daten, wie Umgebungsdruck und -temperatur sowie die
Verdichterdrehzahl, aufgezeichnet.

3.4.1.1 Erlauterungen zur Messstrecke

In der aktuellen Konfiguration werden 62 Messwerte erfasst, wobei die Temperaturen und die
Drehzahl iiber Sensoren direkt am Priifstand gemessen und in einem nachfolgenden
Messverstarker bearbeitet werden, wogegen sich die Drucksensoren direkt auf den
Messverstarkern befinden und durch Druckschlduche mit dem Priifstand verbunden sind.
Einen Uberblick der statischen Druckbohrungen des Verdichters sowie der Messstellen zur
Massenstrom- und Temperaturbestimmung ist in der Abbildung 3.10 zusammengefasst. Die
Messebenenbezeichnungen aus der Zeit des vorherigen Versuchsbetriebs sind in den
Abbildungen nach dem Standard des LTH aktualisiert worden.

Die statischen Druckmessstellen der Massenstrommessvorrichtungen in Filterhaus und
Abblasestrecke sind permanent an die Druckmessumformer, piezoresistive Drucksensoren,
angeschlossen. Der Totaldruck im Filterhaus wird durch einen einfachen Druckschlauch mit
offenem Ende im Filterhaus (Ebene 11) zum Sensor iibertragen. Der Abblasemassenstrom des
Verdichters wird iiber eine Messblende (bei Verdichterebene 1.4) nach DIN 1952 bestimmt.
Nach jeder Beschaufelungsreihe befinden sich am Gehéduse sechs bis zwolf statische Druckboh-
rungen iiber den Umfang. Die Ebenen 0, 1.1, 3.5 und 3.5a verfiigen zusitzlich iiber statische
Druckbohrungen an der Nabe. In den Ebenen, in denen nicht alle statischen Driicke einzeln
gemessen werden, werden sie pneumatisch gemittelt und als ein Ebenendruck erfasst. Alle
Driicke, mit Ausnahme von Differenzdriicken zur Massenstrombestimmung und der Messung
des Umgebungsdruckes, werden relativ zur Umgebung gemessen. Ein Totaldruckmesskamm
befindet sich in der Ebene 3.5c. Dort werden flinf Totaldriicke einzeln abgenommen.

Bei der Temperaturmessung kommen zwei Arten von Sensoren zum Einsatz. Zum einen werden
die Temperaturen im Filterhaus (Pt100), in der Beruhigungskammer (10 x Pt10) und in der
Abblasestrecke (Pt100) mit Widerstandsthermometern gemessen. Zum anderen erfolgt die
Temperaturmessung im Verdichteraustritt (Ebene 3.5¢) tiber NiCr-Ni-Thermoelemente, wo bis
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zu acht mit je fiinf Thermoelementen bestiickte Totaltemperaturmesskdmme installiert werden
konnen. Die Messbereiche aller Temperatursensoren sind von Seiten der Messverstirker
einheitlich auf 0°C bis 200°C festgelegt.

‘MeBSteHenpmm RIG 212: Statischer Druck und Temperoturerﬁ Verdichter—
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US#X .
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Abbildung 3.10: Messstellenplan 1 (stationare MWE, Schnitt)

Die Verdichterdrehzahl wird an einer Verzahnung der Zwischenwelle iiber einen induktiven
Sensor gemessen. Der Sensor der Fa. Ginsbury Electronic gibt entsprechend der Zdhnezahl 60
Impulse (Sinussignal) pro Umdrehung ab. Die Signalamplitude liegt zwischen 2,5V bei
4500"/1min und 1V bei 15000 yin.

Das Messverstirker- und -umformersystem PMV32 (Fa. Walcher, 1995) formt die Signale
der Sensoren, wobei die Drucksensoren direkt auf den Karten installiert sind, einheitlich auf
Spannungssignale im Bereich von +10V. Die Anzahl der wihrend einer Messung
angeschlossenen Sensoren ist beim realisierten Aufbau begrenzt durch die Anzahl der
Verstarkersteckpliatze und A/D-Wandlerkanile. In einem Messschrank in direkter Nahe des
Versuchsverdichters befinden sich zwei 19"-Verstirkergehduse mit Spannungsversorgung
(Abbildung 3.9). Beide Gehiuse verfiigen tiber 16 Verstérkersteckpldtze im Europakartenformat,
wobei jede Verstirkerkarte mit zwei Prézisionsmessverstirkern und Anschliissen bestiickt ist.
Insgesamt stehen am Verdichterpriifstand in der aktuellen Konfiguration fiir die stationire MWE
38 Druckmessverstiarker, 4 Pt100-MeBverstiarker, 21 NiCr-Ni-Thermoelement-Messverstirker
und ein Drehzahlwandler zur Verfiigung.

Die Spannungssignale werden nach der Verstirkung {iber zwei Signaliibertragungskabel zum
Messwerterfassungs-PC geleitet, der sich, um lange Ubertragungswege zu ersparen, bei den
Messverstédrkern befindet.

Zur Verarbeitung der 64 Kandle von den Messverstirkern steht eine 64-Kanal-A/D-
Wandlerkarte (Modell PCI-6031E) der Fa. National Instruments zur Verfiigung, welche im
Messwerterfassungs-PC installiert ist. Die Signale laufen ,referenced-single-ended* an der
Karte auf. Dies bedeutet, dass sie bereits am Messschrank geerdet werden. Die
Wandlungsgenauigkeit der PCI-6031E betrdgt 16 Bit bei einer maximalen Zeitauflosung von
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50ns. Dabei wurde entsprechend den Messverstirkerausgéingen der Messbereich auf £10V
eingestellt, obwohl jedoch auch andere Eingangsspannungen verarbeitet werden konnen.
Detaillierte Informationen zu den Spezifikationen der Messstrecke finden sich bei Reuf3 (2002).

3.4.2 Instationare MWE

Der prinzipielle Aufbau der instationiren MWE ist gleich der stationdren, wobei aus
Kostengriinden deutlich weniger Sensoren benutzt werden. Auch hier werden physikalische
Phinomene von Messwertaufnehmern in elektrische Signale umgewandelt, anschlieBend
verstirkt, digitalisiert, auf dem Messwerterfassungs-PC bearbeitet und gespeichert. Im
Gegensatz zur stationiren MWE werden bei der instationiren MWE nur Drucksensoren
benutzt, da ein frilherer Einsatz von Hitzdrahtsonden sich aufgrund der extremen
Stromungsbedingungen bei Storgeneratorbetriecb nicht bewidhrte. Ein FEinsatz von
beriihrungslosen  Messverfahren wie ,Laser2Focus und PIV  hitte enorme
Umbaumafnahmen am Priifstand erfordert und kam deshalb nicht in Frage.

Die Abbildung 3.11 =zeigt den zweiten Teil des Messstellenplans, bei dem auch die
Messstellen der instationiren MWE aufgefiihrt werden.

3.4.2.1 Erlauterungen zur Messstrecke

Den Schwerpunkt der instationdren Messtechnik bilden pneumatische Dreilochsonden (siehe
Kapitel 3.4.2.2), mit denen die Stromung vermessen wird. Dabei werden aus den
Drucksignalen der einzelnen Sensoren die Groflen Totaldruck, statischer Druck und Machzahl
bestimmt. Indirekt ist auch noch eine Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit moglich.
Der Einsatz der Mehrlochsonden ist in den drei Ebenen 0 (Ubergangskanal), 1.1
(Verdichtereintritt) und 3.5 (Verdichteraustritt) an jeweils drei festen Umfangspositionen
moglich.

Neben diesen Sonden sind zwischen den Stufen je ein Drucksensor direkt am Gehéuse sowie
im Verdichtereintritt sieben {iber den Umfang verteilt angebracht, um auch Aussagen zur
Umfangsverteilung der Storungen treffen zu kdnnen (Abbildung 3.11). Diese Sensoren sind
als Wanddruckaufnehmer ausgefiihrt. Weiterhin ist stindig eine Totaldrucksonde am
Verdichteraustritt (Ebene 3.5) installiert.

Bei den Druckaufnehmern handelt es sich durchweg um Miniaturdrucksensoren der Fa.
Kulite, mit denen im Institut beziiglich Genauigkeit, Auflosung, Ansprechzeit und
Rauschverhalten sehr gute Erfahrungen gemacht wurden. Die Funktionsweise der Sensoren
ist im Prinzip die gleiche wie bei der stationdren Messtechnik. Es handelt sich um eine
piezoresistive Membran, auf die eine aktive Briickenschaltung aufgedampft wurde. Diese
Membran befindet sich hinter einem Metallschutz direkt an der Spitze des Sensors. In der
verwendeten Ausfiihrung sitzt hinter der Membran ein Plenum mit lbar gekapseltem
Referenzdruck, was die Sensoren zu Absolutdruckaufnehmern macht. Somit sind sie
unabhédngig vom Einsatzort, da nicht gegen Umgebungsdruck gemessen werden muss. Es
werden insgesamt nur zwei unterschiedliche Typen von Druckaufnehmern eingesetzt, die sich
hauptsédchlich in ihren Messbereichen unterscheiden. Der Sensor XCS — 062 SG hat einen
Messbereich von 1bar+350mbar fiir den Einsatz im Ubergangskanal und Verdichtereintritt.
Der Sensor XCE — 062 SG hat einen Messbereich von 1bar+1700 mbar fiir den Einsatz in den
hinteren Stufen. Beide Sensoren arbeiten temperaturkompensiert bis 80°C bzw. 235°C, was
bei den im Verdichter auftretenden Temperaturen zu einer maximalen Temperaturdrift von
1% vom Endwert fiihrt. Das Kompensationsmodul befindet sich ca. einen halben Meter hinter
dem Sensor, so dass dieser klein bleiben kann. Beide Sensoren besitzen eine zylindrische
Form mit 1,63mm Durchmesser und 9,5mm Linge. Sie sind damit die kleinsten verfiigbaren
Miniaturdruckaufnehmer der Fa. Kulite. Weitere technische Informationen zu den Sensoren
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sind den entsprechenden Datenblittern der Fa. Kulite zu entnehmen.

An den Sensoren bzw. den Sonden schlielen sich Messverstiarker an, welche die elektrischen
Signale, hier Spannungen, auf den Eingangsbereich von #+10V der folgenden A/D-
Wandlerkarten verstarken. Vom Verstirker Typ MV KU-10 der Fa. Walcher werden zwei
Gerite mit je zehn Kanilen benutzt.

Abblasung nach dritter Stufe (Ebene 1.4)
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Abbildung 3.11: Messstellenplan 2 (Schema stationére und instationare MWE)

Fir die hochfrequente Datenverarbeitung der instationiren MWE sind im
Messwerterfassungs-PC zwei A/D-Wandlerkarten vom Typ PCI 4472 der Fa. National
Instruments eingebaut. Sie besitzen jeweils acht Eingangskandle mit integrierten
Tiefpassfiltern, um Aliasing-Effekte zu vermeiden. Die A/D-Wandlerkarten ermdoglichen es,
alle Eingangskanile mit maximal 102,4kHz synchron abzutasten. Bei der Erfassung der
Signale verdienen die zeitliche Synchronisation und das Einhalten des Abtasttheorems eine
besondere Beachtung. Die Synchronisierung erfolgt iiber ein eigenes Bussystem mit dem alle
A/D-Wandlerkarten verbunden sind, um die Messungen zu triggern.

Analog der stationdren Messwerterfassung werden die digitalisierten Werte mit LabView
weiterverarbeitet und gespeichert.

3.4.2.2 Mehrlochsonden

Zeitlich wechselnde Stromungsverldufe sind mit den konventionellen Stromungssonden nicht
zu erfassen, da infolge langer Druckmessleitungen und grofer Messvolumina
Druckschwankungen verfalscht werden. Die Druckmessvolumina der Sonde mussten zu
diesem Zweck minimiert werden, was sich mit kleinsten Halbleiter-Miniaturdruckaufnehmern
der Fa. Kulite, die direkt im Sondenkopf eingebaut sind, realisieren lasst.
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Abbildung 3.12: Dreilochsonde mit Sensor XCS - 062 SG

Bei den eingesetzten Sonden handelt es sich um Dreilochsonden, mit denen eine instationire
zweidimensionale Stromungsmessung moglich ist. Die zweidimensionale Messung ist
aufgrund des hohen Nabenverhilnisses des Verdichters hinreichend genau, da radiale
Geschwindigkeitskomponenten im Kanalquerschnitt vergleichsweise klein sind.

Die Sonden sind traversierbar. Aufgrund der rotierenden FEintrittsstorungen und der
Drehbarkeit der statischen Storsiebe um 120° ldsst sich so mit den Sonden an drei
Umfangspositionen der gesamte Kanalquerschnitt vermessen. Dabei werden der Gierwinkel,
die Machzahl, der statische und der totale Druck der Stromung iiber Kalibrierkurven
bestimmt.

Als Form fiir die Sonde wurde aus konstruktiven und aerodynamischen Griinden eine
Keilsondenform gewihlt (Abbildung 3.12). Bei der Konstruktion musste der
Festigkeitsrechnung aufgrund der Schwingungsanregung der erzeugten periodischen
Druckschwankungen des rSG besondere Beachtung geschenkt werden.

Im hohen Unterschall- und im transsonischen Geschwindigkeitsbereich, also bei
kompressiblem Druckaufstau am Sondenkopf, reichen Druckmessungen allein nicht aus, um
den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit zu
bestimmen. Hierfiir ist noch eine
Temperaturmessung am Messort erforderlich.
Allgemein werden mit den Driicken die
Machzahl Ma und der Gierwinkel [ der
Anstromung bestimmt. Die Temperaturmessung
bringt die ortliche Schallgeschwindigkeit. Leider
sind am VPS keine Temperaturmessgerite
Zuordnung: p1 = p }Ma installiert,  welche  entsprechend  schnell
P2, ps 2D, B ansprechen.

Um eine zweidimensionale Strdmung bestimmen

Abbildung 3.13: Zusammenhang zwischen 7 konnen, miissen mindestens so viele
Mess- und Stromungsgrofen Druckbohrungen am Sondenkopf  wie
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Unbekannte in der Stromung vorhanden sein. Die Abbildung 3.13 zeigt diese
Zusammenhdnge schematisch am Beispiel der eingesetzten Keilsonde. Bei pneumatischen
Mehrlochsonden lassen sich verschiedene Kalibrierkoeffizienten definieren. Welche
Koeffizienten am geeignetsten sind, hdngt von der Sonde und dem Einsatzgebiet ab.

Fiir eine Dreiloch-Keilsonde, die bis zum mittleren Unterschallbereich eingesetzt werden
soll, haben sich die folgenden Koeffizienten bewihrt: Gierwinkelfaktor F,, Machzahlfaktor
F, Statischer Druckfaktor F; und der Totaldruckfaktor F4 (Schwarz, 1997). Um die zu
erwartenden Stromungsverhéltnisse im Versuchsverdichter weitestgehend erfassen zu konnen,
wurden die Sonden fiir einen Machzahlbereich von Ma=0,1-0,5 bei Gierwinkeln im Bereich
von B=-40° bis +40° kalibriert. Um Fehler zu minimieren, wurden die Sonden in die
Traversiergerite eingespannt, welche spéter auch bei der Messung benutzt wurden.

Dazu mussten die Kalibrierkoeffizienten A;; fiir folgendes Approximationspolynom bestimmt
werden:

X = ii AFTRIT (3.4)

iol jal
X nimmt dann die bei der Kalibriermessung bekannten Werte B, Ma, F;, F4 an. Die
dimensionslosen Beiwerte sind wie folgt definiert:

P;— P,
F = kg 35
| Ap (3.5)
F =20 (3.6)

P,

P, - pumg
F=—L "ums 3.7
3 Ap (3.7)

P — B
F — el 3.8
Y. (3.8)

Fiir die Kalibrierung und Auswertung des ,,einfachen* Winkelbereiches (£25°) bestimmt sich
Ap zu (Heneka, 1983):
+

ap=p PR (3.9)
Aufgrund der kombinierten Storungen wird erwartet, dass der Winkelbereich erweitert
werden muss. Bohn (1975) konnte fiir Fiinflochkugelkopfsonden durch Anpassung des Ap
eine Erweiterung des Winkelbreiches bis £50° erreichen. Im Falle der Dreilochsonden ergibt
sich:

3 3 2 3
AP =\/%Z[( P, - ps)—%Z(pj ~ DS)J +(( P, - ps)—%Z(pi - ps)j- (3.10)
i=1 j=l1 i=2
Werden bei bekannten Zustrombedingungen die 3 Driicke an der Dreilochsonde
aufgenommen, die dimensionslosen Beiwerte gebildet und diese in das Approximations-
polynom eingesetzt, so erhdlt man ein System unabhingiger Gleichungen. Zur Bestimmung
der L x N Kalibrierkonstanten Aj; wird ein Gleichungssystem mit ebenso vielen unabhéngigen
Gleichungen bendtigt. Die Auswertung des Gleichungssystems erfolgt nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate nach Gauss.
Die Forderung, welche bei der Iteration die Konvergenzbedingung darstellt, ist die, dass die
quadrierten Differenzen der gesuchten Funktionen F und der gegebenen Kalibrierpunkte F’
ein Minimum bilden:

S=>3 (X! —X,.)=Min. 3.11)

mit:



Versuchsanlage 49

u = Anzahl der beriicksichtigten Messpunkte fiir
v = Anzahl der beriicksichtigten Messpunkte fiir Ma
Die Minimumbedingung ist dann erfiillt, wenn die partiellen Ableitungen:
0S
—=0
oA
gesetzt werden. Das Ergebnis der Kalibrierung sind die Kalibrierkoeffizienten des Polynoms,
mit denen die unbekannten Stromungsgréfien bei der Messung ausgewertet werden konnen.

(3.12)

Alternativ und zur Kontrolle der Richtigkeit wurde ein zweiter Weg verfolgt (Wachter, 1983).
Die Koeffizienten lauten: Statischer Druckfaktor F;, Totaldruckfaktor F,, Gierwinkelfaktor F3
und der Machzahlfaktor F4. Dabei gibt der Machzahlfaktor die Verkniipfung zwischen dem
statischen und dem Totaldruck an und leitet sich aus der Isentropenbeziehung her.
FormelmafBig ergeben sich fiir die einzelnen Faktoren folgende Zusammenhinge:

,+ P
5P

F, (ﬂ,l\/la)z—ID , (3.13)

t
F.(8,Ma)=P—P (3.14)

t
F,(8,Ma) =P (3.15)

1
F4(Ma):£:(1+KT_1Ma2JH. (3.16)

t

Die unbekannten Gréfen B und Ma sind in den Kalibrierkoeffizienten F; bis F, die
unabhingigen Variablen, die aus dem Gleichungssystem berechnet werden kénnen. Dazu
muss jedoch auf ein numerisches Losungsverfahren zuriickgegriffen werden, da nach 3 und
Ma nicht explizit aufgeldst werden kann. Die Driicke p; bis ps im Gleichungssystem sind die
von der Sonde gemessenen Driicke der unbekannten Stromung. Sind B und Ma berechnet,
folgen aus den Gleichungen der Totaldruck p; und der statische Druck p der Stromung.

Der folgende Polynomansatz zur Bestimmung der Kalibrierkoeffizienten wird verwendet:

F.(B,Ma) =iiajkﬁj‘lMak‘l : (3.17)

k=1 j=I
Die Kalibrierkoeffizienten F, bis F, werden entsprechend approximiert. Die
Kalibrierkoeffizienten der Kalibrierung, hier mit F’ bezeichnet, sind bekannt. Damit kdnnen nach
Gauss die gesuchten Koeffizienten aj bestimmt werden. Die mittlere Abweichung der
approximierten Werte beziliglich der Messwerte ist dabei kleiner als die allgemeine
Messunsicherheit bei pneumatischen Stromungsmessungen. Die flir die Sonde bestimmten
Kalibrierdaten, -kurven und -koeffizienten sind bei Reuf3 (2003) dargestellt.

Die Auswertung der Sondenmessungen erfolgt iiber die gemessenen Driicke. Dabei ergibt
sich ein Gleichungssystem fiir die zwei Unbekannten f und Ma, wenn man die obigen
Gleichungen miteinander verkniipft:

I:1+|:4 — p2+p3 (318)
1_Fz 2p1 ’
F=f—h (3.19)
P

Konnte man jetzt noch die Temperatur an dieser Stelle der Stromung bestimmen, so hétte man
den kompletten Stromungszustand erhalten. Ein Umweg wire die Bestimmung der
Geschwindigkeit der Stromung iiber die Laufzeitmessung der Drucksignale. Dies kann aber
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nur eine Néherungslosung sein, die jedoch bessere Ergebnisse liefert, als ein gemitteltes

Temperaturfeld vom Storgenerator.
Gemal der Abbildung 3.14 sind die Drucksignale um eine Zeit t=T;, verschoben. Hat man
nun zwei Signalverldufe, die zeitlich gesehen &hnlich verlaufen, dann ist es moglich, diese
miteinander zu korrelieren, um den Zeitversatz
T, 3 zu bestimmen. Wenn im Fall der Keilsonde die
1 Bohrung 1 das Referenzsignal bildet, dann
' werden jeweils die Laufzeiten zu den Bohrungen
—_— 2 und 3 bestimmt. Mit bekannter Abtastfrequenz
\ kann die Laufzeit der Signale zwischen den
Bohrungen berechnet werden. Als
mathematisches Werkzeug dieser Laufzeit-
bestimmung  wird die  Kreuzkorrelation
eingesetzt. Dabei  werden die  beiden
Signalverldufe als Funktionen f(t) und g(t + 1)
dargestellt und ein Skalarprodukt dieser beiden
Funktionen durchgefiihrt, wobei der Parameter t
D T variiert wird. Den Zeitversatz zeigt dasjenige 1

12 . . :
Abbildung 3.14: Signalverschiebung durch an, wo das Produkt maximal wird. Die mathe-
Laufzeitunterschiede matische Beziehung fiir die Kreuzkorrelation
lautet:

Rpp, D =PO® P, (1) = Ti j p(t)p,(t+7)dz. (3.20)

B
-V

/N
P2 i

>

= 4

|

Bei schwankenden Geschwindigkeiten wird die Fouriertransformation der Kreuzkorrelation
durchgefiihrt. Dies nennt sich Kreuzspektrum. Aus dem Kreuzspektrum kann die Bandbreite
der Geschwindigkeitsschwankung abgeleitet werden.

Mit der berechneten Laufzeit kann die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden, womit dann
tiber die Machzahl die Schallgeschwindigkeit bestimmt wird. Daraus wird die statische
Temperatur der Strdmung an dieser Stelle berechnet. Uber die Isentropenbeziehung kann dann
die Totaltemperatur der Stromung an dieser Stelle erhalten werden. Mit den Werten fiir Druck,
Temperatur und Gierwinkel ist der komplette Strémungszustand der Strémung an der Stelle der
Sonde beschrieben. Um keine Verfilschungen bei groBen Gierwinkeldnderungen zu erhalten,
mussen immer beide Laufzeiten T, und T3 betrachtet werden.

Die instationdre Keilsonde unterscheidet sich in ihrem Aufbau nicht von den konventionellen,
stationdr messenden Keilsonden. Die physikalischen Zusammenhinge zwischen den Driicken
der Sonde und den gesuchten Stromungsparametern sind ebenfalls dieselben. Allerdings wird
das Ubertragungsverhalten durch besondere MaBnahmen erhoht. Die stationiren
Kalibrierdaten konnen fiir Messungen in instationdrer Anstromung verwendet werden und fiir
die am VPS des Instituts relevanten Frequenzen ist eine instationdre Kalibrierung nicht
notwendig. Bei Wachter (1983) wird eine dynamische Kalibrierung ausfiihrlich gezeigt.

Wird die Stromungssonde instationdr umstromt, beispielsweise durch eine umlaufende
Eintrittsstorung, kann iiber die Schwingungszeit Ty der Storung und die Laufzeit T, des
Signals an der Sonde ein Kriterium gefunden werden, ob eine quasi-homogene bzw. quasi-
stationdre Umstromung vorliegt (Abbildung 3.14).

Mit der im Verdichtereintritt maximalen Geschwindigkeit der Stromung von ¢=150"/;, ergibt
sich mit dem Bohrungsabstand s fiir die Sonde eine Laufzeit von T,,=4 10”%s. Die maximale
Storfrequenz betridgt 100Hz, womit sich eine Schwingungsdauer der Stérung von To=107s
ergibt. Die Schwingungszeit Ty hidngt von der Stérfrequenz ab. Die Laufzeit T, ist dagegen
geometrie- und geschwindigkeitsabhingig. Ist T1,<<T, kann von einer quasi-homogenen bzw.
quasi-stationdren Umstromung gesprochen werden. Im Fall der eingesetzten Keilsonde
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betrdgt der Unterschied der Laufzeit den Faktor 250, was eine 250-fache Auflosung der
Storung ermdglicht, ohne dass dynamisch kalibriert werden muss.

Fiir sehr hochfrequente Messungen, wie zum Beispiel bei der Messung von Nachlaufdellen
mit mehr als 10kHz, ist die Laufzeitbestimmung der Signale unbedingt erforderlich, um tiber
den Frequenzgang der Signalphasenverschiebungen, trotz extrem starker =zeitlicher
Geschwindigkeitsgradienten, noch korrekte Aussagen iiber die Stromung treffen zu konnen.
An den Réndern der erzeugten Eintrittstotaldruckstérungen herrschen zwar auch starke
Geschwindigkeitsgradienten, die fiir eine hinreichend genaue Bestimmung mit stationéren
Kalibrierkurven aber noch langsam genug (<30m-s™) sind.

Das zeitliche Ubertragungsverhalten von Drucksignalen wird im Wesentlichen von der Linge
und dem Durchmesser der Druckmessleitungen und der Frequenzempfindlichkeit der
Druckaufnehmer bestimmt. Da sich unterkritische Druckstorungen maximal mit
Schallgeschwindigkeit ausbreiten, kann allgemein ausgesagt werden, dass ein System umso
frequenzempfindlicher ist, je kleiner die Messvolumina sind. Wird auf das Messvolumen
verzichtet, also bei wandbilindigem Druckaufnehmereinbau, kann als Grenzfrequenz die
Resonanzfrequenz des Druckaufnehmers angenommen werden. Da jedoch die
Druckbohrungen an der Keilsonde in der Gréenordnung der anliegenden Grenzschichtdicken
sein sollten und die eingesetzten Aufnehmer zu grof3 dafiir sind, wird von dieser Losung
abgesehen. Die verwendeten Miniaturdruckaufnehmer XCS — 62 SG und XSE — 62 SG sind
nahezu ungeddmpfte Schwingungssysteme, welche sehr hohe mechanische Eigenfrequenzen
aufweisen. Der hohe Wert der mechanischen Eigenfrequenz der Druckaufnehmer beeinflusst
das Ubertragungsverhalten der Druckmesssystems nicht, weil die Systemeigenfrequenzen der
beteiligten Messvolumina in der Regel 1 bis 2 Zehnerpotenzen kleiner sind, und diese deshalb
das schwichste Glied in der Messstrecke darstellen. Somit ist die Messwerterfassung
zusdtzlich zum bereits oben genannten Kriterium der Laufzeit, auch durch die
Resonanzfrequenz des schwichsten Gliedes — dem Messvolumen — begrenzt.

Die rechnerische Bestimmung der Resonanzfrequenz eines gegebenen Messvolumens ist in
den meisten Fillen nur iiberschldgig mdglich. Bei Druckmesssystemen kann die Gleichung
von Helmholtz (schwingender Lufttropfen, Abbildung 3.15) herangezogen werden, mit der
hinsichtlich Genauigkeit die besten Erfahrungen gemacht wurden:

D2
P tagl—4 (3.21)
L7 BRV/ '

Fiir die Keilsonde wird die Bohrung 1 der Sonde als Grenzwert herangezogen, da diese durch
das Pitotrohr das grofite Druckmessvolumen aufweist. Die Lange der Bohrung betrdgt hier
L=2,155mm, der Durchmesser D=0,3mm und das Volumen V=1,04 mm®. Damit ist die
Resonanzfrequenz des Messvolumens zu

D fr 1~9,5kHz  bestimmt. Bei Signal-

v frequenzen, kleiner als die Halfte der

B R o e T T TP N Resonanzfrequenz, brauchen Amplituden-
'y \ fc‘:hle‘r infolge Dadmpfung nicht beriick-

\ sichtigt werden.

L Abhdngig von der aufzuldsenden

< > Volumen V Frequenz konnen also die stationédren
Abbildung 3.15: Druckmessvolumen als Kalibrierkoeffizienten herangezogen wer-

Helmholtzresonator den. Ansonsten muss eine dynamische

Kalibrierung erfolgen, wobei dann zur Korrektur von Amplituden- und Phasenfehlern das
Bode-Diagramm angewendet werden kann.
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4 Messprogramm

Die Hauptmessaufgabe besteht in der Untersuchung des Verdichterbetriebsverhaltens bei
unterschiedlichen Zustrombedingungen, genauer: bei verschiedenen Konfigurationen von
Eintrittstotaldruckstorungen. Dabei sollen die Verdnderungen des BP’s im Kennfeld und die
entstehenden Instabilititen betrachtet, sowie die Form der Eintrittsstorungen genau vermessen
werden.

4.1 Einlaufkonfigurationen

Zundchst werden die untersuchten Einlaufkonfigurationen vorgestellt. Vor dem Verdichter
konnen der stationdre und der rotierende Storgenerator eingebaut werden. Aus der
Kombination von sSG und Drehrichtung des rSG ergeben sich sechs mogliche
Einlaufkonfigurationen. Die nachfolgenden Abbildungen 4.1 bis 4.4 verdeutlichen die
jeweilige Konfiguration. Die Storgeneratoren sind gelb dargestellt und die Stiitzrippen blau.

In der Konfiguration 1 (K1) sind weder sSG noch rSG eingebaut, es herrscht also eine
homogene, storungsfreie Zustromung. In der Konfiguration 2 (K2) ist nur der sSG eingebaut.
Bei der Konfiguration 3 (K3) ist nur der rSG eingebaut und dreht in positiver Richtung
(gleichsinnig zum Verdichter). Das Gegenteil ist bei der Konfiguration 4 (K4) der Fall. Wie
bei K3 ist nur der rSG eingebaut, dreht aber in negativer Richtung (gegensinnig zum
Verdichter). Die Konfigurationen 5 (K5) und 6 (K6) stellen den kombinierten Betrieb mit sSG
und rSG dar. Sie unterscheiden sich in der Drehrichtung des rSG (KS5: positiv, K6: negativ).

Abbildung 4.1: Einlauf ohne Stérung Abbildung 4.2: Einlauf mit sSG
(K1) (K2)

Abbildung 4.3: Einlauf mit rSG Abbildung 4.4: Einlauf mit sSG und rSG
(K3, K4) (K5, K6)
4.2 Messplan

Die Messungen beschiftigen sich mit der experimentellen Bestimmung der auftretenden
Stromungsphidnomene und dem Versuch der physikalischen Erkldrung. Es soll hauptséchlich
der Einfluss der Eintrittsstorungen auf das Verdichterbetriebsverhalten, sowie die
entstehenden Instabilitdten untersucht werden. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf die
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Art der auftretenden Verdichterinstabilititen und deren Einleitungsprozesse. Dabei 16sen die
im Kapitel 3 erlduterten Mehrlochsonden die bisher verwendete und unzureichende HDA-
Messtechnik fiir die Stromungsfeldbestimmung ab. Mit den sieben instationdren
Wanddruckaufnehmern am Verdichtereintritt und den fiinf weiteren nach den Stufen wurde
die hochfrequente MWE am Priifstand erheblich erweitert.

Die Steuerung des Betriebspunktes erfolgt weitestgehend iiber die Drossel direkt hinter dem
Verdichter, was aufgrund des kleinen Plenums ein Pumpen verhindert. Der Verdichter bildet
dann beim Uberschreiten der Stabilititsgrenze ausschlieBlich Rotating Stall aus. Es soll aber
auch der Einfluss der Plenumgrof3e hinter dem Verdichter untersucht werden. Dazu wird die
Drossel hinter dem Luftsammler benutzt. Der Luftsammler dient dann als groBes Plenum. Es
soll hierbei auch die Frage beantwortet werden, inwieweit dem Pumpen ein Rotating Stall
voraus geht bzw. wie schroff das Pumpen einsetzt. Aufgrund der starken Belastung fiir das
Material, wenn der Verdichter iibers Pumpen ablost, liegt hierbei nicht der Schwerpunkt der
Messungen.

Obwohl bereits jeweils einzeln Messungen mit sSG und rSG durchgefiihrt worden sind
(Jahnen, 1998; Peters, 2004), werden diese aufgrund des Einsatzes der neuen Messtechnik,
vor allem aber auch wegen neuer Messaufgaben, an ausgesuchten BP’n wiederholt, um eine
Basis fiir eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Konfigurationen zu schaffen. Der
Schwerpunkt der Messungen und Auswertungen liegt jedoch bei den kombinierten
Eintrittsstorungen, also bei den Konfigurationen 5 und 6.

Somit ergibt sich ein komplettes Bild des Verdichterbetriebsverhaltens bei allen am Priifstand
realisierbaren Zustrombedingungen. Aufgrund des Einsatzes derselben Messtechnik fiir alle
Konfigurationen sind die Ergebnisse der Unterschiede nicht mehr nur qualitativer Natur.

Bei HDV treten prinzipiell die gleichen Stromungsphdnomene und -instabilititen auf wie bei
NDV. Einer der Hauptunterschiede besteht in den  Drehzahlen  bzw.
Umfangsgeschwindigkeiten, so dass bei HDV eine inkompressible Betrachtungsweise nicht
mehr zuldssig ist. Aus diesem Grund ist das Verhalten eines HDV, und somit auch das des
Rig212, sehr stark abhingig von der Geschwindigkeit der Umfangsstromung. Diese
Unterschiede lassen sich in die drei Geschwindigkeitsbereiche niedrig, mittel und hoch
aufteilen. Zusitzlich ist bei dem hohen Geschwindigkeitsbereich noch einmal eine
Unterteilung vorzunehmen, da es bei einigen HDV (Day, 1996) zu starken Anderungen im
Verdichterverhalten bei nur geringer Anderung der (hohen) Drehzahl kommt.

Um eine Vergleichbarkeit mit alten Messungen zu erhalten werden folgende Drehzahlenlinien
gefahren: 70%, 80% und im hohen Geschwindigkeitsbereich 86,7% bzw. 93,3%. Wie bei den
Verdichterdrehzahlen, werden auch beim rSG ausgesuchte Drehzahlen der drei Bereiche
niedrig, mittel und hoch verwendet.

Mit den Messungen der sechs Konfigurationen und den verschiedenen Variationen der
Drehzahlen von Verdichter und rSG wird ein systematisches und komplettes Bild des
Verdichterverhaltens in Abhéngigkeit der zu variierenden GrofBlen erstellt. Dabei konnen die
Unterschiede im Stromungsverhalten klar herausgestellt werden.

Fiir alle sechs Konfigurationen wird fiir jeweils vier Drehzahllinien des Verdichters und fiir
Variationen der Drehzahlbereiche des rSG sowie der Plenumgrof3e Folgendes bestimmt:

1) Vermessen des Stromungsfeldes im stabilen Bereich des Kennfeldes in den Ebenen
1.1 und 3.5. Hierbei steht insbesondere die Frage der Storungen im Vordergrund: Ist
die Kombination der Stérungen gleich deren Summe oder wie sieht deren Interaktion
aus? Wie setzen sich die Storungen durch den Verdichter fort? Behalten sie dabei ihre
Struktur?
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2)

3)

4)

5)

6)

Welche Auswirkungen haben die verschiedenen Stérungen/Konfigurationen auf das
Verdichterkennfeld im Vergleich zur ungestérten Referenz? Wie sehen (in
Verbindung mit den Punkten 3) und 4) Primér-, Sekundir- und Tertidrcharakteristik
im Kennfeld aus?

Messen der Stalleinleitungs- und -entwicklungsprozesse, der Struktur der voll
entwickelten Instabilititen und des Recovery Prozesses zuriick in den stabilen Bereich
der Maschine mit Hilfe der iiber den Umfang angeordneten Wanddruckbohrungen und
der 3-Lochsonden (traversiert iiber drei Radienschnitte) in Ebene 1.1 — also die
Erfassung der periodischen als auch der transienten Prozesse.

Bestimmung der Entwicklung und schlieflich der Ausdehnung und Struktur der
Instabilitét als Funktion der axialen Richtung mit den Wanddruckbohrungen léngs des
Verdichters. In welchem Bereich und wann beginnt, die Stromung abzuldsen? Ist die
Storung iiberall gleich schnell und gleich gro3 bzw. von gleicher Struktur?

Welche Unterschiede ergeben sich im Verlauf der BP’e im instabilen Bereich
zwischen stationérer und instationdrer MWE hinsichtlich der ndtigen Instrumentierung
fiir ein Triebwerk als Vorraussetzung fiir Active Control?

Wie stabil fahrt der Verdichter auf Auslegungsdrehzahl hoch? Wo treten dabei die
Instabilititen auf?

Es gilt somit fiir alle sechs Konfigurationen* und beide Plenumgréf3en das folgende Schema.
*(bei K3 bis K6 mit unterschiedlicher n,sg [niedrig, mittel, hoch])

3 Drehzahlbereiche: niedrig, mittel, hoch
(Nreg = 70%, 80%, und 86,7% bzw. 93.3%)

1) Vermessung 2) Auswirkungen auf 3) Messen der 4) Entwicklungs- 5) Vergleich der 6) Bestimmung von
des Stromungs- das Kennfeld, Verlauf periodischen und prozess und Ergebnisse der Instabilititen beim
feldes im der BP’e bei transienten Prozesse im Eigenschaften der stationdren und Hochfahren des
Verdichterein- Hysterese durch Verdichtereintritt voll entwickelten instationiren MWE Verdichters
und -austritt Primér-, Sekundar-, mit Wanddrucksensoren Storung ldngs des
Tertiércharakteristik und 3-Lochsonden Verdichters
Stalleinleitungsprozesse Struktur, Ausdehnung und weitere Recovery Prozess

Eigenschaften der voll entwickelten
Storung (z. B. Rotating Stall)

Jeweils fiir die drei
Radienschnitte 1, 1, T,
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5 Vermessung der kombinierten Eintrittsstérungen

Stationdre Eintrittstotaldruckstdrungen wurden experimentell von Jahnen (1998) am Rig212
untersucht. Danach erfolgte die Betrachtung von rotierenden Eintrittstotaldruckstérungen von
Peters (2004). Die Untersuchung der kombinierten Eintrittstotaldruckstorungen geht der Frage
nach, wie sich die verursachten Storungen im Einlauf bis zur ersten Verdichterstufe
entwickeln. Von besonderem Interesse ist dabei, wie stark sie miteinander interagieren und
inwieweit man noch in der Lage ist, eine eindeutige Zuordnung zwischen den jeweils
auftretenden Phdnomenen zu finden.

Die vorgestellten Stromungsverteilungen wurden grofitenteils am Verdichtereintritt (Ebene
1.1) bestimmt. Deshalb ist zunédchst eine Betrachtung des Druckprofils, total und statisch, bei
homogener Zustromung sinnvoll. Jahnen konnte durch Stromungsfeldtraversierungen dabei
ein Blockprofil fiir den Totaldruck bestimmen, welches last- und drehzahlabhingig ist. Beim
statischen Druck zeigte sich jedoch eine nichtlineare, leicht parabolische Verteilung, was auf
eine Verzogerung der Stromung im Seitenwandbereich zurlickzufiihren ist und die Strémung
zum Ausweichen in die Kanalmitte zwingt. Dies verursacht ein leichtes Druckgefille in
Richtung Mittelschnitt. Im Verdichteraustritt (Ebene 3.5) zeigt sich ein gegenteiliger
Sachverhalt. Hier liegt eine schwach inhomogene Totaldruckverteilung vor. Beim statischen
Druck konnte die Homogenitdt nachgewiesen werden. Aufgrund der nur leichten radialen
Abhidngigkeiten ist eine zweidimensionale Mittelschnittsauswertung hinreichend genau.
Somit kann bei der Kennfeldrechnung von den statischen Wanddriicken mit Hilfe von
Blockagefaktoren auf die Totaldriicke im Verdichteraustritt und innerhalb des Verdichters
geschlossen werden.

Zur Untersuchung der inhomogenen Zustrdomung wurden mit Hilfe der Storgeneratoren
Eintrittsstorungen im Verdichtereinlauf erzeugt. Die Stérgeneratoren generieren dabei jeweils
auf einem definierten Bereich eine Totaldruckstdrung und es finden stromab dieser Storung
Ausmischprozesse statt. Wenn eine Rotorschaufel in diesen Bereich eintritt, wird sie aufgrund
der gleich drehenden Ausgleichsstromung am Rand der Stérung aerodynamisch entlastet.
Beim Austreten aus der Storung dreht die Ausgleichsstromung entgegen, was aufgrund der
Inzidenzerhdhung zu einer stirkeren Belastung der Rotorschaufel fiihrt. Je kleiner nun die
Ausdehnung einer solchen Storung liber den Umfang ist, desto kiirzer ist die Verweildauer der
Schaufelpassage in diesem Bereich und somit wird auch der Einfluss auf die Stromung im
Schaufelkanal geringer. Ausgehend von diesen Uberlegungen besteht die groBte Wirksamkeit
der Eintrittsstorungen bei einer langen Verweildauer der Schaufelpassage im gestorten
Bereich. Dies ist zum einen der Fall bei niedrigen Verdichterdrehzahlen und zum anderen bei
gleichsinnig rotierenden Eintrittsstorungen, was sowohl Longley et al. (1994) als auch Peters
(2004) bestdtigen konnten.

Betrachtet man vor diesem Hintergrund im stabilen Grenzbereich arbeitende mehrwellige
Triebwerke, so wird deutlich, dass auftretende Stromungsablosungen im NDV in Form von
rotierenden Zellen den stromab liegenden HDV beeintrichtigen. Derartige sektorielle
Storungen verlassen den NDV mit ca. 40%-50% der NDV-Drehzahl und werden dem HDV
mit ca. 20%-40% der HDV-Drehzahl aufgeprigt. Demnach ist zu erwarten, dass der Einfluss
der Storungen, sowohl des sSG als auch des rSG (gleich- und gegensinnig drehend), bei
steigenden Verdichterdrehzahlen wegen der kiirzeren Verweildauer der Schaufelpassagen im
gestorten Bereich nachlassen sollte.

Allerdings tiberwiegt hierbei ein anderer Effekt. Die Storintensitdt der Siebe ist neben der
Gitterporositit vor allem vom auftretenden Staudruck abhingig. Dieser erhdht sich mit der
Verdichterdrehzahl und der daraus folgenden erhohten Saugwirkung bzw. erhohten Einlauf-
geschwindigkeit.

Es gibt jedoch noch weitere Einflussfaktoren, welche die eintretenden Totaldruckstérungen
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und damit das Betriebsverhalten des Verdichters wesentlich beeinflussen. Allen voran der
Einfluss unterschiedlich ausgedehnter Sektoren gestorter Stromung beim einzelnen und
kombinierten Betrieb der SG’n, die in den unterschiedlichen Konfigurationen zum Einsatz
kommen und auch die unterschiedliche Drehrichtung des rSG beinhalten. Weitere
Variationsmoglichkeiten zur Durchfiihrung von Parameterstudien sind die reduzierte
Verdichterdrehzahl, die Storgeneratordrehzahl sowie der jeweilige Drosselgrad. Zusétzlich
sind interessante Betrachtungen, wie die radiale Verteilung der Storungen und die
auftretenden Stromungsphinomene speziell an den Réndern, zu diskutieren. Im Anschluss
daran wird der Versuch unternommen, eine AhnlichkeitsgroBe, die sdmtliche EinflussgroBen
beinhaltet und die auftretende resultierende Storintensitdt quantitativ beschreiben kann, zu
erhalten.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse der Traversiermessungen bei gestorter
Zustromung wurden zum gréfften Teil mit zwei Dreilochsonden der instationdren MWE im
Verdichtereintritt ermittelt. Die Sondenpositionen betrugen dabei 0° fiir Sonde 1 (S1) und
120° fiir Sonde 2 (S2). Somit war S1 beim gekoppelten Stoérgeneratorbetrieb (K5, K6) im
direkten Einflussgebiet des sSG, wihrend S2 rein geometrisch aulBlerhalb dieses
Einflussbereiches positioniert war. Mit den Sonden wurde das Stromungsfeld an den drei
Radienschnitten: gehdusenah, im Mittelschnitt und nabennah vermessen. Auf einem im
Ringraum langsam verfahrbaren Schlitten montiert, konnte der sSG mit einem Schrittmotor
fiir die Untersuchung der Effekte an den Réndern des sSG an den Sonden vorbeigefahren
werden.

Im Verdichteraustritt wurde mit einer Totaldrucksonde gemessen, um einen Hinweis zu
erhalten, inwieweit sich die Eintrittsstorungen durch den Verdichter fortsetzen und danach
noch nachweisbar sind. Mit der stationiren MWE standen zudem einige Totaldruck- und
Totaltemperaturmesskdmme im Verdichteraustritt zur Verfiigung.

Bei der Darstellung der Eintrittsstorungen wird der relative Totaldruckverlust (Apyre) tiber
den abgewickelten Verdichterumfang aufgetragen:

P -P re
AP, gy = . (5.1)

t,ref

Als Bezugsdruck wurde entweder der bei K1 auftretende Totaldruck an der jeweils gleichen
Drehzahllinie herangezogen oder, wo es zu Vergleichszwecken sinnvoller erschien, der
maximal auftretende Totaldruck. Aufgrund der periodischen Stérung des rSG erfolgte bei den
Konfigurationen 3-6 eine periodische Mittelung iiber mehrere Umldufe, um stochastische
Fehler zu minimieren. Es ist immer ein Stérgeneratorumlauf aufgetragen.

Totaldruck, Machzahl und Gierwinkel der Stromung wurden iiber die gemessenen
Sondendriicke mittels der in Kapitel 3 bestimmten Kalibrierkurven berechnet. Die Darstellung
der Machzahl- und Gierwinkelverldufe erfolgt als Farbbalken iiber dem abgewickelten
Ringraum. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Totaldriicke mit ithrem Minimum im
Diagramm zentriert aufgetragen. Konsequenterweise sind die Gierwinkel und Machzahlen um
dieselben Werte verschoben abgebildet. Im Weiteren werden in gleicher Abfolge jeweils
zuerst der Totaldruck, dem folgend der Gierwinkel und zuletzt die Machzahl dargestellt und
ausgewertet.

5.1 Vergleich der Konfigurationen bei verschiedenen
Verdichterdrehzahlen

Erwartungsgemill haben die unterschiedlichen Konfigurationen selbst den grofBten Einfluss
auf die Stromungsverhiltnisse im Verdichtereintritt. Beim Einsatz des sSG (K2) erfolgt eine
Teilversperrung des Stromungskanals tiber 60° Umfangsausdehnung. Mit einem Sektorwinkel
von 120° erzeugt der rSG (K3, K4) eine stirkere Storung der Eintrittsstromung. Die grofBite
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Storintensitdt wird beim kombinierten Einsatz (K5, K6) der Storgeneratoren erwartet, da die
sektorielle Stérung ein bis zu 180° breites Teilstlick des Ringraums versperrt. Von
besonderem Interesse ist das Verhalten der Totaldruckverluste bei separaten
Storgeneratorbetrieb (K2, K3, K4) zum kombinierten Betrieb (K5, K6). Die Frage, die sich
dabei stellt, ist, ob die Summe der einzelnen Storungen die gleichen integralen und
maximalen Verluste erzeugt, wie die kombinierten, und wie sich eine eventuelle Interaktion
zwischen den SG’n duflert.

Die Abbildung 5.1 zeigt in 4 Diagrammen den relativen Totaldruckverlust aufgrund der
Eintrittsstorungen jeweils im Vergleich der Konfigurationen 2 bis 6, fiir die 4 untersuchten
reduzierten Drehzahllinien 70%, 80%, 86,7% und 93,3%. Gemessen wurde dabei mit der
Sonde 1 auf der 0°-Position im Mittelschnitt. Der Verdichter wurde bis unmittelbar vor die
Pumpgrenze angedrosselt und fiir die Zeit der Messung dort gehalten. Besondere Beachtung
fand aufgrund der langsamen Verfahrbarkeit des sSG die Messung von K2. Es bestand die
Gefahr, dass durch die wechselnde Position des sSG zu den Stiitzrippen die Pumpgrenze
tiberschritten wurde. Als Referenzdruck dient jeweils der gemessene Totaldruck, der
ungestorten Zustromung bei Konfiguration 1.
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Abbildung 5.1: Relative Totaldruckverluste im Vergleich der Konfigurationen bei verschiedenen
Verdichterdrehzahlen
Der sSG steht bei K5 und K6 mittig vor der Sonde 1 auf der 0°-Position, wihrend der rSG
rotiert. Deshalb handelt es sich bei dieser Auftragung nicht um den abgewickelten Ringraum,
sondern um einen kompletten Umlauf des rSG und wie sich dessen erzeugte Stérung liber den
sSG hinweg entwickelt. Um den Rahmen der Darstellung nicht zu sprengen, kann nicht die
gesamte Variationsbreite der vermessenen Konfigurationen gezeigt werden, sondern nur ein
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reprasentativer Teil. In der Abbildung 5.1 sind die Konfigurationen 3 bis 6 auf die mittlere
Storgeneratordrehzahl (nsg=4000min™') begrenzt dargestellt.

Am maximalen Verlust deutlich erkennbar ist die unterschiedlich stark ausgeprigte
Storintensitdt der einzelnen Konfigurationen. Der sSG erzeugt hier zwar eine stirkere
maximale Stérung (von 2,8% bei ny=70% bis 6,7% bei ny=93,3%) als der rSG (von 2,7% bei
ny=70% bis 5,8% bei ny=93,3% fiir K3 und K4), was aber an der Drehzahl des rSG liegt (vgl.
Kapitel 5.2). Der kombinierte Betrieb von K5 (von 3,8% bei ny=70% bis 9,3% bei ny=93,3%)
und K6 (von 3,2% bei ny=70% bis 8,2% bei ny=93,3%) iibt den grofiten Einfluss aus.
Interessant  ist, dass die Konfiguration 5 mit der gleichsinnig drehenden
Eintrittstotaldruckstérung einen deutlich stiarkeren Verlust im Druckminimum aufweist als die
gegensinnig drehende Stérung der Konfiguration 6. Dies scheint zundchst die bereits oben
erwihnten Uberlegungen zu bestitigen, wonach die lidngere Verweildauer der
Schaufelpassagen im gestorten Bereich eine groflere Beeinflussung fiir den Verdichter
darstellt und damit auch vor der ersten Schaufelreihe in der Messebene zu der entsprechenden
Interaktion fiihrt, die diesen Druckverlust bestimmt. Jedoch weisen die Konfigurationen 3
und 4 diese Unterschiede nicht auf, sondern zeigen einen symmetrischen Totaldruckverlauf.
Zwischen K3 und K4 sowie K5 und K6 besteht jeweils eine symmetrische
Versuchsanordnung. Der Verdichter mit seiner konstanten Drehrichtung stellt die einzig nicht
symmetrische Grofe dar. Deshalb muss im Weiteren ein mdgliches Interagieren beider
Storgeneratoren gepriift werden.

Fiir die unterschiedlichen Konfigurationen wurde im Zuge der Auswertung fiir jede
Drehzahllinie auch ein integraler Verlust bestimmt. Dieser setzt sich aufgrund der speziellen
Messanordnung aus dem umfangsgemittelten Verlust des rSG iiber einen Umlauf und dem
relativen Totaldruckverlust des sSG an der Sondenposition zusammen. Es zeigte sich, dass die
integralen Verluste zweier vergleichbarer Konfigurationen wie K3 und K4 oder K5 und K6
fast identisch sind. Gepriift wurde, wie sich die Summe der integralen Verluste von K2 und
K3 bzw. K2 und K4 zu den integralen Verlusten bei K5 bzw. K6 verhalten. Schon bei
niedriger Verdichterdrehzahl (ny=70%), bei der wegen des geringeren Staudrucks an den
Storsieben die Storintensitit relativ gering ist, wurde eine starke Abweichung der integralen
Einzelverluste von K2+K3/K4 zu den Verlusten bei kombiniertem Betrieb beobachtet. Fiir die
stationdre Storung des sSG und der gleichsinnig drehenden Stérung des rSG (K2+K3) wurde
in der Summe ein relativer Totaldruckverlust von 4,4% und fiir K5 3,2% ermittelt. Mit der
gegensinnig drehenden Storung des rSG erzeugen die beiden SG’n (K2+K4) einen Verlust
von 4,3% im Vergleich zu K6 mit 3,0%. Mit zunehmender Drehzahl nehmen die
Unterschiede der Verluste vom einzelnen Betrieb der SG’n im Vergleich zum kombinierten
leicht ab. K5 und K6 erzeugen bei der 70%-Drehzahllinie ca. 30% weniger Verlust als
K2+K3/K4. Dieser Wert reduziert sich auf 15% bzw. 25% an der 93,3% Drehzahllinie. Dort
ergab die Summe aus K2 und K3 9,9% relativen Totaldruckverlust, wihrend der integrale
Verlust bei K5 bereits 8,5% betrug. Ahnlich grof ist auch der Unterschied bei K2 und K4 mit
9,9% zu K6 mit 7,5%. Die Begriindung liegt in der Anordnung der SG’n zueinander. Im
Einzelbetrieb werden sowohl sSG als auch rSG mit der ungestorten Stromung im Einlauf
angestromt. Im kombinierten Betrieb trifft die Stromung das Storsieb des sSG im gestorten
Sektor des rSG mit verminderter Axialgeschwindigkeit. Dies fiihrt im Vergleich zu den
geringeren Verlusten beim kombinierten Einsatz der SG’n. Dieser Effekt ldsst aufgrund der
wachsenden Storintensitét bei steigender Verdichterdrehzahl nach.

Wihrend der sSG bei K2 ein relativ gut definiertes Blockprofil liefert, so ldsst sich bereits bei
K3 und K4 beim Einsatz des rSG kein klar abgegrenztes Profil der Stérung erkennen. Die
Druckverldufe der Konfigurationen 3-6 &dhneln vielmehr einer Sinusschwingung. Dafiir
verantwortlich sind die starken Ausmischvorginge an den Réndern, deren treibende Kraft die
hohen statischen Druckgradienten zwischen dem gestorten und ungestorten Bereich
darstellen. Der Grund dafiir liegt zum einen in der weit grofleren Entfernung vom Ort der
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Erzeugung der Totaldruckstérung bis zu deren Bestimmung in der Ebene 1.1. Auf dem
viermal ldngeren Weg vom rSG stromab zum Verdichter im Gegensatz zum sSG erfolgt
dementsprechend eine stirkere Stromungsentwicklung. Zum anderen gibt es bei den vom rSG
erzeugten Eintrittsstorungen eine Abhangigkeit zu dessen Drehzahl (vgl. Kapitel 5.2). Fiir alle
Drehzahlen ist in der Abbildung 5.1 deutlich zu erkennen, wie sich der Totaldruck im 60°-
Sektor gestorter Stromung des sSG bei ca. 150° Umfangswinkel absenkt und bei ca. 210°
wieder erholt. Dass die Flanken bei 150° und 210° Umfangswinkel nicht senkrecht abfallen
bzw. ansteigen belegen die Ausgleichsstromungen. Lediglich auf ca. 70% des gestorten
Sektors in Umfangsrichtung erzielt der sSG ein Plateau maximalen Totaldruckverlusts. Die
Ausmischungen an den Réindern bei K5 und K6 sind aufgrund des kombinierten Betriebes
weitaus mehr ausgeprigt, da die Storung des rSG zusitzlich durch den sSG verstarkt wird.
Durch eine arithmetische Mittelung (entsprechend 450 Hz Abtastrate) soll die Entwicklung
der vom rSG erzeugten rotierenden
xig  Totaldruckdarstellung (n=83,3% n,=4000min"!) Eintrittsstorung tiiber den sSG hinweg
— k5 untersucht werden. Der Vorteil dieser Art
b | der Mittelung besteht darin, in jedem Fall
*2 ' et | ein Blockprofil zu erhalten, welches den
81 | - qualitativen Charakter der Stromung
: verdeutlicht. Dazu wurden in Abbildung
Retorumdratungen 5.2 die Konfigurationen 5 und 6 an der
'  — Arbeitslinie bei einer Stdrgenerator-
84, 1 drehzahl von 4000min” ausgewertet.
' b, I | Dargestellt ist der absolute Totaldruck-
ol L _ | verlauf iiber mehrere Storgenerator-
. umdrehungen einzeln fiir K5 und K6. Bei
¢ 2 4 Rotirumdrehunégen 10 2 4 K5 lassen sich sehr gut der 120° breite
Storsektor und der 240° breite Bereich
ungestorter Stromung an dem Verhiltnis
von b; zu b, erkennen. Der gestorte
Sektor setzt sich ohne groflere Aufweitung als Block durch den sSG hindurch fort. Im
Gegensatz dazu erfdhrt die Stromung bei K6 eine wesentliche Aufweitung des gestorten
Bereiches bei gleichzeitigem Abschwichen der Totaldruckminima. Am Verhéltnis von bs zu
b, von fast 50% zeigt sich, dass sich der Einfluss der SG’n bei K6 auf die halbe Periodenldnge
erstreckt. Aus den Auswertungen von K3 und K4 heraus ist bekannt, dass der rSG fiir beide
Drehrichtungen eine symmetrische Storung erzeugt. Doch anders als bei K5 wird die
gegenldufige Storung bei K6 vom sSG wesentlich mehr beeinflusst und die Extremas werden
gedampft.

84
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Druck [Pa]
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w

Abbildung 5.2: Vergleich des Totaldruckverlaufs
fur K5 und K6

Im Folgenden werden die Gierwinkelverldufe der vorgestellten Konfigurationen fiir alle
Drehzahllinien zusammengefasst diskutiert. Die Winkeldefinition der Strémung resultiert aus
der Kalibrierung (vgl. Abbildung 5.3). So werden die Stromungen mit positivem Winkel
ausgegeben, die — in der Gehdusesicht auf die Versuchsanordnung — von links auf die Sonde
treffen. Um die Farbskala moglichst effektiv zu nutzen, wurde sie auf die auftretenden
Winkelextrema angepasst. Deshalb ergibt sich fiir jede Drehzahllinie eine eigene Skalierung
tiber dem eigentlichen Auswertefarbbalken.

Aufgrund der nahen Position der Dreiloch-Sonde zum ersten Rotor (vgl. Abbildung 5.3) wird
von ihr die Stromaufwirkung des Rig212 in Form eines Dralls der Strdomung in
Verdichterdrehrichtung gemessen. Dies duflert sich anschaulich in den Auswertungen des
Winkels in Abbildung 5.4 bei Konfiguration 2. Hier wurde der sSG langsam im Ringraum
von rechts (aus Gehédusesicht) nach links verfahren. Wie erwartet, ergeben sich
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Ausgleichsstromungen in  den

09¢ gestorten Bereich, die zundchst

einen positiven und kurz darauf

o einen negativen Ausschlag

rSG (120°-Sektor) hervorrufen. Wegen des stationdren

¢ > Charakters der eintretenden

. Storung gleicht sich der erzeugte
s8G (60°-Sektor) Drall an den Réndern in der Summe
I]]]]] wieder aus.  AuBerhalb des
gestorten Bereiches durch den sSG

+B 4 verbleibt ein geringfiigig negativer
Gierwinkel von -2° bei ny=70% bis

P hin zu -5° bei ny=93,3%. Dieser
P> P; Nettodrall der Stromung
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ i | unmittelbar vor dem Verdichter
“—| erhdht sich mit  steigender
1. Rotor (Ebene 1.1) Drehzahl.
Beim Einsatz des rSG ist die

Abbildung 5.3: Winkeldefinition aus Gehausesicht auf die

Versuchsanordnung umfangsgemittelte Stromungs-

richtung  abhingig von  der
Drehrichtung des Storgenerators. Aufgrund des Nachlaufes, der durch die Rotation des rSG
entsteht, konnen die auftretenden statischen Druckgradienten nicht symmetrisch um die
Storung abgebaut werden. Dieser Nachlauf bewegt sich in Drehrichtung des rSG, so dass bei
K3 bzw. K5 der Nettodrall in Verdichterdrehrichtung die Stromung im Mittel von rechts
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Abbildung 5.4: Gierwinkelverlaufe im Vergleich der Konfigurationen bei verschiedenen
Verdichterdrehzahlen
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(Gehéusesicht) auf die Sonde treffen ldsst. Dementsprechend trifft die Stromung bei K4 bzw.
K6 im Mittel von weiter links (Gehdusesicht) auf die Sonde.

Uber alle Verdichterdrehzahlen weisen Konfigurationen mit der gleichen Drehrichtung des
rSG dhnliche qualitative Gierwinkelverldufe auf. Es ist lediglich eine absolute Anderung der
Gierwinkel zwischen K3 und K5 bzw. K4 und K6, bedingt durch den zusitzlichen Einsatz des
sSG, zu verzeichnen. Jedoch lésst sich eine Zunahme der Winkelextrema bei Erhohung der
Verdichterdrehzahl beobachten. Stirkeres Saugverhalten flihrt erwartungsgemill zu
extremeren Gierwinkeln an den Réndern der Stérung, da mit Erhdhung der
Verdichterdrehzahl die statischen Druckgradienten zunehmen. Diese RegelméBigkeit
dokumentiert Tabelle 5.1 fiir K5 und K6. Neben den Winkelextrema wurden die
Winkelunterschiede bestimmt und jeweils in der zweiten Zeile erginzt.

Es fillt auf, dass beide Konfigurationen bei jeweils gleicher Drehzahllinie dasselbe
Winkelminimum haben. Da K6 immer ein etwas grofleres Winkelmaximum (aus
Gehdusesicht: weiter von links auf die Sonde treffend) ausweist, entstehen bei K6 auch
groBBere Winkelunterschiede. So erreicht die Stromung bei K6 die Sonde im Mittel aus etwas
positiverer Richtung, was auf eine stirke Ausmischung der Stromung schlieen ldsst und im
Einklang mit den Beobachtungen der Totaldruckverldufe steht.

ny=70% ny=80% ny=86,7% nyv=93,3%
K5 B |-11°/+5° -13°/+6° -13°/+7° -16°/+7°
AB | 16° 19° 21° 23°
K6 B |-11°/+7° -13°/49° -15°/+12° -16°/+16°
AB | 18° 21° 27° 32°

Tabelle 5.1: Ubersicht der Winkelunterschiede bei K5 und K6 und n,sg=4000min’*

Da nur die Verdichterdrehzahl variiert wurde, kann die Zunahme der Winkelunterschiede als
Funktion der Verdichterdrehzahl angesehen werden.

Die Machzahlverldufe des gleichen Datensatzes zeigt die Abbildung 5.5. Bedingt durch die
Eintrittsstorungen der SG’n schwanken die Machzahlen charakteristisch fiir die jeweiligen
Konfigurationen. Die stationdre Storung von K2 erzeugt einen Abfall der Machzahl im
gestorten Bereich des sSG. Der Machzahlverlauf folgt hier dem Totaldruckverlauf und
definiert ein klar abgegrenztes Gebiet. Im Randbereich der Stérung kommt es aufgrund der
statischen Druckgradienten zu Strdmungsbeschleunigungen, was sich im Uberschwingen der
Machzahl duBert. Dies zeigen auch die Untersuchungen von Jahnen aus dem Jahr 1998. Ein
anderes Bild zeigt sich bei den Konfigurationen, bei denen auch der rSG im Einsatz ist. Dabei
weisen die Konfigurationen mit gleicher Drehrichtung des 1SG, analog zum
Gierwinkelverlauf, die qualitativ gleichen Machzahlverldufe auf. Bei K3 und K5 stellt sich im
Totaldruckminimum das Machzahlminimum ein. Leicht verzogert zum grofBten auftretenden
Totaldruckverlust zeigt sich das Machzahlminimum bei den Konfigurationen 4 und 6.

Die Betrachtung der Winkel- und Machzahlverldufe zeigt, dass es keine feste Verbindung von
Gierwinkel und Machzahl gibt. In Tabelle 5.2 sind fiir die jeweils auftretenden
Gierwinkelextrema die an derselben Stelle auftretenden Machzahlen bei einer
Verdichterdrehzahl von ny=93,3% und einer Storgeneratordrehzahl von n,56=4000min’!
aufgelistet.

Das ist ein Ergebnis, was zundchst nicht so erwartet wurde. Die Gierwinkelmaxima
bezeichnen Positionen im Ringraum, wo aufgrund der hohen statischen Druckgradienten die
stairksten Ausmischvorginge stattfinden. Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass hier auch
die Machzahlmaxima vorhanden sein sollten. Fiir die stationire Eintrittsstorung des sSG trifft
dieser Sachverhalt zu. Doch wéhrend bei K3 der Gierwinkel zusammen mit der Machzahl
sein Maximum hat, kann diese Analogie bei den anderen Konfigurationen nicht mehr
gefunden werden. Bei K4 entsteht bei dem Gierwinkelmaximum sogar die geringste
Machzahl wihrend eines Storgeneratorumlaufs.
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Gierwinkelextrema Machzahlen
Bnin = —14° Ma=0,48
K2 Bmax= +14° Ma=0,47
* Bmin = —20 Ma:0,40
K3 B +20° Ma=0.48
* Bmin=—15° Ma=0,43
K4 Bmax= +60 Ma=0,45
Ks" Bmin= +6° Ma=0,44
Bmax= +28° Ma=0,42
* Bmin=—15° Ma=0,44
K6 B +15° Ma=0.43

Tabelle 5.2: Korrelation der Winkelextrema und Machzahlen bei ny=93,3% (*anG:4OOOmin'1)

Diese Abweichungen lassen sich iiber die Isentropenbeziehung erkliren. Steigt die Machzahl
in Bereichen, in denen der Totaldruck sinkt, ist dies auf den statischen Druck zuriickzufiihren.
Da dieser im Nenner steht, muss er starker als der Totaldruck sinken, damit das Verhiltnis aus
Totaldruck und statischen Druck steigt und damit auch eine hohere Machzahl erreicht wird.
Auf den statischen Druck, der im Zuge der Auswertungen ebenfalls bestimmt wurde, wird
hier nicht weiter eingegangen, da dessen Verldufe mit Totaldruck und Machzahl in direkter

Abhingigkeit stehen.
Machzahlauswertung {nf?o%, nrm=4000min", Dm} Machzahlauswertung (n, ~80%, anG:-!OO(]min". Dpgl
03 031 032 033 035 036 037
Machzahl [-] Machzahl [-]
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Abbildung 5.5: Machzahlverldufe im Vergleich der Konfigurationen bei verschiedenen
Verdichterdrehzahlen
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Unabhéngig von der Konfiguration nimmt mit steigender Verdichterdrehzahl aufgrund der
erhohten Saugwirkung die Machzahl der Stromung zu. Zu sehen ist dies bei K2 an den
ungestorten Bereichen bis 150° und ab 210° Umfangswinkel. Ausgehend von der 70%-
Drehzahllinie erhoht sich die mittlere Machzahl dabei von Ma=0,31 auf Ma=0,48 bei
ny=93,3%.

Mit dem Einsatz des sSG und des rSG wird ein Bereich gestorter Stromung generiert, der in
Umfangsrichtung begrenzt ist. Daher sollte sich die Machzahl in den ungestorten Bereichen
wieder auf das Niveau der freien Stromung bei K3/K4 oder bei K5/K6 auf das Niveau der
Machzahleinbuflen im Bereich des sSG von K2 erholen. Bei K3 steigt die Machzahl
kurzzeitig auf das vergleichbare Niveau der ungestorten Stromung von K2. K4 erreicht jedoch
an keiner Drehzahllinie dieses Niveau. Es verbleibt ein permanenter Geschwindigkeitsverlust
iiber den gesamten Storgeneratorumlauf. Dass sich die Machzahl von K5 und K6 {iber die
vergleichbare Machzahl von K2 im Bereich des gestorten Sektors erholt, zeigt, dass im
kombinierten Betrieb beider Storgeneratoren die Machzahl nicht zwangslaufig geringer ist als
im Einzelbetrieb von rSG und sSG. Denn aufgrund von Ausmischstromungen entstehen lokal
hohere Machzahlen an den Rédndern der Storgeneratoren, besonders wenn die statischen

Druckgradienten hoch sind.
Periodische Mittelung im Zeitbereich (”v=93'3%' n'%::tt)ﬂt)min", DPG)
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Weiterhin zeigt sich, dass mit

Abbildung 5.6: Relativer Totaldruckverlust, Gierwinkel- Zl'lnehmender‘ 'Ver'dichterdrehzahl
und Machzahlverlauf von K5 und K6 (Sonde 2) die Geschwindigkeitsschwankung-
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en vom Maximum zum Minimum (AMa) bei den jeweiligen Konfigurationen zunehmen. An
der 70%-Drehzahllinie schwanken die Machzahlen bei K5 bzw. K6 um Ma=0,02 bzw.
Ma=0,01. Im Vergleich dazu schwanken die Machzahlen an der 93,3%-Drehzahllinie bei K5
um Ma=0,03 bzw. bei K6 um Ma=0,02. Das bestdtigt die Beobachtungen beim Totaldruck-
und Gierwinkelverlauf, dass mit steigender Verdichterdrehzahl die Storintensitit zunimmt.

Die Abbildung 5.6 zeigt den Vergleich der Konfigurationen 5 und 6 fiir die 93,3%-
Drehzahllinie an der Pumpgrenze — aufgenommen von der Sonde 2 auf der 120°-Position,
auBlerhalb des geometrischen Einflussgebietes des sSG. Die Drehzahl des rSG ist auf
4000min™ eingestellt. Qualitativ gleichen sich die relativen Totaldruckverldufe der beiden
Konfigurationen untereinander wesentlich mehr als im gestorten Sektor des sSG. Es zeigt sich
ein fast symmetrisches Bild wie bei K3 und K4. Jedoch ist die Druckamplitude bei K6
ausgepragter als bei K5. Der maximale sowie auch der integrale Verlust sind flir beide
Konfigurationen um ca. 1% bis 1,5% groBer als beim alleinigen Einsatz des rSG. Die Winkel-
und Machzahlverldufe gleichen ebenfalls denen der Konfigurationen 3 und 4. Es zeigt sich
aber aufgrund der Unterschiede, dass selbst an dieser Position des Ringraums noch eine
Beeinflussung der Stromung vom sSG vorliegt. Das erhdhte mittlere Machzahlniveau weist
darauf hin, dass die vorm sSG ausweichende Stromung beschleunigt wird.

Um den Einfluss der Verdichterdrehzahl auf die eintretenden Totaldruckstérungen in der
Ebene 1.1 detaillierter herauszustellen, werden in der Abbildung 5.7 die Konfigurationen 5
und 6 verglichen. Die Daten wurden von der Sonde 1 im Mittelschnitt bei der Drosselstellung
der stationdren Arbeitslinie aufgenommen. Der rSG rotierte mit der mittleren Drehzahl
(nrsg=4000min™"). Neben der GroBe der sektoriellen Versperrung des Stromungskanals besitzt
die Verdichterdrehzahl den stirksten Einfluss auf die erzeugten Stérungen. Des Weiteren
haben die Messungen an der Arbeitslinie aufgrund der offenen Drosselstellung hdhere
Axialgeschwindigkeiten als an der Pumpgrenze zur Folge.
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Abbildung 5.7: Relative Totaldruckverluste im Vergleich der Verdichterdrehzahlen fiir K5 und K6

Bei der Betrachtung der relativen Totaldruckverldaufe der beiden Konfigurationen 5 und 6 ist
mit zunehmender Verdichterdrehzahl eine VergrofBerung der Verluste erkennbar. Bezogen
jeweils auf die 70%-Drehzahllinie, wird der stirkste Totaldruckverlust von ca. 10% bei
maximaler untersuchter Verdichterdrehzahl (ny=93,3%) erreicht. Bei der Steigerung der
Verluste ist die quadratische Abhdngigkeit zwischen Axialgeschwindigkeit und Staudruck der
Stromung am Stdrsieb erkennbar. Die anderen Drehzahllinien weisen im Vergleich der beiden
Konfigurationen dhnlich gro3e Werte auf (vgl. Tabelle 5.3). Einzig die 86,7%- Drehzahllinie
der Konfiguration 5 bildet einen stirker ausgeprigten Verlust aus.
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Ap: ny=70% ny=80% ny=86,7% | nv=93,3%
K5 2,1% 4,6% 8,6% 10,3%
K6 0,5% 3,8% 6,2% 10,0%

Tabelle 5.3: Maximale relative Totaldruckverluste bei K5 und K6

Des Weiteren erhoht sich der Auspragungsgrad des gestorten Sektors der Stromung mit der
Drehzahl im Vergleich zur ungestdrten Stromung. Das heiflt, zum einen werden die
maximalen Totaldruckverluste verstiarkt und zum anderen nehmen die Ausmischprozesse im
Verhéltnis zum Auspriagungsgrad der Stérung ab. So lassen sich die Bereiche zwischen
gestorter und ungestorter Stromung genauer definieren. Zur Kldrung dieses Sachverhaltes
miissen zwei Phdnomene betrachtet werden, die sich liberlagern. Zwar sind aufgrund der
stiarker ausgeprigten Verluste bei den héheren Drehzahllinien die statischen Druckgradienten
an den Réndern groBer, was stirkere Ausgleichsstromungen zur Folge hat. Dem {tiberlagert
sich aber ein anderer Effekt. Mit Erhohung der Verdichterdrehzahl nimmt das mittlere
Axialgeschwindigkeitsniveau des Verdichters zu. Insgesamt bleibt der Stromung weniger
Zeit, die statischen Druckgradienten vom Stdrgenerator bis zum Verdichtereintritt
auszugleichen. Dass dieser Effekt dominiert, zeigen die deutlicher ausgeprigten
Totaldruckstérungen bei hohen Drehzahlen der beiden Konfigurationen 5 und 6.

Wie bei Dpg unterscheidet sich die Form der eintretenden Totaldruckstérungen beim
Vergleich zwischen den einzelnen Konfigurationen erheblich. Die gleichsinnig drehende
Storung bei K5 setzt sich wesentlich klarer durch den sSG hindurch fort, als die gegensinnig
drehende Storung bei K6.

Fiir die Gierwinkel und Machzahlen ergeben sich dhnliche Verldufe wie sie bereits fiir die
Drosselstellung an der Pumpgrenze gezeigt wurden.

Die Intensitdt der eintretenden Storungen hidngt ganz wesentlich vom Staudruck und somit
von der Axialgeschwindigkeit ab, der an den Storsieben anliegt. Neben der
Verdichterdrehzahl {ibt auch der eingestellte Drosselgrad einen Einfluss auf die
Axialgeschwindigkeit aus. An der Pumpgrenze ist der durchgesetzte Massenstrom geringer
als an der Arbeitslinie. Deshalb treten dort auch kleinere Axialgeschwindigkeiten auf. Somit
beeinflusst der eingestellte Drosselgrad die Storungsentwicklung analog der variierten
Verdichterdrehzahl, die aber einen wesentlich stirkeren Einfluss ausiibt.

5.2 Einfluss der Stérgeneratordrehzahl

In der Abbildung 5.8 wird der Einfluss der Storgeneratordrehzahlen auf die eintretenden
Totaldruckstérungen der beiden Konfigurationen 5 und 6 ebenfalls an der 0°-Position in der
Verdichtereintrittsebene betrachtet. Dargestellt sind die periodisch gemittelten Aufnahmen der
Sonde 1 im Mittelschnitt bei der Drosselstellung der stationdren Arbeitslinie mit 93,3%
Verdichterdrehzahl. Die Storgeneratordrehzahl wurde dabei von niedrig (nsg=2000min™")
uber mittel (nrsc,=4000min'l) bis hoch (nrsc,=6000min'1) varilert. Es ist der relative
Totaldruckverlust bezogen auf den bei K1 gemessenen Totaldruck iiber die Anzahl der
Verdichterumdrehungen aufgetragen.

Der relative Totaldruckverlust scheint eine Funktion der Storgeneratordrehzahl zu sein.
Maximal- und Minimalwerte des Totaldruckes ndhern sich bei steigender Generatordrehzahl
einem mittleren Totaldruckverlust an. Bei der Konfiguration 5 scheint dieses Phdnomen
deutlich stiarker ausgeprigt zu sein als bei der Konfiguration 6, welche insgesamt einen
symmetrischeren Charakter um den mittleren Totaldruck aufweist. Dort pendelt der relative
Totaldruckverlust bei nrsc;=2000min'1 mit ca. £2% an seinen Extrempunkten um den mittleren
Verlust. Bei n,sg=6000min™ schwankt der Wert gerade noch um ca. £0,7%. Im Gegensatz
dazu weist die Konfiguration 5 eine Schwankungsbreite von ca. £3,3% bei nrsc,=2000min'1
auf, die auf ca. £2% bei N,56=6000min’" zuriickgeht.
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Abbildung 5.8: Relative Totaldruckverluste im Vergleich der Stérgeneratordrehzahlen bei K5 und K6

Im Vergleich des mittleren Totaldruckverlustes ergeben die unterschiedlichen Kurven sehr
ahnliche Werte, da mit steigender Storgeneratordrehzahl der Totaldruck gegen einen mittleren
Verlust strebt. So liegen die mittleren Verluste von K5 immer etwas hoher als die bei K6 (vgl.
Tabelle 5.4). Da sich beide Konfigurationen bei gleicher Stérgeneratordrehzahl nur durch die
Rotationsrichtung unterscheiden, wird dieser Unterschied der verschiedenen Drehrichtung des
rSG, der bei K3 und K4 nicht zu beobachten war, der Interaktion mit dem sSG zugeschrieben.
Die Differenz der jeweiligen mittleren Totaldruckverluste ist jedoch sehr gering, so dass die
Drehrichtung hier nur wenig Einfluss ausiibt. Auch die Storgeneratordrehzahl hat wenig
Einfluss auf den mittleren Verlust. Das heif}t, die Sektorgrofe und die Verdichterdrehzahl
sind entscheidend fiir den mittleren Totaldruckverlust. Es liegen zwar, wie in Abbildung 5.8
ersichtlich, deutlich geénderte Zustrombedingungen fiir die Beschauflung vor, welche aber
wenig  Einfluss auf den mittleren Totaldruckverlust und auch auf das
Verdichterbetriebsverhalten (vgl. Kapitel 6.2.3) haben.

Ap, n,56=2000min" | n,G=4000min" | n,G=6000min’’
K5 10,0% 9,6% 9,8%
K6 8,9% 9,3% 9,4%

Tabelle 5.4: Mittlerer relativer Totaldruckverlust bei variierter Stérgeneratordrehzahl

Die Stromung scheint sich bei hohen Drehzahlen des rSG nicht mehr auf das ungestorte
Niveau zu erholen. Das Stromungsbild bei den geringen Stoérgeneratordrehzahlen erinnert an
das Blockprofil, welches bei der Umstrémung stationdrer Korper entsteht, wihrend sich bei
den hohen Drehzahlen dieses Profil in eine sinusartige Schwingung &ndert und das
Schwanken der Extrempunke — die GroBe der Druckamplitude — abnimmt. Die Begriindung
liegt in der erhohten Querbeschleunigung der Stromung aufgrund des sich dndernden
Nachlaufs des rSG.

Trotz der groBen Totaldruckunterschiede und deshalb zu erwartenden stirkeren
Ausmischvorginge, ist in Abbildung 5.9 zu erkennen, dass die Drehzahl des rSG relativ
wenig Einfluss auf den Gierwinkelverlauf hat. Der qualitative Verlauf bleibt sowohl bei K5
als auch bei K6 bei Variierung der Stérgeneratordrehzahl erhalten. Erwdhnenswert scheint die
Verschiebung der Winkelextrema mit zunehmender  Storgeneratordrehzahl in
Umfangsrichtung nach links. Die Begriindung fiir diesen Effekt findet sich in Abbildung 5.8.
Mit steigender Storgeneratordrehzahl dndert sich der Charakter der Totaldruckverldufe zu
einer sinusartigen Schwingung mit geringerer Druckamplitude. Das Blockprofil der
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ungestorten Stromung verschwindet zunehmend und die Rénder der gestdrten Sektoren

werden relativ gesehen breiter, was zu einem zeitigeren Einsetzen der Ausgleichsstromung
fiihrt.

Winkelauswertung (K5, nv=93.3%. D“_) Winkelauswertung (K8, nv=93.3%. D
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Abbildung 5.9: Gierwinkelverlaufe im Vergleich der Stérgeneratordrehzahlen bei K5 und K6

Eine RegelmiBigkeit, die bei beiden dargestellten Konfigurationen erkennbar ist, ist die
Abschwichung der Winkelextrema mit Erh6hung der Storgeneratordrehzahl (vgl. Tabelle
5.5). Dem liegen die Verringerung der statischen Druckgradienten und die damit verbundenen
geringeren  Ausmischvorginge zu Grunde. Analog zu den, mit steigender
Storgeneratordrehzahl, kleiner werdenden Druckamplituden der Totaldriicke im gestorten
Bereich.

n,;56=2000min" n,56=4000min’’ Nn,56=6000min”
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Tabelle 5.5: Abnahme der Winkelextrema mit steigender Stérgeneratordrehzahl

Der rSG erzeugt mit seinem Nachlauf einen umfangsgemittelten Drall der Strdmung in
Storgeneratorrichtung. Mit steigender Drehzahl erhoht sich die Relativgeschwindigkeit zur
Stromung und somit der Drall. Jedoch konnte bei der gemittelten Stromungsrichtung im
Gegensatz zum Totaldruckverlauf keine RegelméBigkeit nachgewiesen werden.

Die Machzahlauswertung in Abbildung 5.10 weist fiir beide Konfigurationen eine gewisse
Kontinuitdt bei der Variation der Storgeneratordrehzahl auf. K5 besitzt in der Periodenmitte
ein erhohtes Geschwindigkeitsniveau, das bei allen untersuchten Drehzahlen des rSG deutlich
zu erkennen ist. Vor und nach diesem erhohten Niveau kommt es zu einem signifikanten
Sinken der Machzahl. Dieser Verlauf entsteht zum einem aus dem Uberschwingen der

Machzahlauswertung (K5, n,=93,3%, D , ) Machzahlauswertung (K6, n,=93,3%, D
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Abbildung 5.10: Machzahlverlaufe im Vergleich der Stérgeneratordrehzahlen bei K5 und K6
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Machzahl an den Réndern des Nachlaufes des gestdrten Sektors und zum anderen durch
Schwankungen des statischen Druckes. Ein Geschwindigkeitszuwachs, wie er bei K5 auftritt,
ist trotz absinkenden Totaldruckes nur iiber den wesentlich stirker sinkenden statischen
Druck zu erkléren.

Auch K6 weist bei den untersuchten Stoérgeneratordrehzahlen keine qualitativen Anderungen
im Verlauf auf. Die Machzahl bei K6 steigt jeweils vor der abfallenden Flanke des zentrierten
Totaldruckes und erreicht ein erhdhtes Geschwindigkeitsniveau, bevor sie aufgrund der
Eintrittsstdrung auf ein Minimum absinkt. Es iiberwiegt das Uberschwingen der Machzahl an
den Rindern der Stérung aufgrund der statischen Druckgetfille, was schon die Winkelverldufe
zeigten. Der Einfluss des sSG ist wiederum erkennbar.

Mit steigender Storgeneratordrehzahl sind die Machzahlextrema beider Konfigurationen
unterschiedlich ausgeprégt. Es lésst sich keine stetige Ab- oder Zunahme erkennen, was mit
den Totaldruckverldufen konform geht. Auffallend ist jedoch die Auswertung bei K5 mit
einer Stérgeneratordrehzahl von n,sg=4000min™. Das erhohte Geschwindigkeitsniveau fallt
hier mit Ma=0,50, trotz des nur leicht geringeren Totaldruckverlusts, wesentlich niedriger aus
als die erhohten Plateaus der anderen Storgeneratordrehzahlen, die mit Ma=0,56 jeweils
gleich stark ausgeprigt sind. Genauso verhélt sich das Machzahlmaximum bei K6 mit einer
Storgeneratordrehzahl von 6000min”. Es erreicht Ma=0,49, was aus der geringen
Schwankungsbreite des Totaldruckverlaufs bereits ersichtlich ist. Jedoch zeigen die beiden
anderen untersuchten Storgeneratordrehzahlen von K6, trotz  unterschiedlicher
Totaldruckamplituden, die gleichen Machzahlmaxima von Ma=0,51.

5.3 Radiale Verteilung

Die Abbildung 5.11 zeigt die eintretenden Totaldruckstorungen der Konfigurationen 5 und 6
der 93,3%-Drehzahllinie bei mittlerer (nrs(;=4000min'1) Storgeneratordrehzahl auf drei
verschiedenen Radienschnitten: nabennah,

") Mittelschnitt und gehdusenah. Gemessen
= ' kr - wurde mit der Sonde 1 auf der Drosselstellung
L R ™ 71 AL an der 0°-Position im Ringraum. Als
ok . Referenzdruck dient der maximal auftretende.

Das Bild zeigt die Abhéngigkeit zwischen

. radialer =~ Position der  Sonde  und

4 : ' Auspriagungsgrad der Storung. Wihrend fiir
5| : . den Gehéduse- sowie fiir den Mittelschnitt
: ' dhnlich starke Verluste registriert werden — ca.
3% relativer Totaldruckverlust — erhdht sich
7! der maximale  Totaldruckverlust im
| _ | | | | nabennahen Schnitt auf 8% bei K5 und auf

° * e Umtsrons 67 6% bei K6. Dieses Stromungsbild ist eine
Folge des S-formigen Kanalverlaufs zwischen

der Ebene 0 — der Einbauposition des sSG —
und der Verdichtereintrittsebene und wurde
schon von Jahnen (1998) bei der Untersuchung der stationdren Eintrittsstorungen erklart: Der
Kanal besitzt diese Form, um den Ubergang vom Mittel- zum Hochdruckverdichter im
Triebwerk RB199 zu simulieren, weshalb dieses Stromungsphidnomen verdichterspezifisch
ist. Das bewirkt, dass die Einschniirung des gestorten Bereichs am Gehéuse stirker ausgepragt
ist als an der Nabe. Bei K5 ist dieser Effekt deutlicher zu sehen als bei Ké6. Die erste
vorliegende Kriimmung des Kanals in Richtung Verdichtermittellinie ist fiir eine zentrifugale
Beschleunigung der schnelleren, freien Stromung nach auflen verantwortlich. Dies flihrt zu
einem vergroBerten statischen Druckgefille zwischen ungestdrtem und gestortem Sektor am

Periodische Mittelung im Zeitbereich (n, =93,3%, n .= 4000min™, Dyl

E]

[
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Relativer Totaldruckverlust [%)]

Abbildung 5.11: Radiale Verteilung der
relativen Totaldruckverluste bei K5 und K6
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Gehduse und dort zu einer verstirkten Ausgleichsstromung in den gestorten Bereich. Die
Kontraktion des Storgitternachlaufs ist am Gehduse grofler. Die folgende Kriimmung des
Kanals hat einen gegenldufigen Effekt, der aufgrund der Massentrigheit jedoch in der
Messebene noch nicht abgeschlossen ist. Die hier vorliegenden stirkeren
Ausgleichstromungen an der Nabe werden durch die Gierwinkelverteilung belegt. Eine
zweidimensionale Betrachtung des Betriebsverhaltens ist deshalb zwar Fehler belastet, aber
aufgrund des geringen Unterschiedes zur Mittelschnittsstromung von gerade 3% im
nabennahen Schnitt noch hinreichend genau.

Jahnen verzeichnet in seinen Auswertungen die groten Drallwinkel an der Nabe. Zu einem
dhnlichen Ergebnis gelangt auch die Gierwinkelauswertung in Abbildung 5.12. Bei den
untersuchten Konfigurationen 5 und 6 an der
Winlslausaecting, (1, 298,35, 5 o=4000MI", D) Arbeitslinie wurden in beiden Féllen die
grofiten negativen Gierwinkel an der Nabe
beobachtet, die sich zum Gehduse hin in
positive Richtung drehen. Am Gehéduse sind
die groBten Winkelmaxima zu verzeichnen.
Die Verschiebung des negativen
Winkelextrems im Ringraum ist hierbei
konfigurationsspezifisch. Von Nabe zum
Gehduse gesehen erreicht K5 das negative
Winkelextrem zunehmend verzogert zum
Totaldruckminimum. In dieser Auswertung
| - . von K5 erkennt man deutlich die Anderung
° % i *der mittleren Stromungsrichtung von der
Nabe zum Gehiduse. Die umfangsgemittelte
Richtung der Stromung dreht von -8° an der
Nabe, iiber -5° im Mittelschnitt auf +4° am
Gehduse. Der rSG dreht bei K5 in positiver Verdichterdrehrichtung und erzeugt im
Gehduseschnitt, aufgrund der hoheren Umfangsgeschwindigkeit als an der Nabe, einen
stirkeren Drall der Stromung. Dies duBert sich in der angesprochenen Anderung der mittleren
Stromungsrichtung.
Es kommt jedoch bei K6 zu der gleichen Anderung der gemittelten Stromungsrichtung vom
Nabenschnitt zum Gehduse. Aufgrund der gegensitzlichen Drehrichtung des rSG im
Vergleich zu K5 ist diese Verschiebung so nicht erwartet worden. Die Sonde ist auf der 0°-
Position im direkten Einflussgebiet des sSG. Somit scheinen dessen Einfluss und die
Machzahlauswering (n ~63,3%, n L =4000min™, D, Kriimmung des Einlaufkanals das
] Ol Stromungsbild erheblich zu dominieren, da
. ’ _ qualitatié’r dhnlich Ergebnisse wie im

036 038 040 . 042 044 046 048 05 052 054 . . . .
Machzahi 1] stationdren Fall vorliegen. Der Einfluss der

' I - Drehrichtung des 1SG ist bei dieser
T Betrachtung somit vernachléssigbar.
Die rotierenden Eintrittsstérungen vom rSG

Abbildung 5.12: Radiale Verteilung der
Gierwinkelverlaufe bei K5 und K6

Ker, setzen sich jedoch merkbar durch den sSG
- l fort, da fiir alle drei Radienschnitte die fiir
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Abbildung 5.13: Radiale Verteilung der
Machzahlverlaufe bei K5 und K6

Unter Beriicksichtigung der Gierwinkel-
verlaufe wird im Folgenden die Machzahl
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der drei vermessenen Radienschnitte ausgewertet (Abbildung 5.13). Dabei spiegelt sich in den
Machzahlverldufen die Zentrifugalbeschleunigung der zweiten Kriimmung wider. So zeigt
sich fiir die beiden Konfigurationen 5 und 6 ein starkes Geschwindigkeitsgefille vom
nabennahen Schnitt zum Gehduse. Die Geschwindigkeitsunterschiede iiber die Kanalhdhe,
welche sich im Einlauf iiber nur knapp 30 Millimeter erstreckt, sind mit AMa=0,14 bei K5
und AMa=0,12 bei K6 sehr hoch. Zum anderen ist im nabennahen Schnitt, neben dem gréften
relativen Totaldruckverlust, ein starkes Absinken des statischen Drucks zu verzeichnen. Diese
hohen Druckunterschiede lassen die entstehenden Ausgleichsstromungen in den gestorten
Bereich dann so stark werden, dass sie die beobachteten extremen Machzahlen und
Gierwinkel zur Folge haben. Zum Gehduse hin nimmt diese Intensitit ab, was sich auch in
kleiner werden Totaldruckverlusten zeigt.

5.4 Interaktion der Strémung zwischen den Stdérgeneratoren

Um die Effekte einer eventuellen Interaktion und gegenseitiger Stromungsbeeinflussung
zwischen den SG’n im kombinierten Betrieb feststellen zu kdnnen, wird eine Abgrenzung in
der Betrachtung der jeweilig erzeugten Storung vorgenommen. Zundchst wird der Einfluss
des sSG gepriift. Danach erfolgt die Analyse der vom rSG erzeugten rotierenden
Eintrittsstorungen an verschiedenen Umfangspositionen des sSG.

Dazu wurde bei drehendem rSG der sSG im Ringraum verfahren. Mittels des Schrittmotors ist
es moglich, wihrend der laufenden Messungen den sSG langsam an der Sonde 1 auf der 0°-
Position vorbei zu bewegen. Der Schrittmotor bendtigt jedoch mehr als 4 Minuten, den sSG
von einer Seite zur anderen zu verfahren. Fiir Messungen an der Pumpgrenze ist die Gefahr

eines  plotzlichen  Uberschreitens  der

o cdnclverustbel vorbarshvenaem Strgenersior 7S5 Pa) - Stabilititsgrenze zu hoch. Dies ist bei

4 EE Testmessungen auch passiert, wahrscheinlich

2 | als Folge einer ungiinstigen Position der

& 3 " i SG’n und Stiitzrippen zueinander beim

é al ' | | Verfahren des sSG. Deshalb erfolgte diese
g s . . Untersuchung an der Arbeitslinie.

g Ein guter Vergleich fiir K5 und K6 ist hierbei

% 7 \ _ K2, da der stationdre Einfluss des sSG

L3 \ / gepriift wird. Es geniigt die Betrachtung des

3 N gestorten Sektors. So zeigt Abbildung 5.14
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Winkel in Umfangsrichtung [7]

Abbildung 5.14: Relative Totaldruckverluste bei
langsam vorbeifahrendem sSG

den Totaldruckverlust im Vergleich der
Konfigurationen 2, 5 und 6 im Ringraum-
segment von 120° bis 240°, bei einer
Verdichterdrehzahl von ny=93,3%.
Zusitzlich zur stationdren Storung vom sSG

erzeugt bei K5 und K6 der rSG mit
n,sG=4000min™" rotierende Totaldruckstdrungen. Aufgrund der stark abgesenkten Abtastrate,
sind die periodischen Einfliisse des rSG nicht mehr erkennbar, sondern nur noch der mittlere
Totaldruckverlust. So spiegelt sich bei K5 und K6 der Verlauf der Stérung des sSG wie bei
K2 wider. Bezogen auf den Referenzdruck vom ungestorten Sektor bei K2 zeigt sich fiir K5
ein relativer Totaldruckverlust von 3,5% und bei K6 von 3%. Dass K5 den grofleren Verlust
erzeugt, wurde mehrfach erdrtert. Der rSG verursacht lediglich eine stationdre Verstdrkung
der Totaldruckverluste des sSG und éndert den qualitativen Verlauf des Stromungsbildes nur
gering. Der Einfluss des rSG sorgt fiir groBere Ausmischzonen, was an den flacher abfall-
enden bzw. ansteigenden Flanken der Verlustkurven von K5 bzw. K6. zu sehen ist. Auflerdem
fiihrt der Einsatz des rSG zu einer Ddmpfung der vom sSG erzeugten Storung. Daraus
resultiert eine schwéchere Abgrenzung des jeweiligen Kurvenminimums bei K5 und Ké6.
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Aufgrund der zusétzlichen Stérung des rSG entstehen im Vergleich zu K2 groBBere
Ausmischzonen, wodurch die Gierwinkelextrema (Abbildung 5.15) auf einem breiteren
Segment im Ringraum entstehen. So kommt es, dass die Winkelmaxima im Gegensatz zu K2
nicht durch rasches Ansteigen erreicht werden, sondern mit anfangs hohem Gradienten
ansteigend und im Maximum sehr flach verlaufend sind. Die betrachteten Konfigurationen
erreichen alle die gleichen maximalen Ausschlige von -15° und +13° unabhingig vom
Einsatz des rSG, was in der stationdren Betrachtungsweise begriindet liegt.

Die Untersuchung der Machzahlverldufe (Abbildung 5.16) von K2, K5 und K6 unterstiitzt
diese Interpretation der Messdaten, da der Verlauf bei K2 qualitativ auch bei K5 und K6 zu
finden ist. Analog zum Totaldruck erfdhrt die Machzahl bei K5 bzw. K6 einen mittleren
Verlust durch den rSG von ca. Ma=0,01. Der sSG bewirkt einen Abfall der Machzahl fiir die
beiden Konfigurationen im zentralen Bereich um Ma=0,025. Das Uberschwingen der
Machzahl an den Réndern der Storung ist nur schwer zu erkennen. Wie beim Totaldruck
scheint auch hier die Verteilung im gestorten Bereich vom sSG geddmpft und ist schlecht
erkennbar. Ebenso zeigt sich die jeweilige Ausdehnung des gestorten Sektors im Einklang mit
den Ergebnissen der Totaldruckauswertung. Besonders bei K5 kommt es zu einer leichten
Einschniirung des beeinflussten Bereiches.

Winkelauswertung (n, =933%, O ) Machzahlauswertung (n,=93,3%, O, )
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Abbildung 5.15: Gierwinkelverldufe bei langsam Abbildung 5.16: Machzahlverlaufe bei langsam
vorbeifahrendem sSG vorbeifahrendem sSG

Im Gegensatz zum ersten Teil dieses Kapitels stellt sich die Frage, wie sich die vom rSG
erzeugten rotierenden Totaldruckstdrungen iiber den sSG hinweg entwickeln. Dazu erfolgt
eine Betrachtung an mehreren Umfangspositionen des sSG in der Abbildung 5.17.
Es wurde fiir die Konfigurationen 5 und 6 an der 93,3%-Drehzahllinie mit der Sonde 1 an der
Arbeitslinie jeweils der Totaldruck aufgenommen. Bei niedriger Storgeneratordrehzahl
(nsg=2000min™) ist die Verlustamplitude —am  groBten, was die  besten
Vergleichsmoglichkeiten mehrerer Kurven in einem Diagramm ermdglicht. Der sSG wurde
wiederum langsam mit dem Schrittmotor an der Sonde 1 auf der 0°-Position vorbei gefahren.
Der rSG rotierte dabei weiter. Da die Auswertung der rotierenden Eintrittsstorungen im
Vordergrund stand, wurden die Messwerte mit einer Frequenz von 100kHz abgetastet und
anschlieBend fiir mehrere Umldufe gemittelt. In der folgenden Abbildung sind fiir die
Konfigurationen 5 und 6 je 5 Zeitschnitte dargestellt:

1. rechts vom sSG — geometrisch im direkten Einflussgebiet der periodisch eintretenden

Totaldruckstérungen des rSG
2. rechter Rand des sSG — direkt im Bereich des rechten Randes des sSG — wo die
rotierenden Eintrittsstorungen des rSG mit dem Randbereich des sSG interagieren

3. in der Mitte des sSG — wie bei den vorangegangen Betrachtungen

4. linker Rand des sSG (analog 2.)
links vom sSG (analog 1.).

W
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Abbildung 5.17: Effekte an den R&ndern des sSG bei K5 und K6 (Relative Totaldruckverluste)

Im Vergleich der Konfigurationen erzeugt K5 an jedem der 5 Zeitschnitte den gréferen
maximalen relativen Totaldruckverlust, was die bisherigen Untersuchungen bestétigt.
AuBerdem sind die Druckminima bei K5 deutlich stirker ausgeprégt als die vergleichbaren
Minima bei K6. Speziell in den Bereichen, in denen der sSG die Stromung beeinflusst —
jeweils die blaue, rote und griine Kurve — wird die stirkere Ddmpfung der rotierenden
Eintrittsstorung bei K6 deutlich.

Allgemein zeigt sich vom rechten bis zum linken Rand ein sehr symmetrisches Bild der
eintretenden Storungen. Der grofite Totaldruckverlust wird, wie erwartet, in der mittleren
Position mit 15% bei K5 und 12,5% bei K6 registriert, der geringste links und rechts des sSG
mit 8-10%. Anders gestaltet sich dies direkt an den Réndern (Zeitschnitte 2 und 4). Zwar
verhalten sich die Storungen zueinander symmetrisch, sind es selbst jedoch nicht. Man kann
auf der einen Seite des Druckabfalls bzw. -anstiegs eine sehr steile Flanke erkennen, wéihrend
auf der anderen Seite ein sehr geringer Druckgradient steht. Der maximale Druckabfall liegt
um nur 1-2% iiber den der Zeitschnitte 1 und 5, der maximale Druckverlust ist im Zeitschnitt
3 um ca. 7% deutlich groBer. Diese Beobachtungen zeigen, wie die erzeugten rotierenden
Eintrittstotaldruckstdrungen in Interaktion mit den beiden Rdndern des sSG treten. Zum einen
ist das durch das allgemein niedrigere Druckniveau zu erkennen, zum anderen aber vor allem
auch dadurch, dass sich die Form der eintretenden Stérungen abhédngig vom jeweiligen Rand
dndert. Eine Erklarung findet sich in den einzelnen Positionen der SG’n zueinander. Die
Uberlagerung der erzeugten Nachldufe beeinflusst die Ausgleichsstrdmung am jeweiligen
Rand des sSG entsprechend. Somit ist die Betrachtung falsch, dass sich die vom rSG
erzeugten Storungen an jeder Stelle des sSG auf die gleiche Weise durchsetzen.

Die Auswertung der Gierwinkel zeigt Abbildung 5.18. Zunichst wirken die Winkelverldufe
von K5 vertraut, da qualitativ dieser Verlauf erwartet und in anderen Messungen bereits
bestitigt wurde. Auffallig ist jedoch die Tatsache, dass die Verldufe an den Positionen des
sSG: ,links vom sSG* und ,rechts vom sSG* gleich sein sollten, da nur der rSG eine
periodische Stérung aufprigt und der sSG fiir die Sonde 1 eigentlich nicht mehr sichtbar ist.
Die dazugehorigen Farbbalken bei K5 sind zwar qualitativ gleich, aber die absoluten
Ausschldge differieren um bis zu 19°. Die mittlere Stromungsrichtung hat sich sowohl bei K5
mit Durchfahren des sSG von +10° auf -10° als auch bei K6 von +9° auf -7° gedreht, ohne
sich auf die Ausgangsrichtung zuriick zu bewegen. Die Begriindung im Richtungswechsel der
Stromung liegt darin, dass sich die Sonde zwar rein geometrisch nicht im Einflussgebiet des
sSG befindet, dieser aber nur wenige Grad links bzw. rechts von ihr eingestellt ist. Dies fiihrt
zu einer Uberlagerung der Ausgleichsstromung in dessen gestdrten Sektor und den
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eintretenden rotierenden Eintrittsstorungen des rSG. Des Weiteren dndert sich mit Verfahren
des sSG dessen Position relativ zu den Stiitzrippen im Einlaufkanal, was eine zusitzliche
Stromungsbeeinflussung hervorrufen kann.

Winkelauswertung (K5, n, 793,3%, n rsG:zo.:).:)min", D) Winkelauswertung (K6, n,793,3%, n . =2000min"", D, )
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Abbildung 5.18: Effekte an den Réndern des sSG bei K5 und K6 (Gierwinkelverlaufe)

Im Vergleich der qualitativen Gierwinkelverldaufe unterscheiden sich beide Konfigurationen
zwar grundlegend, weisen aber selbst bei der Durchfahrt des sSG eine gewisse Kontinuitat
auf. So kommt es im zentralen Bereich der jeweils abgebildeten Periode bei K5 zu einem
Winkelminimum, dass an allen 5 Zeitschnitten beobachtet wird. Ahnlich bestindig sind die
qualitativen Verldufe bei K6 mit jeweils einem Minimum ca. auf der Hohe des 150°
Umfangswinkels und einem anschlieBenden Gierwinkelmaximum bei ca. 250°. Wihrend die
Verldufe die angesprochene RegelméBigkeit besitzen, verschiebt sich jedoch das Niveau der
Winkelextrema, dass es im Endeffekt zur gednderten Stromungsrichtung kommt.

Die Machzahlverldaufe der untersuchten Daten zeigt Abbildung 5.19. Erwartungsgeméal sinkt
fiir beide Konfigurationen das mittlere Machzahlniveau mit Eintritt in den gestorten Sektor
der stationdren Totaldruckstorung. Trotz der symmetrischen Totaldruckverluste links und
rechts vom sSG, sind es die Machzahldarstellungen nicht — insbesondere bei Zeitschnitt 1 und
5. Analog zu den Gierwinkelverlaufen wird auch bei den Machzahlen nach Durchfahren des
sSG eine bleibende Anderung in Form eines erhdhten Machzahlniveaus beobachtet, was als
Geschwindigkeitserhohung aufgrund des Ausgleichs in den vom sSG gestorten Bereich
interpretiert wird.
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Abbildung 5.19: Effekte an den Réndern des sSG bei K5 und K6 (Machzahlverléaufe)

Fiir beide Konfigurationen zeigt sich im Einflussgebiet des sSG fiir die Zeitschnitte ,,linker
Rand sSG* und ,,rechter Rand sSG* ein symmetrischer Machzahlverlauf analog dem relativen
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Totaldruckverlust. Bei K5 folgt die Machzahl dem Totaldruckverlauf. Bei K6 zeigt sich dort
ein entgegen gesetztes Bild. In Bereichen hohen Totaldrucks nimmt die Machzahl niedrige
Werte an und umgekehrt. Erkldren 14sst sich das iiber die Winkelverldufe deren Extrema mit
den Machzahlmaxima iibereinstimmen und die Anderung der statischen Driicke.

5.5 Entwicklung der Eintrittstotaldruckstorungen tber den
Verdichter

Zur Beurteilung des Durchgangs der kombinierten Eintrittsstorungen durch das Rig212
werden die Messdaten der Totaldrucksonden im Verdichtereintritt (Ebene 1.1) und im
Verdichteraustritt (Ebene 3.5) jeweils auf der 0° Position verglichen. Zusitzlich erfolgt im
Kapitel 9 eine Betrachtung der Ergebnisse der axial verteilten Wandrucksensoren, um die
Entwicklung der Eintrittsstorungen entlang des Verdichters analysieren zu konnen.

Die Abbildung 5.20 zeigt die Totaldruckverldufe jeweils im Verdichtereintritt und -austritt der
Konfigurationen 5 und 6 auf der 93,3%-Drehzahllinie. Das Rig212 ist dabei bis direkt vor die
Pumpgrenze angedrosselt. Um die storenden Einfliisse der Blattdurchlauffrequenzen zu
eliminieren, wurden die Messdaten mit einer Abtastrate von 10kHz aufgenommen und auf
5kHz tiefpassgefiltert. Neben der Betrachtung des jeweiligen Totaldruckverlustes, soll auch
ein eventuell zeitlicher Versatz der Eintrittsstorungen zwischen der Ebene 1.1 und 3.5
aufgrund der Stromungsumlenkung im Verdichter bestimmt werden. Aufgrund eines
fehlenden einheitlichen und, vor allem sinnvollen, Referenzdruckes wegen der starken
Niveauunterschiede sind die absoluten Totaldruckverldufe dargestellt, was eine bessere
Ubersichtlichkeit und damit Vergleichbarkeit ermdglicht. Die relativen Totaldruckverluste,

bezogen auf den jeweiligen
i Py 3 Konfiguration 5 Maximaldruck, sind aber bestimmt und
i) , werden im Text erwahnt.

Fiir niedrige Verdichterdrehzahlen zeigt
sich im Verdichteraustritt eine sehr
homogene Totaldruckverteilung iiber den
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Abbildung 5.20: Vergleich Totaldruckstérung im verius gent,

Verdichtereintritt und -austritt fir K5 und K6 diese‘r Effekt jedoch‘ mit  steigender
Verdichterdrehzahl abnimmt.
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Niedrige Axialgeschwindigkeiten in dem gestorten Bereich bedingen hohe Energiezufuhren
in den Laufrddern. Das bedeutet, dass es im Verdichteraustritt zu Totaltemperaturerh6hungen
im gestorten Sektor im Vergleich zum ungestorten kommt.

Fiir die beiden dargestellten Konfigurationen 5 und 6 waren der sSG mittig auf der 0°-
Position und der rSG jeweils auf 2000min™ eingestellt. Bei der Betrachtung der absoluten
Druckamplituden zeigt sich bei K5 im Verdichtereintritt ein Schwanken des Totaldrucks um
3kPa und im Verdichteraustritt um 5kPa. Im Gegensatz dazu schwankt der Totaldruck bei K6
in Ebene 1.1 und 3.5 um je 3kPa. Da die maximal erreichten Driicke zwischen den beiden
Konfigurationen auf dem gleichen Niveau liegen, zeigt sich, dass die gleichsinnig
eintretenden Eintrittsstorungen auch im Verdichter zu hoheren Schaufelbelastungen fiihren
miissen, was sich leider aufgrund der fehlenden instationédren Instrumentierung zwischen den
Schaufeln nicht durch die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten nach Lieblein (1957) und
der de Haller-Zahl (1955) bestitigen ldsst. Bei K6 ldsst sich ein solches Verstirken der
absoluten Druckschwankung iiber den Verdichter hinweg nicht feststellen. Des Weiteren zeigt
K5 eine definierte Unterteilung der Stromung in gestorten und ungestorten Sektor. Bei K6
werden weniger klar abgegrenzte Gebiete registriert. Der relative Totaldruckverlust nimmt bei
beiden Konfigurationen liber den Verdichter von jeweils ca. 3% im Eintritt auf 2,3% (K5)
bzw. 1,4% (K6) ab. Dieses Ergebnis bestitigt die Betrachtung der absoluten Werte.

Eine weitere Frage, die sich beim Durchgang der Storungen durch den Verdichter stellt, ist
die nach dem Versatz aufgrund der Stromungsumlenkung der Schaufeln. Die erzeugte
stationdre Storung des sSG bewegt sich axial durch den Verdichtereinlauf. Die {iberlagerte
rotierende Stérung des rSG bewegt sich aufgrund der geringen Drehzahl von 2000min™
ebenfalls anndhernd axial als Schraubenlinie durch den Einlauf.

Die Verldufe der Totaldriicke wurden entsprechend fiir jede Konfiguration zeitgleich im
Verdichtereintritt und -austritt bestimmt. Wiirden sich die Eintrittsstorungen axial durch den
Verdichter entwickeln, hieBe dies, dass die stationdre Storung auf der gleichen
Umfangsposition im Verdichteraustritt registriert wiirde. Die iiberlagerten rotierenden
Eintrittsstorungen miissten entsprechend dem Drehzahlverhéltnis ngsg zu ny im
Verdichteraustritt in jeweils entgegen gesetzter Drehrichtung des rSG gegeniiber dem
Verdichtereintritt versetzt erscheinen. Fiir die in der Abbildung 5.20 dargestellten Datensétze
ist der sSG mittig auf der 0°-Position eingestellt, weshalb sich dort nur die Frage nach der
Stromungsumlenkung fiir die iiberlagerte Storung des rSG klédren lasst. Tatsdchlich erscheinen
die Totaldruckstorungen fiir K5 und K6 um ca. 1 Rotorumdrehung verzogert im
Verdichteraustritt zum Sektor der Eintrittsstorung im Verdichtereintritt, was ungefdhr dem
Verhéltnis der Drehzahlen entspricht. Das heift, dass es an der Pumpgrenze zu keiner
nennenswerten Umlenkung der Stérungen kommt.

Der eingestellte Drosselgrad iibt jedoch ebenfalls einen Einfluss auf die Umlenkung der
Storungen im Verdichter aus. So ist das Minimum des Totaldrucks von Eintritt zu Austritt im
unteren Teillastbereich gegen die Rotordrehrichtung versetzt und wandert bis zur Pumpgrenze
in Rotordrehrichtung bis es in Phase mit der Eintrittsstorungsposition liegt. Jahnen zeigte
diesen Sachverhalt fiir die stationéren Eintrittstotaldruckstdrungen.

5.6 Quantifizieren der Storintensitat

Nach der Untersuchung des Einflusses der jeweils variierten Parameter auf die eintretenden
Totaldruckstorungen stellt sich die Frage nach einer GrofBe, die quantitativ die Intensitdt der
Storungen beschreiben kann. Dazu muss zunédchst gekldrt werden, wie die Storintensitét
definiert wird und nach welchem Kriterium eine Grofe dafiir ausgesucht werden soll. Der
Einbruch der Pumpgrenze im Kennfeld, wie er im Kapitel 6 beschrieben wird, stellt eine
Moglichkeit dar; ebenso wie die aus den eintretenden Storungen resultierende Fehlan-
stromung der Beschauflung. Aufgrund der bisherigen Untersuchungen wird sich jedoch fiir
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eine Grofle entschieden, die mit dem auftretenden Totaldruckverlust korreliert. Dazu werden
unter Betrachtung der erzielten Ergebnisse die beobachteten Abhédngigkeiten herausgestellt.
Der grofite Einfluss wurde von den einzelnen Konfigurationen selbst ausgeiibt. Neben der
Beschaffenheit des Storsiebes, steht dabei der Sektorwinkel im Vordergrund. Das Problem ist,
dass dieser bei den Konfigurationen 5 und 6 von 120° bis 180° aufgrund der Rotation des rSG
variiert. Daflir konnte ein verniinftiger Mittelwert herangezogen werden, was jedoch den
vorhandenen Einfluss der Storgeneratordrehzahl und -drehrichtung vernachldssigen wiirde.
SchlieBlich bleibt noch der starke Einfluss des an den Stdrsieben anliegenden Staudrucks, der
durch die Verdichterdrehzahl und, im geringeren Mafe, vom Drosselgrad geregelt wird.

Eine AhnlichkeitsgroBe, die quantitative Aussagen zur Intensitit einer sektoriellen
Totaldruckstorung erlaubt, ist der DC,-Faktor (,,Distortion Coefficient), der von Reid (1969)
beschrieben wurde. Bei durch die Siebgrofle gegebenem Sektorwinkel ¢ wird das entsprechende
Kreisringsegment am Umfang des Verdichtereintritts gesucht und ausgewertet, welches fiir ein
Flachenintegral iiber das Segment des Terms:

ptz(raip)_ ptz (52)
a,
minimale Werte annimmt. Die GroéBen Etz und az bezeichnen hier den iiber den gesamten

Umfang gemittelten Totaldruck und Staudruck im Eintritt. Der DC,-Faktor ldsst sich
mathematisch folgendermal3en beschreiben:

DCQJFJ{ L[ Rulrp)= P dr}dgp] . (53)

?, rg_rnn a,

Jahnen (1998) erzielte bei der Untersuchung der stationdren Eintrittsstorungen dhnliche Werte
fiir gleichgroBe Storintensititen und konnte somit den Einfluss des Storgenerators gut
wiedergeben. Peters (2004) erzielte fiir die rotierenden Eintrittsstorungen keine zufrieden
stellenden Ergebnisse, da der DCy-Faktor nur fiir stationére Phdnomene geeignet ist. Selbst
der Versuch der Modifikation erbrachte keine Verbesserung.

Da aufgrund des Nachlaufs der SG’n der Stromung bei Benutzung des rSG ein leichter
Nettodrall aufgeprigt wird, liegt es nahe, den DC,-Faktor mit einer AhnlichkeitsgroBe fiir den
Drall zu kombinieren. Nach Pazur (1991) lédsst sich fiir radial gleich verteilten Drall ein SCe-
Faktor (,,Swirl Coefficient®) definieren zu:

sc, {H{Lfcua—(@dr}dgp] . (5.4)
rg -, C2

¢‘ﬂ I

Uber diese Formel wird der Sektor der Breite ¢ mit der hdchsten gemittelten
Umfangsgeschwindigkeitskomponente bestimmt.

Bernhard (1999) untersuchte am Larzac04 kombinierte stationdre Drall- und Totaldruck-
eintrittsstorungen, was mit dem kombiniertem Einsatz der SG’n am Rig212 am ehesten zu
vergleichen ist. Er bildete aus den entsprechend gewichteten DC,- und dem SC,-Faktoren die
neue GroBe DSC, zur Beschreibung der iiberlagerten Grofen. Er konnte aber trotz der
Stationdritit der eintretenden Storungen keine befriedigenden Ergebnisse erzielen.

Aus diesem Grund sollen im Folgenden zwei weitere Storkoeffizienten (ARP 1420)
vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit im Verdichter gepriift werden.

IDC ist der Storkoeffizient in Umfangsrichtung, der die Intensitét, die Ausdehnung und die
Form der eintretenden Totaldruckstérungen fiir einen speziellen Radienschnitt beriicksichtigt.
Die Abbildung 5.21 zeigt einen kompletten Storzyklus (entspricht am Rig212 einem Umlauf
des rSG). Zunidchst wird der mittlere Totaldruck p;m berechnet. Dieser bestimmt einen
Sektorwinkel 9*, dessen Grenzen die Schnittpunkte zwischen p, und dem Totaldruckverlauf
darstellen. Fiir diesen neuen Bereich wird wiederum ein mittlerer Totaldruck pt,m* berechnet.




Vermessung der kombinierten Eintrittsstorungen 77

Aus diesen GroBen kann der IDC-
Pt Faktor fiir jeden einzelnen
Radienschnitt bestimmt werden.
IDR ist der Storkoeffizient, der eine
Aussage iiber die radiale Verteilung der
- = Ptm Storintensitit treffen soll. Es wird ein
L_p. . Mittelwert fiir die mittleren
| Totaldriicke aller ~ Radienschnitte
gebildet, der anschlieBend mit dem
mittleren Totaldruck des aktuellen
. Radienschnittes in Beziehung gesetzt
0 0, 0, o 0 wird. Ergeben sich beim IDR-Faktor
Abblldun9521 BestlmmungIDC positive Werte, so ist das mittlere
Druckniveau hoher als auf dem
aktuellen Radienschnitt (negative Werte entsprechend).
Die beiden Storkoeffizienten sind wie folgt definiert:

IDCEM mit: p =L2fp( o)X, p,,, = 1 fp (5.5)
tn = t tm = t

t,m 0

Qb

Mﬁn‘l_r , mit: p =

(Pun) ot
Um den instationdren Charakter der Storungen beriicksichtigen zu konnen, werden die
hochfrequenten Messdaten betrachtet. Eine Untersuchung beim Durchfahren des sSG wiirde
alle instationdren Effekte herausmitteln und ausschlieBlich das Stoérungsprofil des sSG
wiedergeben.

Die Vermessung des Stromungsfeldes erfolgte mit der Sonde 1 auf der 0°-Position — im
direkten Einflussgebiet des sSG — und der Sonde 2 auf der 120°-Position — aulerhalb des
Einflussgebietes des sSG — auf den drei verschiedenen Radienschnitten: 1y, r, und r,. Der sSG
wurde fiir die anstehenden Untersuchungen nicht bewegt und der rSG rotierte entsprechend
der jeweiligen Einstellungen. Da der sSG anndhernd ein Blockprofil fiir den Totaldruckverlust
erzeugt, sind die Ergebnisse der Sonde 1 reprisentativ flir das 60°-Segment. In der gleichen
Weise werden die Daten der Sonde 2 als repréisentativ fiir die verbleibenden 300° angesehen.
So nimmt also die Sonde 1 die kombinierten Stérungen von sSG und rSG und die Sonde 2
ausschlieBlich die Stérungen des rSG auf. Es wird wiederum jeweils ein, zuvor periodisch
gemittelter, Umlauf des rSG betrachtet. Die gemd den Formeln fiir IDC und IDR
berechneten GroBen werden dann fiir die Sonden entsprechend gewichtet ('/q fiir S1; */¢ fiir
S2). Eine Verbesserung der Ergebnisse wiirde der Einsatz von mehr umfangsverteilten
Sonden erbringen, jedoch spiegeln die bereits ermittelten Storkoeffizienten die qualitativen
Betrachtungen von oben wider.

In der Abbildung 5.22 sind die IDC-Werte fiir K5 und K6 dargestellt. In den Spalten 1 bis 12
sind die Werte fiir die ansteigenden Verdichter- und Storgeneratordrehzahlen aufgetragen
(Spalte 1: ny=70%, n,s6=2000min™" bis Spalte 12: ny=93,3%, n,sG=6000min™").

Es lassen sich vier Abhingigkeiten herausstellen. Qualitativ zeigen sich fiir die beiden
Konfigurationen 5 und 6 sehr dhnlich Verldufe. Jedoch wurde bei K6 durchweg eine groBere
Storintensitit, charakterisiert durch den IDC-Wert, berechnet als fiir K5. Das widerspricht
zum Teil den Ergebnissen aus Kapitel 5.1. Dort wurden fiir K5 ausgepriagtere Druckminima
festgestellt, wenn auch der integrale Totaldruckverlust bei beiden Konfigurationen annidhernd
gleich war. Der Auspriagungsgrad des Druckverlustes ist auch der Grund fiir diese
offensichtliche Fehlbestimmung der Storintensitét, da der flachere Verlauf bei K6 zu einem
kleineren pt,m* fiihrt als bei K5. Mit steigender Verdichterdrehzahl erhoht sich der IDC-Wert

(IDR)

> (Pen), - (5.6)

i=1

z|~
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deutlich. Diese Beobachtung deckt sich sehr gut mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.1, wo die
Intensitét der eintretenden Storungen bei groflen Verdichterdrehzahlen am stirksten war. Im
Gegensatz dazu zeigt sich fiir die Storgeneratordrehzahl ein differenzierteres Bild. Im Kapitel
5.2 wurde gezeigt, dass die groBten Druckamplituden mit der geringsten
Storgeneratordrehzahl erreicht wurden und bei deren Erhohung einem mittleren
Totaldruckverlust entgegen strebten. Obwohl dabei der integrale Totaldruckverlust anndhernd
gleich stark ist, bewirken die extremeren Stromungsverhiltnisse bei niedrigen
Storgeneratordrehzahlen den grofBten Leistungsverlust in der Maschinencharakteristik, was im
folgenden Kapitel 6 noch gezeigt wird. Die Betrachtung der IDC-Werte folgt dem aber nur im
unteren Drehzahlbereich im gehdusenahen Radienschnitt. Im mittleren und hohen
Drehzahlbereich, sowie fiir r,, und rp,, ergibt sich die groBte Storintensitit fiir nrs6=4000min™".
Bei der Betrachtung der drei verschiedenen Radienschnitte erkennt man, bis auf die gerade
angesprochene Verschiebung der Maxima bei den einzelnen Drehzahllinien, einen dhnlichen
Verlauf. Analog zum Kapitel 5.3 zeigt sich die groffite Storintensitdt fiir den nabennahen
Radienschnitt. Dieser Verlauf liegt recht eng mit dem vom Mittelschnitt zusammen — bei K5

iibersteigt er sogar teilweise den vom

gatd 0 weww 0000 Nabenschnitt. Die IDC-Werte fiir den
b g gehdusenahen Schnitt liegen fiir beide
2l o ks | Konfigurationen deutlich unter den

anderen. Dieses Bild steht im
Gegensatz zu den im Kapitel 5.3
gemachten Beobachtungen des
Totaldruckverlaufs, wo Mittel- und
Gehduseschnitt recht nah zusammen
liegen und der Nabenschnitt den
weitaus grofiten Verlust zeigt. Die
Begriindung dafiir ist wiederum im
Verfahren zu finden. Die unterschied-
lichen Totaldruckverldaufe werden nicht
Spate entsprechend berticksichtigt.
Abbildung 5.22: IDC-Werte fur K5 und K6

IDC-Wert [-]

Die Betrachtung der IDR-Werte
(Abbildung 5.23) bestitigt die grofite
Storintensitdt im nabennahen Radien-
schnitt. Es zeigt sich fiir alle Drehzahl-
linien beider Konfigurationen, dass
IDR(r,)>IDR(1rg)>IDR(1,) mit IDR(r,,
m)<0. D.h., das mittlere Druckniveau
ist hoher als im nabennahen Schnitt. Im
Vergleich zu den IDC-Werten geben
die IDR-Werte im gehdusenahen
Schnitt eine groBere Storintensitdt an
als im Mittelschnitt. Fiir alle drei
Gehduseschnitte erhoht sich Storinten-
e sitdt mit steigender Verdichterdrehzahl
Abbildung 5.23; IDR-Werte fiir K5 und K6 — crkennbar an der zunehmenden
Entfernung zum Nulldurchgang. Der
nabennahe Schnitt weist dabei einen

stairkeren Gradienten auf als die anderen beiden Radienschnitte.

x10° IDR-Wert

|DR-Wert [-]




Vermessung der kombinierten Eintrittsstorungen 79

5.7 Zusammenfassung

Der kombinierte Einsatz der SG’n erzeugt ein sehr komplexes Stromungsbild, in dem sowohl
die stationdren als auch die instationdren Eintrittsstorungen erkennbar sind. Aufgrund der
starken Wechselwirkungen und extremen Stromungsbeeinflussungen ist es jedoch sehr
schwierig, die sich iiberlagernden Effekte genau zu trennen und den jeweiligen Ursachen
zuzuordnen. Das zeigt sich insbesondere darin, dass die rotierenden Eintrittsstorungen bei K5
und K6 nach dem sSG noch erkennbar sind, aber deutliche Unterschiede zu den Verldufen der
Konfigurationen 3 und 4 auftreten.

Mit einer vereinfachenden Betrachtungsweise der Totaldruckstérungen kann man schliefen,
dass aufgrund statischer Druckgradienten und Querstromungskomponenten in der freien
Strémung diese nicht als ungestort bezeichnet werden kann. Der gestorte Sektor ist wesentlich
starker von statischen Druckgradienten und Querstromungen belastet und wird von ihnen
dominiert.

Im Gegensatz zu den stationdren Eintrittsstorungen gilt bei den kombinierten nicht mehr die
Annahme, dass die Anderung der Axialgeschwindigkeiten den weit groBeren Effekt auf die
Inzidenzwinkel ausiibt als die absoluten Zustrémwinkel.

Durch den Nachlauf des rSG erhélt das gesamte Stromungsfeld einen Impuls in die jeweilige
Umfangsrichtung. Eine starke Wechselwirkung zwischen den Bereichen der gestorten und
ungestorten Stromung ist die Folge. Die Interaktion der Stromung mit dem ersten Rotor fiihrt
zu einem allgemein abgesenkten statischen Druckniveau und erhéhten Machzahlen, wo hohe
Inzidenzwinkel vorliegen. Der Verlauf des relativen Totaldruckverlusts ist davon fast
unbeeinflusst. Somit liegt eine der wichtigsten Erkenntnisse vor, dass allein die Betrachtung
des Totaldrucks nicht ausreicht, um auf die anderen Stromungsgréfen zu schlieflen.

Jedoch ist eine RegelmifBigkeit in den Verldufen von Totaldruck, Gierwinkel und Machzahl
fiir beide Konfigurationen mit kombiniertem Storgeneratorbetrieb zu erkennen. Die Stromung
jeder Konfiguration, einzeln betrachtet, besitzt fiir alle Parametervariationen einen qualitativ
dhnlichen Charakter.

Bei kleinen Drehzahlverhéltnissen zwischen rSG und Verdichter &hnelt das Bild der
eintretenden Totaldruckstdrungen dem stationdren Fall, indem eine relativ klare Abgrenzung
zwischen gestortem und ungestortem Sektor moglich ist. Mit ansteigender
Storgeneratordrehzahl entspricht die Totaldruckverteilung mehr einer Sinusschwingung und
die Grenzen zur ungestorten Stromung verschwimmen aufgrund des stdrkeren Nachlaufs
hinter dem rSG. Bei der hochsten Storgeneratordrehzahl ist schlieflich kaum noch eine als
axial und ungestort zu bezeichnende Stromung erkennbar.

Der Versuch iiber die Geschwindigkeitsbestimmung der Stromung mittels der Kreuz-
korrelation eine Temperaturverteilung zu erhalten, erbrachte keine zufrieden stellenden
Ergebnisse. Die Verldufe der Sondendriicke p, und p; waren bei hohen Drallwinkeln
qualitativ zu unterschiedlich, so dass sie nicht mit dem von p; korrelierten. Ein qualitativ
dhnlicher Verlauf der Datensétze ist dafiir aber Vorraussetzung.

Der Versuch, eine AhnlichkeitsgroBe zu finden, die quantitative und vergleichbare Aussagen
iiber die Storintensitdt der eintretenden Totaldruckstérungen geben kann, war nur zum Teil
erfolgreich. Es konnte ein Grofteil der qualitativ gemachten Betrachtungen nachgebildet
werden. Jedoch ist das Verfahren zur Bestimmung der IDC- und IDR-Werte zu einfach, um
auch komplexere Druckverldufe adidquat beschreiben zu kdnnen, was sich zum Beispiel im
Vergleich zwischen den Konfigurationen 5 und 6 zeigte.
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6 Verhalten im Kennfeld

6.1 Bestimmung der Verdichtercharakteristik

Das Betriebsverhalten eines Verdichters wird durch das so genannte Verdichterkennfeld
charakterisiert. Dabei werden die Leistungsnachweise bei verschiedenen Betriebszustinden
dargestellt. Das Kennfeld, auch Maschinencharakteristik genannt, ist, abgesehen von der
Reynoldszahl, von Umgebungsbedingungen unabhingig, da als GroBen Ahnlich-
keitsparameter verwendet werden. Aus diesem Grund ist eine Vergleichbarkeit mit anderen
Verdichtern moglich. Im Kennfeld werden Verdichterdruckverhidltnis und isentroper
Wirkungsgrad iiber den reduzierten Massenstrom aufgetragen.

6.1.1 Stationare MWE

Die Abbildung 6.1 zeigt das aufgenommene Referenzkennfeld vom Rig212 bei ungestorter,
homogener Einlaufstromung und geoéffneter Abblasung. Zu sehen sind alle gemessenen
Linien konstanter reduzierter Drehzahl im stabilen Arbeitsbereich des Verdichters, also die
Primircharakteristik. Es ist erkennbar, dass die Drehzahllinien von einem flachen Verlauf bei
geringen Verdichterdrehzahlen mit deren Ansteigen immer steiler werden. Ab der 80%-
Drehzahllinie prédgen sich in den letzten Stufen, wegen des Erreichens der
Schallgeschwindigkeit, fast vertikale Verldufe an der Schluckgrenze aus. Die Steigung aller
Drehzahllinien bleibt an der Stabilititsgrenze negativ, was bei den meisten vielstufigen
Verdichtern tiblich ist.
Der maximale isentrope Verdichterwirkungsgrad betrdgt 86% bei der Auslegungsdrehzahl
(100%-Drehzahllinie) und einem Verdichterdruckverhéltnis von 2,8. Im Auslegungspunkt mit
einem Verdichterdruckverhiltnis von 2,87 ist der Wirkungsgrad geringfiigig niedriger. Die
80%- und 93,3%-Drehzahllinien weisen noch dhnlich hohe Wirkungsgrade auf. Mit weiterem
Absenken der Verdichterdrehzahl sinken auch die maximalen Wirkungsgrade. Ebenso ist ein
Schmalerwerden des Gebietes hoher Wirkungsgrade erkennbar.
Aufgrund der Dbegrenzten Instrumentierung werden alle Grolen durch eine
Mittelschnittsrechnung bestimmt, wobei wegen des hohen Nabenverhiltnisses von den
umfangsgemittelten Wanddriicken an Nabe und Gehduse auf den Mittelschnittsdruck
geschlossen werden kann und somit die radiale Abhéngigkeit vernachldssigt wird. Weiterhin
gelten die Annahmen einer adiabaten und
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Abbildung 6.1: Referenzkennfeld Rig212 die einzelnen Stufen durchgefiihrt werden.
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Der Verdichtermassenstrom wird iiber MessgroBBen in der engsten Stelle der Messdiise im
Filterhaus (Ebenen 11 und 12) bestimmt. Dazu wird aus der Kontinuitéts- und Gasgleichung
der theoretische Massenstrom des Verdichters mit folgender Formel berechnet:

1
M. = Pt en A\i 2K Py |*
theo \/_IZ (K'—l)R

wobei der Index d fiir Diise und der Index FH fiir Filterhaus steht. Der theoretische
Massenstrom gilt jedoch nur fiir den Fall reibungsfreier Stromung durch die Messdiise. Im
tatsdchlichen Fall muss noch die Verdringungsdicke der Wandgrenzschicht beriicksichtigt
werden. Mit der Durchflusszahl fiir die Messdiise des Priifstands, welche experimentell durch
Traversierung (Martin, 2000) bestimmt wurde, kann der reale Massenstrom berechnet werden
zu:

(6.1)

Pr.rH

r’h\/ =a: mtheo . (62)
Nach der dritten Stufe des Rig212 wird Luft abgeblasen. Um den Massenstrom am
Verdichteraustritt berechnen zu kénnen, muss die Menge der abgeblasenen Luft bekannt sein.
Die Bestimmung des Abblasemassenstroms erfolgt nach DIN1952. Gemessen werden dabei
die Totaltemperatur T a1 der Abblaseluft sowie die statischen Driicke vor und nach der
Messblende p, und p,. Zum Einsatz kommt eine Messblende mit Eck — Druckentnahmen, d.h.
die statischen Driicke werden iiber einen ringformigen Spalt direkt vor und hinter der Blende
gemessen.
Zu beriicksichtigen ist dabei die Temperaturabhéngigkeit der dynamischen Viskositidt p von
Luft. Dies wird durch ein Ausgleichspolynom realisiert, welches auf die Stoffwerttabelle im VDI
Wirmeatlas abgestimmt ist. Alternativ ist auch eine Bestimmung tiber ,,Sutherland* moglich.
Die Ermittlung des Totaldrucks im Verdichtereintritt geht von der Tatsache aus, dass der
Totaldruckverlust der Stromung von der Messdiise (Ebene 12) bis zum Verdichtereintritt (Ebene
1.1) nur vom durchgesetzten Massenstrom abhdngt. Der Totaldruck im Eintritt lasst sich damit
aus einem experimentell ermittelten Totaldruckverlust berechnen.
Fiir den Fall, dass der Stromung Eintrittsstorungen aufgepragt werden, ldsst sich dieser Weg
nicht mehr verfolgen, da die Stromung dann mit Totaldruckverdnderungen belastet ist und
somit der Verdichtereintrittstotaldruck nicht mehr allein eine Funktion vom durchgesetzten
Massenstrom darstellt. Deshalb wird in diesem Fall der gemessene Totaldruck vom
Ubergangskanal (Ebene 0) herangezogen.
Der reduzierte Massenstrom stellt eine AhnlichkeitsgroBe dar und wird im Verdichterkennfeld
auf der Abszisse aufgetragen. Dieser Wert ist iiber die folgende Formel definiert:
n, /T,
mred = M : (63)
ptl.l

Der durchgesetzte Massenstrom und der Totaldruck sind, wie bereits beschrieben, bestimmit.
Die Totaltemperatur ist eine Messgrofle und braucht nicht weiter berechnet werden. Sie wird
im Beruhigungsbehilter (Ebene 14) ermittelt und entspricht der Totaltemperatur im
Verdichtereintritt fiir die ungestorte Stromung und den Fall der stationdren Eintrittsstorungen.
Beim Betrieb der Konfigurationen 3 bis 6, bei denen der rfSG zum Einsatz kommt, muss
dessen Einfluss auf die Totaltemperatur Rechnung getragen werden. Peters (1999) legte die
Antriebsleistung des rSG unter Beriicksichtigung der Drehzahlen von rSG und Verdichter
zugrunde, um die Leistungsaufnahme der Stromung zu berechnen. Die Totaltemperatur aus
dem Beruhigungsbehilter wird mit einem Polynom entsprechend korrigiert, wobei der
Einfluss bei 100% Verdichterdrehzahl und maximaler Storgeneratordrehzahl knapp 2,5K
erreicht.
Es gibt am Rig212 mehrere Moglichkeiten, den Totaldruck im Verdichteraustritt, welcher fiir
das Druckverhéiltnis des Verdichters benétigt wird, zu bestimmen. Es steht fiir eine direkte
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Messung des Totaldrucks pi3.s im Verdichteraustritt ein Totaldruckmesskamm zur Verfiigung.
Mit den bekannten Daten der Auslegungsrechnung vom Rig212 lésst sich analog jedoch auch
eine Mittelschnittsrechnung durch die einzelnen Stufen des Verdichters durchfiihren.
Ausgegangen wird dabei von bereits ermittelten Groen am Verdichtereintritt. Aus den
Grundgleichungen wie Kontinuitits- und Energiegleichung ldsst sich der folgende
Zusammenhang zur Bestimmung des Totaldruckes in den Messebenen ermitteln:

1

SR CROEEl
P, 21\ C C C (6.4)
mit B= 2K und C:m—\/i.

(x-DR PA., sinx

Das Verdichterdruckverhéltnis eines Verdichters gibt an, wie grof8 die vom Verdichter
bewirkte Druckerhhung im Austritt gegeniiber dem Eintritt ist. Es ist definiert als das
Verhiltnis aus dem Totaldruck im Verdichtereintritt und dem im Verdichteraustritt. Da beide
Driicke bestimmt sind, 1dsst sich das Verhéltnis wie folgt berechnen:

_ Prss

ptl,l

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad gibt das Verhiltnis der Energieumsetzung zwischen
dem isentropen Vergleichsprozess und dem realen Prozess an. Er stellt somit ein MaB fiir die
Giite der Verdichterarbeit dar. Im Allgemeinen ist dieser Wirkungsgrad wie folgt definiert:

Ah .
= —ht"s : (6.6)
Ahy
Da der Verdichter jedoch iiber eine Abblasestrecke nach der dritten Stufe verfiigt, muss bei
der Berechnung des isentropen Verdichterwirkungsgrades der Abblasemassenstrom
beriicksichtigt werden:

I,

(6.5)

77is

x-1

x—1 e
Ty (HVK - lj + Ty 1Moy ( pF;’abbl ] -1
AN

nis = . . . (67)
m; 5 (Tt,3.5 _Tt,u)  Meppy (Tt,abbl _Tt,l.l)
Somit sind alle Gréfen zur Erfassung und Darstellung des Betriebspunktes im

Verdichterkennfeld bekannt. Eine genaue Beschreibung der Bestimmung der Kennfeldgrof3en
findet sich bei Reul3 (2002).

6.1.2 Instationare MWE

Wenn der Verdichter Rotating Stall ausbildet, reifit die Stromung sehr schnell ab und der BP
bewegt sich direkt auf die Tertidrcharakteristik (,,deep Stall). Innerhalb weniger Rotor-
umdrehungen nach Uberschreiten der Stabilitiitsgrenze entwickeln sich ,,Full-span® Stall-
zellen, wie spéter bei der Analyse der Stall Inception noch gezeigt wird. Gerade im Vergleich
zu den im Kapitel 7 aufgezeigten numerischen Ergebnissen des Betriebsverhaltens im Kenn-
feld ist es von Interesse, den Verlauf des Betriebspunktes von der Primér- zur Tertiér-
charakteristik zu verfolgen. Die stationdire MWE kann dies nicht leisten — sie zeigt im insta-
bilen Arbeitsbereich nur die quasistationdren Betriebspunkte auf der Tertidrcharakteristik an.
Zur Berechnung des Betriebspunktes im Kennfeld gibt es auch bei der instationiren MWE
mehrere Moglichkeiten. Um nach der Bestimmung der Eintrittsgrofen, analog der stationdren
MWE, eine Mittelschnittsrechnung durchzufiihren, um so auf die Austrittsgroen zu
gelangen, erbringt bei vorhandenen Instabilitidten keine zufrieden stellenden Ergebnisse.
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Die messtechnische Losung, mit der die besten Erfolge erzielt wurden, benutzt eine
Mehrlochsonde im Verdichtereintritt und eine Totaldrucksonde im Austritt. Beide Sonden
sind auf der 0° Position angebracht. Der Massenstrom wird mit Hilfe des statischen und des
Totaldrucks (Glg. (6.1)) im Verdichtereintritt {iber die Kalibrierkurven der Dreilochsonde
gewonnen. Das Verdichterdruckverhiltnis wird aus den jeweils gemessenen Totaldriicken in
den Ebenen 1.1 und 3.5 ermittelt (Glg. (6.5)).

Diese Messanordnung ist nur eindimensional, soll aber auf das globale Verhalten der ganzen
Maschine iibertragen werden und somit stellvertretend fiir alle radialen und
Umfangspositionen sein. Fiir den stabilen Bereich der Konfiguration 1 mag diese Annahme
noch hinreichend genau sein. Trotzdem werden hierbei die ermittelten Werte mit den
Ergebnissen der zweidimensionalen stationiren MWE iiber Korrekturfaktoren abgeglichen.
Diese Faktoren gelten auch beim Uberschreiten der Pumpgrenze. Weiterhin muss im
instabilen Bereich, wo iiber grofe Strecken keine stationdren Daten vorhanden sind, fiir ein
Ergebnis, welches reprisentativ fiir die ganze Maschine sein soll und nicht nur fiir eine
Umfangsposition, {iber mindestens einen kompletten Umlauf einer Stallzelle arithmetisch
gemittelt werden. Das setzt die Abtastrate und somit das Auflosungsvermodgen erheblich
herab. Beim Betrieb des rSG ist zusétzlich dessen periodischer Einfluss entsprechend zu
beriicksichtigen. Ist auch der sSG im Einsatz, muss dariiber hinaus auf die stationire MWE
zuriickgegriffen werden. Aus diesen Griinden sind die Ergebnisse der instationdren MWE bei
der Berechnung instabiler Betriebspunkte im Kennfeld qualitativen Charakters und kdnnen
nur den ungefdhren Verlauf anzeigen und einen Trend angeben, wo die
Sekundércharakteristik liegt.

6.2 Einfluss der Eintrittsstérungen auf das Betriebsverhalten

Zur Beurteilung des Einflusses der kombinierten Eintrittstotaldruckstorungen auf das
Betriebsverhalten des Verdichters dient das Kennfeld der ungestorten Zustrdmung,
Konfiguration 1, als Referenz.

Um einen systematischen Uberblick zu erhalten, wurden, wie im Messplan erwihnt, vier
ausgesuchte Drehzahllinien aus dem unteren, mittleren und hohen Geschwindigkeitsbereich
(70%, 80%, 86,7% 93,3%) untersucht. Ebenso wurden bei den Konfigurationen 3 bis 6 die
Storgeneratordrehzahlen  variiert, so dass gleich- bzw. gegensinnig rotierende
Eintrittsstdrungen mit 2000min™', 4000min" oder 6000min™" angeregt wurden, die somit eine
Untersuchung praxisnaher Drehzahlverhiltnisse von Mehrwellentriebwerken ermoglichen.
Insgesamt stehen damit 56 verschiedene Drehzahllinien zur Auswertung bereit und kdnnen
verglichen werden.

Die Darstellung der verschiedenen Eintrittsstorungen in Bezug ihrer Auswirkungen auf das
Verdichterbetriebsverhalten erfolgt, um den Rahmen der Darstellung nicht zu sprengen, fiir
ausgewdhlte Konfigurationen nur in der Maschinencharakteristik.

Das Heranziehen des Pumpgrenzenabstandes als
Mab fiir den Einfluss der eintretenden Stérungen
macht nur in wenigen Fillen Sinn, da sich die
Drehzahllinien selbst und somit auch die
Pumpgrenze zu weniger Durchsatz und
Druckerh6hung verschieben. Selbst innerhalb
einer Konfiguration =zeigten sich bei der
Variation der entsprechenden  Parameter
signifikante Unterschiede beim Durchsatz und
Druckverhiltnis. Deshalb definierte bereits

Abbildung 6.2: Definition des Verlusts an Jahnen (1998) einen Verlustwert, der die
Pumpgrenzendruckverhaltnis Minderung an  Pumpgrenzendruckverhéltnis
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ausdriickt und sich auf die aktuelle Pumpgrenze bezieht. Neben dem Verlust an maximalen

Druckaufbau wird auch die Anderung des reduzierten Massenstroms beriicksichtigt
(Abbildung 6.2 und Glg.(6.8)):

I, —I1
I

Den Schwerpunkt der Untersuchungen stellen die kombinierten Eintrittsstorungen der
Konfigurationen 5 und 6 dar. Bei allen Konfigurationen mit Stérgeneratoreinsatz zeigt sich
ein Verlust beim Verdichterdruckverhéltnis und beim durchgesetzten Massenstrom im
Bereich der Pumpgrenze, wihrend das Druckverhéltnis im Bereich der Schluckgrenze nahezu
unverdndert bleibt. Einige grundlegende Phidnomene sind dabei iiberlagert, die im Folgenden
in Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussgro3en untersucht werden sollen.

V = PG, gestort ) (68)

PG, gestort

6.2.1 Vergleich der Konfigurationen bei verschiedenen
Verdichterdrehzahlen

Wie im vorangegangenen Kapitel 5 gezeigt wurde, haben die unterschiedlichen
Konfigurationen selbst den groten Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse im
Verdichtereintritt und dndern dementsprechend das globale Betriebsverhalten der Maschine
am stirksten. Als Parameter werden dabei die SektorgrofBe der Eintrittsstorungen und die
Drehrichtung des rSG variiert. Der groBBte Einfluss auf das Betriebsverhalten wird wiederum
beim kombinierten Einsatz der Storgeneratoren (K5, K6) erwartet, bei dem eine Versperrung
des Ringraums bis 180° erfolgt.

In der Abbildung 6.3 sind je vier Drehzahllinien der Konfigurationen 1, 2, 3 und 5 bzw. 1, 2,
4 und 6 im stabilen Arbeitsbereich der Maschinencharakteristik dargestellt. Aus Griinden der
besseren Ubersichtlichkeit wurden die Konfigurationen mit unterschiedlicher Drehrichtung
des rSG in zwei Darstellungen untergebracht. Die Konfigurationen 3 bis 6 sind mit einer
Storgeneratordrehzahl von einheitlich 4000min™" dargestellt.
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Abbildung 6.3: Drehzahllinien aller Konfigurationen
(links: K1, K2, K3, K5; rechts: K1, K2, K4, K6)
Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung der Drehzahllinien nach links, hin zu geringeren
Massenstromen und Druckverhéltnissen aufgrund des Einsatzes der Storgeneratoren. Dabei
wachsen die Verluste mit steigender SektorgroBe. So zeigt sich der geringste Einfluss bei K2
mit durchschnittlich 1,5% bis 2% Verlust an Massenstrom und Druckverhiltnis. Einen
grofleren Verlust verursachen die Konfigurationen 3 und 4 mit durchschnittlich 4% bis 7%
Prozent. Den stirksten Einfluss auf das Betriebsverhalten zeigen die Konfigurationen 5 und 6.
Der Verlust an Massendurchsatz und Druckverhéltnis liegt hier im Schnitt bei ca. 5% bis fast
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10%. K5 und K6 weisen in dieser grof3 skalierten Darstellung, wie auch K3 und K4, keine
signifikanten Unterschiede auf.

Die Verschlechterung der Leistung war zu erwarten, da die sektorielle Versperrung des
Einlaufkanals zur Erzeugung von Eintrittstotaldruckstérungen einer saugseitigen Drosselung
sehr verwandt ist. Ein dhnliches, aber weitaus weniger stark ausgeprigtes, Bild ist bei
Verdichtern mit verstellbarem Vorleitrad zu sehen. Denn infolge der Eintrittsstorungen, was
eine Verringerung der durchstromten Querschnittsfliche im Einlauf bedeutet, vermindern sich
der Massenstrom und die Axialgeschwindigkeit. Dadurch kommt es zu einer Anderung der
Geschwindigkeitsdreiecke, was schlieBlich auch zu einer Reduktion des Druckverhéltnisses
fiihrt.

Beim Einfluss der Verdichterdrehzahl auf das Betriebsverhalten zeigt sich der steigende
Leistungsverlust fiir alle Konfigurationen mit anwachsender Verdichterdrehzahl, wie es auch
schon im Kapitel 5 beobachtet wurde. Der Verlust an durchgesetzten Massenstrom und
Druckverhiltnis nimmt fiir jede Drehzahl zu. Der Verlust zeigt einen parabolischen Verlauf.
Hieran erkennt man den Einfluss des an den Storsieben anliegenden Staudrucks, der eine
Funktion der Anstromgeschwindigkeit darstellt, die dort quadratisch eingeht. Dieser
Zusammenhang ist bereits bei dem einfachen Ansatz von Roach (1987) fiir den
Auslegungstotaldruckverlust ersichtlich.

Genauso zeigt sich das verstirkte Absenken der Pumpgrenze mit ansteigender
Verdichterdrehzahl. Im Gegensatz dazu scheinen sich jedoch kaum Abhédngigkeiten vom
jeweiligen Drosselgrad zu zeigen. Der Verlust an Massenstrom scheint fiir alle
Drosselstellungen mit Erhdhung der Verdichterdrehzahl im gleichen Mafle zu sinken. Ein
dhnliches Bild zeigt die Betrachtung des Druckverhéltnisses. Beim Knickverhalten und der
Form der Drehzahllinien sind keine Anderungen feststellbar.

Verlustwert V nyv=70% ny=80% nyv=86,7% nv=93,3%
K2 0,0290 0,0149 0,0177 0,0198
K3 0,0424 0,0410 0,0602 0,0708
K4’ 0,0320 0,0462 0,0741 0,0412
K5 0,0200 0,0204 0,0417 0,0675
K6 0,0305 0,0363 0,0605 0,0586

" nsg=4000min"'

Tabelle 6.1: Verlustwerte aller Konfigurationen (bezogen auf K1)

Die Tabelle 6.1 zeigt die Verlustwerte der untersuchten Drehzahllinien. Der geringste
Pumpgrenzenverlust ~wird unter dem  alleinigen  Einfluss der  stationdren
Eintrittstotaldruckstorung des sSG verzeichnet. Erstaunlich ist das Ergebnis bei der
Betrachtung der Konfigurationen 3 und 5 bzw. 4 und 6, bei denen die Drehrichtung des rSG
gleich ist. Hier zeigt sich ein allgemein stirkerer Einbruch der Pumpgrenze bei den
Konfigurationen 3 und 4 als im kombinierten Stérgeneratorbetrieb. Dieses Ergebnis weist auf
eine Interaktion zwischen den beiden Storgeneratoren im gemeinsamen Einsatz hin. Dabei
scheint der sSG, zumindest was den vom rSG erzeugten Drall betrifft, eine dampfende
Wirkung zu haben. Vergleicht man die Konfigurationen 3 und 5, so sicht man die deutlich
grofleren Verluste bei der Konfiguration 3. Dort spiegeln sich auch die Ergebnisse von Peters
(2004) und Longley et al. (1994) wider, die einen friihzeitigeren Einbruch der Pumpgrenze
bei gleichsinnig eintretenden Totaldruckstorungen mit geringer Storgeneratordrehzahl fanden.
Die Tabelle zeigt, dass iiber alle Drehzahllinien hinweg betrachtet, der bei K3 auftretende
Verlust groBer ist als der bei K4. Bei den kombinierten FEintrittsstorungen der
Konfigurationen 5 und 6 lésst sich diese Zuordnung nicht mehr treffen. Es scheint sogar, dass
sich das Bild umkehrt.
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In der Abbildung 6.4 wird neben dem stabilen Arbeitsbereich auch der instabile beschrieben.
Dargestellt ist die 93,3%-Drehzahllinie der gerade schon betrachteten Konfigurationen 5 und
6. Nach Uberschreiten der Stabilititsgrenze bildete der Verdichter Rotating Stall aus. Danach
wurde die Drossel so weit gedffnet, bis die Stromung wieder anlegte. Fiir ein Stabilisieren des
Verdichters aus dem Rotating Stall heraus muss die Drossel wesentlich weiter gedffnet sein
als bei dessen Initiierung. Der Ablauf dieser Hystereseschleife wurde mit der stationéren
MWE aufgezeichnet. Dabei ist im Kennfeld, neben der Primércharakteristik, der Verlauf der
quasistationiren Betriebspunkte der Tertidrcharakteristik beim Offnen der Drossel zu sehen.
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Abbildung 6.4: Hysterese K1, K5 (links); Hysterese K1, K6 (rechts)

In dieser Zeitspanne arbeitete der Verdichter quasistabil im Rotating Stall mit deutlich
verschlechterter Leistung. Aufféllig ist hierbei jedoch, dass der Verdichter bei ungestorter
Zustromung nach dem Abreiflen deutlich tiefer in den Rotating Stall geht als bei der gestorten
und die Stromung auch erst nach wesentlich ldngerer Zeit wieder anlegt, was spiter noch
gezeigt wird. Eine Erklarung dafiir konnte die verminderte Leistungsumsetzung der Maschine
beim Betrieb mit Eintrittsstorungen sein, was dazu fiihrt, dass das Abreilen der Stromung
weniger heftig einsetzt. Des Weiteren wird durch die verminderte Leistungsumsetzung bei
gestorter Zustromung das druckseitige Plenum nicht so stark aufgeladen, weshalb der
Gegendruck beim Uberschreiten der Pumpgrenze geringer ist.

Die Konfigurationen 5 und 6 unterscheiden sich einzig in der Drehrichtung des rSG. Hier
scheinen die Unterschiede bei der Betrachtung der gesamten Maschinencharakteristik fast
vernachldssigbar klein zu sein. Aus diesem Grund ist eine Darstellung der einzelnen
Drehzahllinien in direkter Gegeniiberstellung dieser beiden Konfigurationen zweckméafig.

Die Abbildung 6.5 zeigt den Einfluss der Drehrichtung der eintretenden Totaldruckstérungen
im stabilen sowie instabilen Arbeitsbereich des Verdichters analog Abbildung 6.4. Wie
bereits erwihnt, sollte aufgrund der in Kapitel 5 angestellten Uberlegungen bei gleichsinnig
drehenden Eintrittsstorungen die Leistungsumsetzung schlechter sein, da sie die
entsprechenden Schaufelpassagen linger beeinflusst. Dies konnte jedoch im stabilen Bereich
der Maschinencharakteristik nicht nachgewiesen werden. Bei der alleinigen Benutzung des
rotierenden Storgenerators (K3, K4) ergab sich ein symmetrisches Bild der eintretenden
Totaldruckstérungen bei gleich- und gegensinniger Anregung. Dies wurde beim kombinierten
Betrieb der Stérgeneratoren im Verdichtereintritt nicht beobachtet (Kapitel 5).

Der grofite Einfluss der Drehrichtung auf das Betriebsverhalten im Kennfeld kann im
quasistationdren Bereich beobachtet werden, wéhrend der Verdichter im Rotating Stall
arbeitet. Auf der Tertidircharakteristik ist der Verlauf der Betriebspunkte beim Offnen der
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Drossel zu sehen. Obwohl auf der stabilen Charakteristik kein Unterschied zwischen den
Konfigurationen zu erkennen ist, zeigt die quasistabile doch erhebliche Differenzen. Bei
Variation der Storgeneratordrehzahl édndert sich die Lage der Tertidrcharakteristik bei
gleichsinnig drehenden Eintrittsstorungen (K5) deutlich mehr als bei den gegensinnig
drehenden (K6). Diese Ergebnisse decken sich mit den gemachten Beobachtungen beim
Einbruch der Pumpgrenze, wo die gegensinnig drehenden Stdrungen einen konstanteren
Verlauf aufwiesen (vgl. mit K4, K6 in Tabelle 6.1).
Wihrend bei einer Storgeneratordrehzahl von 2000min™ die Konfiguration 5 tiefer abreiBt,
zeigt sich bei 4000min™ ein umgekehrtes Bild. Dieser Einfluss der Stérgeneratordrehzahl, der
bei den hoheren Verdichterdrehzahlen am stirksten ist, wird im Kapitel 6.2.2 untersucht.
Bei der Vermessung der Eintrittsstorungen im Kapitel 5 wurde gezeigt, dass bei den
rotierenden Eintrittsstorungen aufgrund des Nachlaufs am rSG ein Nettodrall in die Stromung
gebracht wird. Jahnen (1998) setzte Drallgeneratoren zur passiven Erzeugung von
Drallstorungen ein. Er lenkte die Stromung entgegengesetzt zur Rotordrehrichtung um. Im
gestorten Sektor und im Umfangsmittel wurde dadurch die Inzidenz des ersten Rotors erhdht,
was offensichtlich zu einem gesteigerten Saugverhalten des Verdichters und somit auch zu
einem gesteigerten Durchsatz fiihrte.
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Arbeitsbereich fur ny =70, 80, 86,7, 93,3% (v. 0. li. n. u. re.)

Setzt man diese Uberlegungen fiir die Konfigurationen fort, in denen auch der rSG zum
Einsatz kommt, dann miisste sich bei steigender Storgeneratordrehzahl und somit erhohten
Nettodrall in der Stromung das Saugverhalten der Verdichters verstirken und damit der
Massendurchsatz vergroBBern. Allerdings sollten sich dann erhebliche Unterschiede zwischen

75
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den Konfigurationen 3 und 4 bzw. 5 und 6 ergeben. Denn dieser Effekt diirfte nur bei den
gegensinnig eintretenden Totaldruckstorungen auftreten. Dass ein Nettodrall in die jeweilige
Umfangsrichtung erzeugt wird, zeigen die Ergebnisse bei der Vermessung der Stérungen im
Kapitel 5. Dieser von Jahnen gefundene Effekt scheint wegen des hier viel groferen Sektors
gestorter Stromung untergeordnet zu sein und keinen Einfluss auf das globale
Betriebsverhalten zu nehmen.

Interessant ist die Beobachtung, dass die Summe der von den Storgeneratoren jeweils im
Einzelbetrieb erzeugten Verluste (K2 bis K4) gleich der Verluste des kombinierten Betriebes
der Konfigurationen 5 und 6 ist. Interessant deshalb, da die GroBe des gestorten Sektors bei
K5 und K6 durch die wechselnde Position der Storgeneratoren zueinander standig variiert. Im
zeitlichen Mittel, welches die stationire MWE liefert, sind die Verluste im Kennfeld jedoch
die Summe der Einzelstorungen. Diese Erkenntnis weist darauf hin, dass die GroBe des
gestorten Sektors nicht linear in das Verlustverhalten eingeht, was auch schon beim Vergleich
von K2 mit K3 bzw. K4 ersichtlich ist. Vernachléssigt ist hierbei jedoch die Abhingigkeit von
der Drehzahl des rSG, die im folgenden Kapitel betrachtet wird.

6.2.2 Einfluss der Storgeneratordrehzahl

In den Abbildungen 6.6 bis 6.10 ist der Einfluss der Storgeneratordrehzahl auf die 70%-,
80%-, 86,7%- und 93,3%-Drehzahllinie der Konfigurationen 5 und 6 dargestellt. Dabei wurde
der rSG auf 2000min™', 4000min" und 6000min™" eingestellt. Fiir ansteigende Stérgenerator-
drehzahlen nehmen sowohl die absoluten als auch die reduzierten Massenstrome zu. Im
Gegensatz dazu ist kaum ein Einfluss der Stdorgeneratordrehzahlen auf das
Verdichterdruckverhiltnis feststellbar. Des Weiteren zeigt sich bei der Betrachtung der
Primércharakteristik der beiden Konfigurationen kaum eine Erhohung der relativen Verluste
mit ansteigenden Verdichterdrehzahlen trotz des erh6hten Saugverhaltens der Maschine.

So betrdgt bei der Konfiguration 5 der durchschnittliche Verlust des reduzierten
Massenstroms fiir alle Drehzahllinien und Drosselstellungen ca. 0,5% bei Senken der
Storgeneratordrehzahl  von  6000min”  auf 4000min”, wenn die maximale
Storgeneratordrehzahl von 6000min’', aufgrund des geringsten Einflusses, als Referenz dient.
Bei weiterem Absenken auf 2000min™ erhéht sich der Verlust auf durchschnittlich ca. 1,5%.
Im Vergleich zum Kapitel 5 decken sich diese Beobachtungen mit den dort angestellten
Untersuchungen, wo die Eintrittsstorungen mit der geringsten Stdrgeneratordrehzahl die
grofften Druckschwankungen im Verdichtereintritt hervorriefen.

Da der Einfluss der unterschiedlichen Eintrittstotaltemperaturen auf die reduzierten
Massenstrome fast vernachlidssigbar (max. 0,1% von nsg =2000min’' bis n,sG=6000 min'l)
klein ist, zeigen die absoluten Massenstrome ein dhnliches Bild. Fiir die untersuchten
Drehzahllinien der Konfiguration 6 ergeben sich nahezu identische Verluste. Hierbei zeigt
sich auch, dass, zumindest fiir K5 und K6, die Lage der stationdren Betriebspunkte im
Kennfeld keine Funktion der Drehrichtung des rSG, darstellt. Eine RegelmaBigkeit fiir einen
Einfluss auf die Lage der Stabilitétsgrenze als Funktion der Storgeneratordrehzahl war nicht
nachweisbar.

Der Anstieg der Totaltemperatur im Verdichtereintritt wird indirekt aus der
Leistungsaufnahme des rSG berechnet. Im Verdichteraustritt wird die Totaltemperatur mit
den dort angebrachten Totaltemperaturmesskdmmen gemessen. Beim alleinigen Einsatz des
rSG zeigte Peters einen, fiir verschiedene Verdichterdrehzahlen unterschiedlich stark
ausgepriagten,  Wirkungsgradanstieg ~ des = Gesamtverdichters =~ mit  wachsender
Storgeneratordrehzahl  aufgrund der  erhohten  Eintrittstotaltemperaturen.  Dieser
Wirkungsgradanstieg war bei hohen Verdichterdrehzahlen am stirksten ausgeprigt. Im
kombinierten Betrieb der Storgeneratoren der Konfigurationen 5 und 6 war ein gegenteiliger
Effekt zu bemerken. Fiir beide Konfigurationen stellte sich ein leichter Wirkungsgradverlust
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mit steigender Storgeneratordrehzahl ein, der iiber alle Verdichterdrehzahllinien nahezu

konstant verlief. Dabei

scheint der Einfluss des

stromab positionierten sSG die

Fehlanstromung der Schaufeln derart zu verstirken, dass es zu diesem Wirkungsgradabfall
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Abbildung 6.6: K5, stabiler Bereich, ny = 70%, 80%, 86,7%, 93,3%
(v.o.li.n.u.re)

Der Verdichterwirkungsgrad gibt die Giite der Energieumsetzung in der Beschaufelung des
Verdichters an. Aufgrund der Eintrittsstorungen fithren dabei Fehlanstromungen zu
wachsenden Temperaturen des Fluids. Die bei K3 und K4 festgestellte
Wirkungsgraderh6hung mit steigender Storgeneratordrehzahl im Vergleich zum Abfall des
Wirkungsgrades bei K5 und K6 ldsst so auf verbesserte Zustrombedingungen fiir die
Beschaufelung bei den schneller umlaufenden Stérungen ohne den zusitzlichen stationdren
Einfluss des sSG schlieen. Da jedoch die Wirkungsgradbestimmung wesentlich von den
Temperaturen abhidngt, nimmt selbst eine geringfligige Fehlbestimmung einen enormen
Einfluss auf den Wirkungsgrad. Eine Bestimmung des isentropen Verdichterwirkungsgrades
mit Hilfe einer Drehmomentenmesswelle wiirde genauere Ergebnisse hervorbringen.

Die Abbildung 6.8 =zeigt den Einfluss der Storgeneratordrehzahl auf das stabile
Betriebsverhalten der Konfigurationen 5 und 6 bei der Drosselstellung 50% unterhalb der
stationdren Arbeitslinie im Detail. Dabei wurde der rSG schrittweise, beginnend von
250min'1, da ein Festhalten des rSG mit Omin' im laufenden Verdichterbetrieb
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Abbildung 6.7: K6, stabiler Bereich, ny = 70%, 80%o, 86,7%, 93,3%
(v.o.li.n.u.re)
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konstruktionsbedingt nicht moglich ist, bis auf 6000min™' eingestellt. Die Schrittweite
zwischen den aufgenommenen Betriebspunkten betrug 250min™'. Die erzielten Ergebnisse
sind fiir beide Konfigurationen fast identisch. Bei steigender Storgeneratordrehzahl ist eine
Abnahme des reduzierten Massenstroms um durchschnittlich 3%-4% fiir alle
Verdichterdrehzahlen zu erkennen. Der maximale Verlust beim Verdichterdruckverhiltnis
betrdgt 1% auf der 93,3%-Drehzahllinie. Die absoluten Verluste erhohen sich mit steigender
Verdichterdrehzahl.

Anders als im stabilen Arbeitsbereich des Verdichters lasst sich beim Durchlaufen der
Hysterese nach Ausbildung von Rotating Stall kein solch systematischer Einfluss der
Storgeneratorzahl auf das Betriebsverhalten erkennen. Wie oben bereits erwihnt, ist bei den
Konfigurationen 5 und 6 der Ubergang in den instabilen Arbeitsbereich weder eine Funktion
der Drehrichtung noch der Drehzahl des rSG. Auf der Tertidrcharakteristik ist jedoch ein
Trend erkennbar, der dem Verhalten auf der Primércharakteristik dhnelt. Der Einfluss bei
geringen Storgeneratordrehzahlen ist auch hier groBer, so dass der Verdichter dabei tiefer
abreif}t, sobald Rotating Stall ausgebildet ist.
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Abbildung 6.9: K5, Hysterese, ny = 70%, 80%, 86,7%, 93,3% (v. 0. li. n. u. re.)

Bei der Konfiguration 5 (Abbildung 6.9) ist dieses Verhalten regelméBiger erkennbar als bei
der Konfiguration 6 (Abbildung 6.10). Mit steigender Verdichterdrehzahl geht der Einfluss
der Storgeneratordrehzahl bei K5 zuriick und die Drehzahllinien auf der Tertidrcharakteristik
liegen enger beieinander. Dieser Effekt ist zu erwarten, da der hohere Gegendruck im Plenum
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den dominierenden Faktor beim Abldsen der Stromung im Verdichter darstellt. Dies duBert
sich auch in der groBeren Hystereseschleife, die beim Offnen der Drossel nach deren
vorherigem Schliefen durchlaufen wird. Bei der maximalen Verdichterdrehzahl (ny=93,3%)
von K35 ist kein Einfluss mehr erkennbar.
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Abbildung 6.10: K6, Hysterese, ny = 70%, 80%, 86,7%, 93,3% (v. 0. li. n. u. re.)

Bei der Konfiguration 6 liegen die einzelnen Drehzahllinien auf der Tertidrcharakteristik
enger zusammen als bei der Konfiguration 5. Eine Abhidngigkeit von der
Storgeneratordrehzahl ist hier jedoch nicht mehr feststellbar. Aber in Bezug auf K5 zeigt auch
hier die maximale Verdichterdrehzahl (ny=93,3%) die grofite Auffilligkeit, was wieder
vermuten ldsst, dass die steigende Verdichterdrehzahl einen untergeordneten Einfluss der
Storgeneratordrehzahl zur Folge hat.

6.3 Betrachtung des instationaren Betriebsverhaltens

Im Folgenden erfolgt eine gesonderte Betrachtung des Verdichterbetriebsverhaltens bei
Uberschreiten der Pumpgrenze. Dabei sollen die grundlegenden Effekte beim Ablosen und
Wiederanlegen der Stromung im Rig212 in der Maschinencharakteristik und deren Einfluss
auf den Verlauf des aktuellen Betriebspunktes aufgezeigt werden. Zum anderen dient diese
Betrachtung als Vergleich zu den Ergebnissen der numerischen Bestimmung des transienten
Verdichterverhaltens in Kapitel 7. Ein weiterer wichtiger Aspekt stellt der Querschluss zur
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detaillierten Stromungsanalyse in den Kapiteln 8 und 9 dar, um einen Zusammenhang des
jeweilig auftretenden Stromungsphidnomens mit der Lage des Betriebspunktes im Kennfeld
herzustellen.

Die Drehzahllinien rechts der Pumpgrenze werden als die primire Charakteristik bezeichnet,
bei der, global betrachtet, keine Ablosungen auftreten und die somit kennzeichnend fiir den
stabilen Nominalfall ist. Wird die Stabilitétsgrenze tliberschritten, arbeitet der Verdichter je
nach Abldseverhalten auf der sekundédren bzw. der tertidren Charakteristik.

Die Sekundircharakteristik schliet sich direkt an die Primércharakteristik an. Bildet der
Verdichter nach Uberschreiten der Stabilititsgrenze ,,Part-span® Stallzellen aus, so arbeitet er
meist auf dieser Charakteristik. Entwickeln sich im weiteren Verlauf ,,Full-span* Stallzellen,
befindet sich der Betriebspunkt auf der Tertifircharakteristik (,,deep stall*). Beim Ubergang
von Primir- auf Sekundircharakteristik (,,progressive stall“) weist der Verdichter einen
moderaten Verlust auf. Im Gegensatz dazu stellen sich auf der Tertidrcharakteristik
wesentlich hohere Verluste ein (vgl. Kapitel 2, ,,Part-span® und ,,Full-span* Stall).

Der Ubergang zur Tertidircharakteristik kann direkt an der Stabilititsgrenze aus dem stabilen
Arbeitsbereich (,,abrupt stall) oder auch im Anschluss an die sekundire Charakteristik
erfolgen. Soll nun wieder ein stabiler BP erreicht werden, muss der Verdichter so weit
entdrosselt werden bis die Stromung anlegt und sich somit wieder ein Arbeitspunkt auf der
urspriinglichen Primércharakteristik einstellt.

Im Falle des Rig212 arbeitet der Verdichter zundchst, widhrend der Ausbildung der
Stallzellen, instabil auf der Sekunddrcharakteristik bis er sich innerhalb weniger
Rotorumdrehungen auf der Tertidrcharakteristik stabilisiert und mit quasi-stationdren BP’n
arbeitet. Das Verdichtungssystem hat dann wieder einen stabilen Gleichgewichtszustand
gefunden. Im Verdichter herrschen jedoch aerodynamisch stark instationdre Zustidnde, die
eine enorme mechanische Belastung fiir die Beschauflung darstellen, weshalb er
schnellstmoglich zuriick auf die Priméarcharakteristik entdrosselt werden sollte.

Auf der Primidr- und Tertidrcharakteristik bildet der Verdichter stationdre bzw. quasi-
stationdre Betriebspunkte aus, weshalb zu deren Bestimmung die stationdre MWE verwendet
wurde. Diese liefert aufgrund der zweidimensionalen Anordnung der Messstellen auf
verschiedenen Radienschnitten bessere Ergebnisse als die eindimensionale Erfassung der
Messwerte von der instationiren MWE, welche zur Bestimmung der Sekundércharakteristik
verwendet wurde.

Die Abbildung 6.11 zeigt die Kennfelder der Konfiguration 1 fiir die 70%- und 93,3%-
Drehzahllinie. Dargestellt ist jeweils die komplette Drosselfahrt von der Schluckgrenze
entlang der Primircharakteristik (blau) bis zur Pumpgrenze. Bei deren Uberschreiten arbeitet
der Verdichter instabil auf der Sekundércharakteristik (rot) und stabilisiert sich, trotz
festgehaltener Drossel, auf der Tertidrcharakteristik (griin), die dann bei kontinuierlicher
Drosseloffnung nach Anlegen der Stromung wieder auf der Primércharakteristik endet.

Der Verdichter bildet in beiden Fillen Rotating Stall aus. Man erkennt sehr deutlich, dass die
Drosselstellung zum Wiederanlegen der Stromung viel weiter gedffnet sein muss als zur
Initilerung  des  Stromungsabrisses bei  Uberschreitung der Pumpgrenze. Aus
regelungstechnischer Sicht ist das Verdichterpumpen die Instabilitdt, die sich leichter
zuriickbilden ldsst, weil dort die Drossel nur wieder auf die Stellung gebracht werden muss,
die beim Auftreten des Pumpens eingestellt war.

Fiir die Betrachtung des instabilen Betriebsverhaltens des Verdichters nach Uberschreiten der
Pumpgrenze ist die Konfiguration 1 stellvertretend fiir alle anderen zu sehen. Die
grundlegenden Effekte, die zu beobachten sind, gleichen sich in der Maschinencharakteristik
fiir alle Konfigurationen. Wie schon weiter oben gezeigt wurde, konnte beim globalen
Betriebsverhalten kaum ein regelméBiger FEinfluss der Eintrittsstorungen auf die
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Charakteristiken im instabilen Arbeitsbereich gefunden werden. Eine detailliertere
Untersuchung der Eintrittsstorungen in Bezug auf das Abloseverhalten des Rig212 wird bei
der Stromungsanalyse gegeben (Kapitel 8 und 9).
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Abbildung 6.11: Kennfeld mit den 3 Charakteristiken fiir K1
(links: ny = 70%, rechts: ny, = 93,3%)

Beim Drosseln des Verdichters iiber die Pumpgrenze hinweg, arbeitet er fiir sehr kurze Zeit
auf der Sekundércharakteristik. In dieser Periode fallen das Verdichterdruckverhéltnis leicht
und der Massenstrom mit fortschreitender Zeit stark ab. Fiir die dargestellten Falle der 70%-
und 93,3%-Drehzahllinie dauert dieser Vorgang ca. 3-5 Rotorumdrehungen. Danach ist die
Ausbildung des voll entwickelten Rotating Stall abgeschlossen und der Verdichter arbeitet auf
der Tertidrcharakteristik.

Die Hysterese, die dabei beschrieben wird, ist bei der hoheren Verdichterdrehzahl, sowohl
absolut als auch relativ betrachtet, um den Faktor 1,5 bis 2,9 groBer als bei der niedrigen. Das
heilt, mit steigender Drehzahl erhdhen sich die maximalen Verluste an durchgesetzten
Massenstrom und Verdichterdruckverhiltnis nach Uberschreiten der Stabilititsgrenze
deutlich.

Die griin dargestellte Tertidrcharakteristik beschreibt den Verlauf der Betriebspunkte beim
Offnen der Ringdrossel. Auffillig ist dabei die offensichtliche Zweiteilung. Auf der linken
Seite arbeitet der Verdichter in beiden Fallen mit ,,Full-span® Stallzellen. Die bendtigte Zeit
zum Abfahren dieses Teils der Tertidrcharakteristik betrdgt 6,7 Sekunden fiir die 70%-
Drehzahllinie und 6,9 Sekunden fiir die 93,3%-Drehzahllinie. In Rotorumdrehungen
ausgedriickt sind das 1070 bzw. 1460. Bemerkenswert ist das Ergebnis, weil der Verdichter
fiir die hohere Drehzahl zwar mehr Rotorumdrehungen benétigt, um aus dem Betrieb im
Rotating Stall gebracht zu werden und héheren Gegendruck im Plenum stromab abzubauen,
aber die absolute Zeit fast identisch ist. Die SchlieBungs- und Offnungsrate der Drossel ist
immer gleich. Das heif3t, dass die Drossel fiir beide Drehzahllinien zwischen Ablésen und
Wiederanlegen der Stromung um einen fast identischen Wert ge6ffnet werden muss.

Wie spiter noch gezeigt wird, ist das Abldseverhalten fiir alle Drehzahllinien aller
Konfigurationen sehr &hnlich. Nach einer sehr kurzen Entwicklungszeit arbeitet der
Verdichter mit ,,Full-span‘ Stallzellen. Im Gegensatz dazu zeigt sich beim Wiederanlegen der
Stromung ein drehzahlabhédngiges Verhalten. Im Kennfeld sind diese Unterschiede nicht zu
sehen. Fiir beide Drehzahllinien ergibt sich eine Zweiteilung der Tertidrcharakteristik. Aber
auf der 70%-Drehzahllinie legt die Stromung im Verdichter iiber stetig kleiner werdende
,Part-span®“ Stallzellen an, wihrend dieser zweite Teil bis zur Primércharakteristik
durchfahren wird. Auf der 93,3%-Drehzahllinie legt die Strémung genauso abrupt, wie sie
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auch abloste, wieder an. Dort durchfidhrt der Verdichter den zweiten Teil der
Tertidrcharakteristik praktisch ohne Stromungsablosung. Bei beiden Drehzahlen endet
demnach der erste Teil der tertidren Charakteristik mit dem Ende der Existenz von ,,Full-
span‘ Stallzellen. Der Ubergang zum zweiten Teil ist mit ebenfalls 3-5 Rotorumdrehungen
sehr abrupt. Aus diesem Grund ist die Bezeichnung Tertidrcharakteristik fiir diesen zweiten
Teil, so kurz vorm Stabilisieren auf der primdren Charakteristik, wohl kaum noch
gerechtfertigt.

Die Form der durchlaufenen Hystereseschleife dhnelt sich qualitativ fiir alle Drehzahllinien
aller Konfigurationen. Jedoch muss darauf verwiesen werden, dass der Verlauf der
Sekundircharakteristik aufgrund der oben beschriebenen Problematik nur qualitativer Natur
ist. Im Vergleich der Daten mit Day (1996) zeigen sich sehr dhnliche Ergebnisse. Dies ist vor
allem beim Ubergang von der Sekundir- auf die Tertidircharakteristik zu sehen. Beim
Ausbilden der Instabilitit bei fast konstantem Verdichterdruckverhiltnis duBert sich der
Riickgang des Massenstroms in einem charakteristischen Zacken, bevor sich der Verdichter
auf die geédnderten Stromungsverhiltnisse einstellt. Der Massenstrom nimmt bei dann
fallendem Druckverhéltnis wieder leicht zu.

Day untersuchte das Verdichterbetriebshalten an einem fiinfstufigen Rolls-Royce Viper HDV.
Den Schwerpunkt der Untersuchungen setzte er dabei auf die Unterschiede im
Betriebsverhalten von NDV und HDV mit besonderem Augenmerk auf die kompressiblen
Effekte im HDV. Die Instrumentierung, die fiir diese Messungen benutzt wurde, war eine
Standard-HDA-Technik, welche nur iiber begrenzte dynamische Fahigkeiten verfiigte. Einige
transiente Eigenschaften sind deswegen verloren gegangen, aber die allgemeinen Trends sind
gut erkennbar. Day zeigt die experimentell bestimmte Betriebslinie des Verdichters und die
Pumpgrenze. Des Weiteren wurden die Verldufe der BP’e von unmittelbar vor Auspragen der
Instabilitét bis zu deren Eliminierung bestimmt.

Der Verlauf der BP’e nach Uberschreiten der Pumpgrenze war selbst innerhalb einer
Drehzahllinie abhingig von der Technik, mit der die Instabilitit aufgepriagt wurde. Im unteren
Geschwindigkeitsbereich, wo die Arbeitslinie und die Pumpgrenze nah beieinander liegen,
arbeitete der Verdichter die ganze Zeit mit Rotating Stall. Diese Form des Stalls ist bekannt
als so genannter ,front end* Stall, welcher nicht stark genug ist, den Verdichter am
Beschleunigen zu hoheren Geschwindigkeiten zu hindern. Wenn ein Brennstoffiiberschuss in
die Brennkammer gegeben wurde, wihrend der Verdichter unter diesen Bedingungen
arbeitete, dnderte sich der Zustand zu einem voll entwickelten ,,Full-span* Rotating Stall,
welcher den ganzen Verdichter betraf. Das fiihrte dazu, dass die Maschine abgeschaltet
werden musste. Auch im mittleren Geschwindigkeitsbereich wurde mit Brennstoffiiberschuss
der BP iiber die Pumpgrenze gedriickt, wo Rotating Stall initiiert wurde. Wenn erst einmal
Stall auftrat, fiel der Verdichtermassenstrom plétzlich mit einem begleitenden Abfall des
Druckanstieges und die Maschine musste wieder abgeschaltet werden. Der Typ des Stalls,
welcher bei dieser Geschwindigkeit wiederum auftrat, war ,,Full-span* Stall. Die Stallzelle
dehnte sich als eine einzige axiale Stérung durch die gesamte Lénge des Verdichters aus und
rotierte um den Ringraum mit ca. 50% der Rotordrehzahl. Dieses Verhalten ist sehr dhnlich zu
dem des Rig212, wie im Kapitel 9 zu sehen ist. Im hohen Geschwindigkeitsbereich wurde im
Gegensatz zum Rig212 Verdichterpumpen initiiert, was sich aber auch dort zunichst iiber die
Ausbildung von Rotating Stall entwickelte.

Bemerkenswert ist bei Days Untersuchungen, dass fiir alle Drehzahllinien, bei denen die
Verdichterinstabilitdt durch die Technik des Brennstoffiiberschuss ausgelost wurde, im
Kennfeld &hnliche Verldufe der Sekundircharakteristiken zu erkennen waren. Diese
entsprechen denen des Rig212 ziemlich genau, wo der SchlieBvorgang der Drossel die
aerodynamischen Instabilitdten auslost.
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6.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen im stationdren, sowie im instationidren Bereich lassen
sich wie folgt kurz zusammenfassen: Die vorgestellten Messergebnisse dokumentieren
detailliert die Auswirkungen der erzeugten Totaldruckstorungen in Abhingigkeit
verschiedener Parameter auf das Betriebsverhalten des Verdichters und verifizieren die bereits
in Kapitel 5 gemachten Beobachtungen.

Der stirkste Einfluss der Totaldruckstérungen machte sich bei der Variation der Sektorgrofle
bemerkbar. Die Variation der Verdichterdrehzahl zeigte den zweitstirksten Einfluss, da das
gednderte Saugverhalten des Verdichters einen gednderten Staudruck an den Storgeneratoren
zur Folge hat und somit direkt die Storintensitéit beeinflusst. Somit stellte sich auch das
erwartete Ergebnis ein, dass die Konfigurationen 5 und 6 bei maximaler Verdichterdrehzahl
den stéarksten Leistungsverlust hervorriefen.

Die Drehzahl des 1rSG zeigte ebenfalls deutliche Auswirkungen auf die
Maschinencharakteristik. Hierbei konnte eine leichte Zunahme von Verdichterdruckverhiltnis
und eine stirkere beim reduzierten Massenstrom mit steigender Storgeneratorzahl beobachtet
werden. Beim alleinigen Einsatz des rSG konnten Einfliisse auf den Pumpgrenzeneinbruch
bei charakteristischen Drehzahlverhdltnissen festgestellt werden, wobei es zu vorzeitigen
Einbriichen bei den gleichsinnig eintretenden Totaldruckstérungen kam. Peters (2004) und
Longley et al. (1994) nahmen an, dass diese Einbriiche durch die Anregung der
entsprechenden Frequenzen von Modalwellen und Spikes als Stallvorldufer entstehen. Im
Gegensatz dazu zeigte sich im kombinierten Storgeneratorbetrieb anscheinend eine
ddmpfende Wirkung des sSG, so dass dort ein symmetrisches Bild zu sehen war.

Den Totaldruckstérungen im Verdichtereintritt sind aufgrund von statischen Druckgradienten
Drallstérungen iiberlagert. Allerdings war kaum ein signifikanter Zusammenhang zwischen
Drallrichtung, also Drehrichtung des rSG, und globalem Verhalten des Verdichters im
Kennfeld erkennbar. Einzig ein leicht vorzeitiger Einbruch der Pumpgrenze bei gleichsinnig
drehenden Totaldruckstérungen stand im Einklang mit den Ergebnissen von Peters und
Longley et al. Im instabilen Bereich konnten keine systematischen Abhéngigkeiten gefunden
werden.

Jahnen (1998) analysierte die gestdrte Stromung durch eine getrennte Auswertung von
gestortem und ungestortem Sektor. Auf diese Weise konnte auch die Anwendbarkeit der
ungestorten Charakteristik im Sinne des Parallelkompressor-Modells untersucht werden. Bei
diesem Modell wird von zwei unabhéngig voneinander arbeitenden Verdichtern ausgegangen.
Der erste Verdichter arbeitet im ungestdrten Sektor mit einer eigenen Charakteristik und der
andere im gestorten Bereich. Diese getrennte Auswertung von gestortem und ungestortem
Sektor zur Analyse einer Stromung mit Eintrittsstorungen wurde von Mazzawy (1977)
eingefiihrt. Jahnen zeigte, dass weder der gestorte noch der ungestorte Sektor auf der
Charakteristik des Verdichters bei ungestorter Zustromung lagen. Die Beschreibung des
Verdichterbetriebsverhaltens konnte nicht zufrieden stellend geldst werden. Das zweite Ziel,
mit der reinen Betrachtung des gestorten Sektors, die aerodynamische Belastung der
einzelnen Stufen bzw. Gitter wiederzugeben, wurde mit dem Ansatz des Parallelkompressor-
Modells ebenfalls nicht erreicht.

Im folgenden Kapitel soll das Verdichterbetriebsverhalten numerisch mit einem anderen
Modell untersucht und mit den hier dargestellten Messergebnissen verglichen werden. Es
handelt sich dabei um das im Kapitel 2 beschriebene und erweiterte Greitzer-Moore Modell.
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7 Numerische Betrachtung des Verhaltens im Kennfeld

Im Kapitel 6 wurden die quasi-stabilen Betriebspunkte auf der Tertidircharakteristik gezeigt,
nachdem der Verdichter Rotating Stall ausbildete. Dieses Verhalten soll im Folgenden mit
dem GMM (vgl. Kapitel 2) numerisch beschrieben werden. Dabei wird das Modell zunichst
an den Verdichter angepasst.

7.1 Anpassen des GMM an die Spezifikationen des Rig212

7.1.1 Konvertierung der Messwerte

Am Rig212 werden alle GréBen, die das System beschreiben, gemdll den Konventionen des
LTH bestimmt. Deshalb muss zundchst die Umrechnung auf die Konventionen des GMM
erfolgen.

Fiir die Druckerh6hung gilt also:

pt3.5 ps — Py
' Pii s pU ?
und fiir den Massendurchsatz:
N, /T,
g = = S (7.2)
pt].l U

Die Schwierigkeit bestand darin, dass das GMM aufgrund seines inkompressiblen Ansatzes
eine konstante Dichte und Axialgeschwindigkeit fordert. Im Rig212 erhéhen sich jedoch diese
GroBen entlang des Verdichters. Es reichte nicht aus, sich auf die Eintrittsgrof3en zu beziehen,
es mussten geeignete Mittelwerte gefunden werden.

Die Forderung nach der konstanten Umfangsgeschwindigkeit fiir alle Stufen konnte wegen
des hohen Nabenverhéltnisses gut erfiillt werden

7.1.2 Anpassen der achssymmetrischen Verdichtercharakteristik

Um das Verhalten des HDV Rig212 im Modell beschreiben zu konnen, muss die
Verdichtercharakteristik an die Daten aus den Messungen angepasst werden. Die
Charakteristik besteht aus 3 Bereichen (Abbildung 7.1), von denen jedoch nur der I. fiir das
Anpassen von Relevanz ist.

Die Bereiche I und II sind stabil, wohingegen es sich bei Bereich III um den instabilen
handelt. Es ist anzumerken, dass sich der letzte stabile Betriebspunkt bereits rechts vom
relativen Maximum, also noch im Bereich der Kurve mit negativer Steigung, befindet (Koff,
1984). Diese Beobachtung konnte bei den meisten mehrstufigen Axialverdichtern, auch beim
Rig212, gemacht werden. Obwohl dieser Sachverhalt bei der Modellierung der Charakteristik
Beachtung findet, wird der Stall-Prozess, charakterisiert durch das Anwachsen der Storung,
im GMM erst beim Maximum initiiert.

Die hierbei zu optimierende Funktion ist die der achssymmetrischen Verdichtercharakteristik:

_ 132 N e Y
‘PC( cO,H,W,(o)—‘P00+H |:1+2(W ) 2(W 1]} (7.3)

Es ist das Ziel, die Parameter Wy , H und W der achssymmetrischen Verdichtercharakteristik
so an die Messwerte, welche in der Form W(¢) vorliegen, anzupassen, dass diese im stabilen
Bereich I mdglichst genau interpoliert und in den Bereichen II und III entsprechend
extrapoliert wird.
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Abbildung 7.1: Anpassung der achssymmetrischen Verdichtercharakteristik am Beispiel
der 80%-Drehzahlinie von K1

Ausgangspunkt dieser Optimierung ist der Startvektor:

P, = (\Pco H, Wo)' (7.4)
Des Weiteren wird die zusdtzliche Bedingung gefordert:
Y. =0.1-Nbeip=0, (7.5)

welche den Nulldurchgang und das Minimum der Charakteristik beschreibt. N stellt die
Stufenanzahl des Verdichters dar (Rig212: N = 5). Es ergeben sich damit zwei Vektoren mit
jeweils n+1 Eintrdgen und n Messwerten fiir ¢ und ‘¥.:

0 05
lPC

(@WJ=@ S (7.6)
gpn \PCH

Mit diesen Werten wird eine Optimierung gestartet, welche fiir jedes ¢ ein ¥, mit der
kubischen Gleichung der Verdichtercharakteristik berechnet und den Fehler zwischen
berechnetem und gemessenem ¥, durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate minimiert.
Es ist zu erkennen, dass die Kurve in Richtung Schluckgrenze stark von den Messwerten
abweicht. Der Grund hierfiir liegt darin, dass nur Messwerte in der Ndhe der Pumpgrenze zur
Anpassung verwendet wurden. 20 BP’e aus dem unteren Druckbereich sind deshalb nicht in
die Berechnung eingeflossen.

7.1.3 Anpassen der Drosselcharakteristik

Eine Form der Drosselcharakteristik wurde im Kapitel 2 mit der quadratischen Funktion:
1
T:H:E&Qi (7.7)
vorgestellt. Dabei ist Kt der Drosselkoeffizient und @t der Stromungskoeffizient. Es gilt,
analog der Verdichtercharakteristik, auch die Funktion fiir die Drosselcharakteristik zu
optimieren und an das reale Verhalten der Ringdrossel anzupassen. Dazu wird eine
allgemeine Form dieser Charakteristik mit:

¥ =F =Ad; (7.8)
angegeben, wobei A einen Wert flir die Stauchung oder Streckung (Schliefung) und E einen
Wert fiir den Grad der Drosselcharakteristik darstellt, welcher konstant und =2 ist.

Es stehen die Messwerte fiir die vier Drehzahllinien (70%, 80%, 86,7%, 93,3%) fiir jeweils
acht DrosselschlieBungswerte (90%, 80%, 70%, 60%, 55%, 50%, 45%, 42%) zur Verfiigung.
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Die Ermittlung der GroBlen A und E wird mit dem folgenden Gleichungssystem durchgefiihrt:

933 1 AICDT933 I lP933 n= AHCDTE933,|| \P933VIII = A\/ulq)TE933,||
867 AI(DT867 I 867 I Au T867 nooot 867VIII A\/m T867 il (7 9)
80 1 AICDTSO I 80 I AHCDTESO I lPgo il A\/mq)TEso il
70 1 AI(DT70 I 70 I Au T70 I 70vu| A\/m T70VIII
Nach der Konvertierung der Messwerte werden die Vektoren fiir ¢ und ¥ um das Wertepaar:
¥(p=0)=0 (7.10)
erweitert. Damit wird sichergestellt, dass alle Kurven durch den Koordinatenursprung
R — _ verlaufen. Fir jedes E wird eine

3

Fehlerquadratsumme und fiir die jeweiligen
25| i DrosselschlieBungswerte ein A ermittelt. Das
E, fiir welches die Fehlerquadratsumme

i . ' minimal wird, ist der Exponent der optimalen
- . _ Drosselcharakteristik.

£ Die Drosselcharakteristik wurde in der
2l ¥ - (Abbildung 7.2) fiir die DrosselschlieB3-

ungswerte zwischen 60% und 90% ange-
passt. Der Wert fiir den Exponenten der
P I | Drosselcharakteristik entspricht mit E=2,09

. Owmszan s L ungefdhr dem der theoretischen Charak-
Abbildung 7.2: Angepasste Drosselcharakteristik teristik

fur 60% - 90% SchlieRung, E=2,09

7.2 Ergebnisse

Das allgemeine, gekoppelte, nichtlineare, partielle Differentialgleichungssystem dritter
Ordnung, das Greitzer und Moore (Kapitel 2) aufgestellt haben, ist analytisch nicht losbar.
Daher wird im Folgenden ein numerisches Losungsverfahren fiir das Gleichungssystems nach
Galerkin vorgestellt. Im Weiteren wird die Approximation von Hu, der eine andere Beziehung
zwischen g und h als Greitzer und Moore verwendetet, aufgezeigt.

Hu et al. (1999) haben rotierende Eintrittsstorungen der Hauptstromung iiberlagert. Dieser
Ansatz fiihrte nicht zum Erfolg. Aus Kapitel 6 kann man aber sehr deutlich sehen, dass sich
die Form der Verdichtercharakteristik bei K2 bis K6 im Vergleich zu K1 kaum é&ndert,
sondern diese nur verschoben wird. Bei den Konfigurationen 3 und 4 bzw. 5 und 6, bei denen
sich nur die Drehrichtung des rSG unterscheidet, lassen sich in der globalen Betrachtung der
Maschinencharakteristik kaum Differenzen erkennen. Aus diesem Grund wird versucht, das
Systemverhalten ausgehend von diesen Charakteristiken zu untersuchen.

7.2.1 Losungsverfahren nach Galerkin

7.2.1.1 Das Verfahren

Zur Behandlung einer allgemeinen transienten Storung, die sowohl eine Winkelabhingigkeit,
wie zum Beispiel Rotating Stall, als auch eine Zeitabhéngigkeit des mittleren
Stromungskoeffizienten, zum Beispiel Pumpen, beinhaltet, muss das komplette partielle
Differentialgleichungssystem,  welches  Ableitungen  dritter =~ Ordnung in  der
Umfangskoordinate, aber nur erster Ordnung in der Zeit, enthédlt, gelost werden. Daher
iiberlegt man sich ein einfaches Losungsverfahren, welches die Ordnung in der
Umfangskoordinate reduziert.
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In einem Galerkinverfahren wird die Losung einer Differentialgleichung durch eine geeignete
Reihe von Formfunktionen dargestellt. Bei einer geschickten Wahl dieser Funktionen, wenn
in der Reihe geniigend Terme beriicksichtigt werden, kann die wahre Losung sehr genau
approximiert werden.
Im vorliegenden Fall wird nach einer moglichst einfachen Stérung gesucht, die in der Lage
ist, das transiente Verhalten zu beschreiben. Dementsprechend wurde eine harmonische Welle
als Funktion fiir g gewdhlt, welche die umlaufende Rotating Stallzelle darstellen soll. Die
Fourierreihe wurde also nach dem ersten Term abgeschnitten. Bei dieser Vorgehensweise ist
es wichtig, die Grenzen einer solchen Approximation zu kennen. Das Galerkinverfahren mit
nur einem Term ist fiir schwach nichtlineare Systeme am zuverlédssigsten. Das vorliegende
Gleichungssystem ist jedoch stark nichtlinear. Trotzdem wurden mit dieser Methode fiir
reinen Rotating Stall fiir die ermittelten Amplituden der axialen Geschwindigkeitsstorung und
die korrespondierenden Druckerhhungskurven gute Ergebnisse erzielt.
In dieser Betrachtung wird verstarkt Wert auf die Storungsamplitude und deren Einfluss auf
die Verdichtercharakteristik gelegt. Es wird hierzu Y als eine einfache harmonische Funktion
mit unbekannter Amplitude A angesetzt:

Y =WA(&)sin(6-r(&)). (7.11)
An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Frage nach der Giiltigkeit der Annahme h’=-g bei der
Benutzung dieses Galerkinverfahrens nicht aufkommt, da gezeigt werden kann, dass eine
einfache harmonische Welle die Bedingungen fiir Y exakt erfiillt (vgl. Kapitel 2).
Setzt man Glg. (7.11) in Glg. (2.12) ein, so ldsst sich ein Residuum formulieren, welches
verschwindet, wenn die Losung exakt ist. AnschlieBend werden mehrere Momente dieses
Residuums gleich Null gesetzt. Zunédchst muss dessen Integral verschwinden, was sich direkt

auf Glg. (2.13) auswirkt:

do 1% :

\P+|CE - _([ ¥, (®+WAsin(£))d¢ . (7.12)

Das Moment sin(0-r) des Residuums ergibt:

2

ﬁ { sin(¢) W, (@ +WAsin(¢))d¢ = (m +§jj—2 (7.13)

und entsprechend fiir das Moment cos(6-r):

2z

ﬁ ! cos(¢) ¥, (@ +WAsin(¢))d¢ = —Km %jg—;—zia} A. (7.14)

Da Y. eine stetige Funktion ist, kann man sehen, dass das Integral auf der linken Seite von
Glg. (7.14) verschwindet. Daher muss, flir den nichttrivialen Fall A#0, fiir dr/dé eine bestimmte
Konstante fy vorhanden sein:

1
r=¢f, ,mitf0=1+/;1a- (7.15)

Die Konstante fj ist mit der Fortschrittsgeschwindigkeit einer Stallzelle fiir kleine Storungen,
wie sie Moore bereits gefunden hatte, identisch. Man kann folgern, dass, obwohl die
Amplitude A zeitlich variiert, die Approximation mit nur einem Term das Ergebnis liefert,
dass die Umfangsstorung mit einer konstanten Geschwindigkeit, welche mit der des reinen
Rotating Stalls vergleichbar ist, wandert.

Es bleiben die Glen. (2.14), (7.12) und (7.13), welche die unbekannten Funktionen der Zeit
Y(E), D) und A(E) beinhalten. Diese Gleichungen gelten fiir jede beliebige Funktion ..
Untersuchungen der Gleichungen ergeben, dass A unabhingig von der Form von Y, als
Quadrat eingehen muss. Aus diesem Grund wird eine neue Variable J wie folgt definiert:

J(&)=A%(&). (7.16)
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Fiihrt man die aufgezeigten Integrale aus, erhélt man folgenden Gleichungssatz:

W
a¥ _ %j .{E_LFTI(\P)}E, (7.17)
dé 4B (W W I
do ={_‘P—‘PC0 +1+§_(2_1j,(1_13j_1(9_1j }ﬂ, (7.18)
dé H 2 \w 27 ) 2\w I
d_‘]:\].{l_(g_lj _l\]}i. (7.19)
dé W 4 |(1+ma)w

Das sind die endgiiltigen Gleichungen fiir den umfangsgemittelten Massenstrom @, den
Druckerh6hungskoeffizienten ¥ und das Quadrat der Amplitude A der Umfangsstorung J als
Funktionen der Zeit. Die in diesen Gleichungen auftretenden Verdichter- und
Systemparameter sind die Steilheit der Verdichtercharakteristik '/w, das Verhiltnis von

Abschaltwert und halber Hohe der Charakteristik *%, , die normierte Verdichterkanallinge I,

und dessen Gestalt m, der interne Verzogerungsparameter a, das Plenumvolumen iiber B und
die Drosselcharakteristik Fp(®) .

7.2.1.2 Ergebnisse mit dem Galerkinverfahren

Im Folgenden werden die Ergebnisse des GMM mit dem Galerkinverfahren fiir die
Konfigurationen 1, 5 und 6 fiir alle Drehzahllinien dargestellt. Bei K5 und K6 ist der rSG auf
2000min” eingestellt. Es handelt sich dabei um bereits optimierte Ergebnisse, infolge
ausfuhrlicher Parameterstudien (Fiehne, Schneider, 2004). Diese beinhalteten unter anderem
auch eine Variation der verwendeten Messpunkte fiir W, und des Greitzer-B-Parameters.

Die Drossel wurde jeweils leicht iiber das Maximum der achssymmetrischen
Verdichtercharakteristik gefahren, um Rotating Stall zu initiieren. Sobald das System einen
quasi-stationdren BP ausgebildet hatte, wurde die Drossel soweit gedffnet, dass der
berechnete BP wieder im stabilen Bereich I, also auf der Primércharakteristik, lag. Es wurde
also analog dem realen Messablauf vorgegangen.

In der Abbildung 7.3 sind die Ergebnisse der Rechnungen fiir K1 dargestellt. Die
Messergebnisse, die im Kapitel 6 gezeigt wurden, sind als blaue (BP’e vor dem Uberschreiten
der Pumpgrenze) und als rote Kreuze (BP’e withrend des Offnens der Drossel) hinterlegt. Die
blaue Linie zeigt die Funktion der angepassten achssymmetrischen Verdichtercharakteristik
Y.. Die rote Linie gibt den Verlauf des Betriebspunktes des Verdichters ¥ an. Dabei ist
anzumerken, dass, bevor sich das System stabilisiert, nicht der reale transiente Verlauf des
BP’s nachgebildet werden kann, sondern nur von Interesse ist, wo sich das System
einschwingt. Fiir die 70%- und 80%-Drehzahllinie trifft die Rechnung den ersten BP des
Verdichters auf der Tertidrcharakteristik recht gut. Mit steigender Verdichterdrehzahl wird ein
zunehmend zu groBes Druckverhiltnis errechnet. Ab dem Offnen der Drossel, deren Verlauf
des BP’s durch die griine Linie charakterisiert ist, befindet sich das System nicht mehr im
Einschwingvorgang, weshalb der Verlauf von ¥ mit dem realen Verlauf der BP’e auf der
Tertidrcharakteristik verglichen werden kann. Auch hierbei zeigt sich ein zu hoch berechnetes
Druckniveau, dessen Abweichung zum gemessenen mit steigender Verdichterdrehzahl
zunimmt.

Das liegt in der Modellierung von W, begriindet. Im Gegensatz dazu wird der Punkt, an dem
die Stromung wieder anlegt, durchweg sehr gut berechnet. Eine VergroBerung des B-
Parameters verlidngert zwar die Einschwingphase, dndert aber nicht die Position des ersten
quasi-stabilen BP’s, so lange das Verfahren konvergiert (B<Byyi).
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Abbildung 7.3: Berechnung nach Galerkinverfahren fur K1
(v.o.li.n.u.re.: ny=70%, 80%, 86,7%, 93,3%)

Der Unterschied bei K5 und K6 (Abbildungen 7.4 bis 7.7) zu K1 besteht in der gednderten
Verdichtercharakteristik. Der Einfluss von den SG’n zeigt sich in der globalen
Kennfeldbetrachtung nur in einer Verschiebung der Drehzahllinien (vgl. Kapitel 6). Insgesamt
zeigt sich daher ein dhnliches Bild wie bei K1: der erste Punkt auf der Tertidrcharakteristik
wird mit der Rechnung relativ gut getroffen, wahrend das Druckverhiltnis mit steigender
Verdichterdrehzahl zu hoch berechnet wird.
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Abbildung 7.4: Berechnung nach Galerkinverfahren fir K5 (links) und K6 (rechts)
(Ny=70%, Nn,sc=2000min™)
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Abbildung 7.5: Berechnung nach Galerkinverfahren fur K5 (links) und K6 (rechts)
(Ny=80%, n,sc=2000min™)
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Abbildung 7.6: Berechnung nach Galerkinverfahren fur K5 (links) und K6 (rechts)
(Ny=86,7%, N,sc=2000min™)
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Abbildung 7.7: Berechnung nach Galerkinverfahren fur K5 (links) und K6 (rechts)
(Nv=93,3%, N,sc=2000min™)

Allgemein schwingt das Galerkinverfahren sehr schnell ein, was fast eine Echtzeitberechnung
zuldsst. Trotzdem ist das Verfahren nicht sehr stabil. Damit sich das System mit Rotating Stall
einschwingen kann, muss allgemein ein B-Parameter gefunden werden, der um den Faktor



Numerische Betrachtung des Verhaltens im Kennfeld 104

drei kleiner ist, als der berechnete fiir die jeweilige Drehzahllinie. Uberschreitet der B-
Parameter diesen Wert, erfolgt keine Stabilisierung des Systems — es kommt zum Pumpen.

7.2.2 Lésungsansatz nach Hu

7.2.2.1 Das Verfahren

Hu (1996) verwendet ebenfalls das klassische GMM, jedoch mit einer neuen vereinfachenden
Approximation fiir die Beziehung zwischen g und h. Die von ihm verwendete Approximation
weist die beiden folgenden Vorteile auf:
e Der Einfluss hoherer Harmonischer der Stérungen wird berticksichtigt
e Das partielle Differentialgleichungssystem dritter Ordnung von Greitzer-Moore wird
auf ein System erster Ordnung reduziert, weshalb ein einfaches Zeitschrittverfahren
zur Losung verwendet werden kann
Das theoretische Modell entspricht dem von Greitzer-Moore, jedoch wird hier das von ihnen
verwendete Storgeschwindigkeitspotential @' als o und der interne Verzogerungsparameter

a als a bezeichnet, um mit der Nomenklatur des Originalberichts konsistent zu bleiben.
Damit ergibt sich fiir den Druckanstieg im Verdichter:

2
(&)=Y, (O+ g)—lcd—(D—m do} _ 1,00 ,,00 | L, K )h?,(7.20)
dé dé g0 200\ 0&0n © 06on o 2
Das Storgeschwindigkeitspotential o erfiillt die Laplace-Gleichung:
Opt+0,,=0. (7.21)

Aus diesem lassen sich der axiale Storgeschwindigkeitskoeffizient g und der umfangs-
gerichtete Storgeschwindigkeitskoeffizient h im Verdichterkanal berechnen:

(2,),,=9(£.0), (7.22)

(0,),.,=N(&.0). (7.23)

Da in Glg. (7.20) die Ableitung des Storgeschwindigkeitspotentials nach n (axiale Richtung)
vorkommt, muss fiir die mathematische Behandlung das Storgeschwindigkeitsfeld im
Eintrittskanal, durch Loésen der Laplace-Gleichung, bestimmt werden. Es wird daher nach
einer geeigneten Vereinfachung gesucht, um diese Schwierigkeit zu umgehen. Greitzer und
Moore verwendeten in ihrem Modell die Beziehung h’=-g.

Setzt man Glg. (7.22) in Glg. (7.20) ein, so kann die Druckerhdhungsgleichung wie folgt
geschrieben werden:

do 1 1 )
‘P(f):‘I’C(®+g)—ICE—m(a§) Z(2g§+yg6)—§(l—KG)h, (7.24)

welche jetzt nur noch Ableitungen erster Ordnung, aber die drei Variablen g, h und o, enthélt.
Deshalb sollte diese Gleichung, durch den Versuch (0'5)

n=0

. und h als Funktion von g

n=

auszudriicken, noch weiter vereinfacht werden.

Man geht davon aus, dass Glg. (7.21) als Losung eine Fourierreihe besitzt (vgl. Ansatz bei
Greitzer-Moore):

o0

o(n,6,&)= Z%e“" [an (£)sin(n@)+b, (é)cos(nﬁ)] mit 7<0. (7.25)

n=l1
Dabei klingt das Potential jeder rdumlichen Harmonischen in axialer Richtung exponentiell
mit ihrer Ordnungsnummer ab. Nimmt man nun an, dass die Harmonischen, unabhéngig von
threr Ordnung, in axialer Richtung abklingen, gilt:
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o(n.0,¢) e”{z [a )sin(n@)+b, (é)cos(n@)ﬂ mit 7<0. (7.26)

Daraus lassen sich folgende Beziehungen ableiten (Herleitung Reul3, 2004):

(o )FO =0, (7.27)
h=g,. (7.28)
Setzt man diese in Glg. (7.24) ein, ergibt sich letztendlich:
do y 1
W(E)=W, (@+g)-I, g—(er jgg Lo -t0-K)g.  (29)

Hier treten nur noch Ableitungen erster Ordnung des axialen Storgeschwindigkeits-
koeffizienten g auf, was die Losung sehr erleichtert, da nun ein einfaches Zeitschrittverfahren
angewendet werden kann. Des Weiteren umfasst sie im Vergleich zum Galerkinverfahren ein
wesentlich groBeres Anwendungsgebiet, weil die getroffene Approximation den Einfluss
hoherer Harmonischer berticksichtigt und den axialen Storgeschwindigkeitskoeffizienten g
direkt als Variable benutzt.

Der lokale, dynamische Druckanstieg im Ringraum wird durch Glg. (7.29) beschrieben.
Integriert man diese iiber den Umfang, so erhdlt man die umfangsgemittelte, axiale
Impulsgleichung:

Y (&) |—=—j{ (®+9) —1(1 K )gj}d@. (7.30)
2z
Die Massenbilanz am Plenum lautet gemaf3 Glg. (2.14):
d¥ 1
— = D(&)-F . 7.31
Somit fehlt noch die Beschreibung der Drosselcharakteristik:
1
FT(?)ZLP(QZ):EKT(%E)CI)%(GK)’ (7.32)

damit das transiente Verhalten des Verdichtungssystems beschrieben werden kann.

7.2.2.2 Ergebnisse mit Approximation nach Hu

Im Folgenden werden die Rechnungen fiir die gleichen Konfigurationen (K1, K5, K6, alle
Drehzahllinien, anG=2OOOmin'1) wie beim Galerkinverfahren vorgestellt. Das Verfahren nach
Hu bietet den Vorteil, hohere Harmonische der umlaufenden Stérungen im Gegensatz zum
Galerkinverfahren zu berechnen, bei dem sich nur die Amplitude der Sinusschwingung verén-
dert. Deshalb kann hier auch tiber die Struktur der Stérungen eine Aussage getroffen werden
(siehe hierzu Parameterstudien Fiehne und Schneider, 2004). Des Weiteren unterscheidet sich
das Verfahren darin, dass die Storung g direkt in die Berechnung einflieft.

Die Abbildung 7.8 zeigt die Ergebnisse fiir K1. Man erkennt deutlich, dass das System einen
wesentlich ldngeren Einschwingvorgang aufweist, bevor es sich stabilisiert. Trotzdem ist das
Verfahren stabiler als das Galerkinverfahren. Dies duf3ert sich darin, dass die verwendeten B-
Parameter grofer sind und niher an den theoretisch bestimmten liegen. Das System féangt also
wesentlich spéter an zu pumpen.

Allgemein ist das berechnete Druckniveau im ersten quasi-stabilen BP mit Rotating Stall und
der darauf folgenden Drosselfahrt zu hoch berechnet. Aufgrund der Anpassung der
achssymmetrischen Verdichtercharakteristik stimmen die Punkte, an denen die Pumpgrenze
iiberschritten wird, nicht zwischen Modell und Versuch {iberein. Setzt man diese gleich, wie
bei der 80%-Drehzahllinie geschehen, dann trifft die Rechnung die Tertidrcharakteristik. So
gesehen, liefert der Ansatz nach Hu die besseren Ergebnisse als das Galerkinverfahren fiir den
ersten quasi-stabilen BP mit Rotating Stall. Jedoch verschiebt sich dann der Durchsatz und die
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verwendete Funktion fiir W, stimmt nicht mehr mit der experimentell ermittelten iiberein. Fiir
alle Rechnungen des Verfahrens nach Hu zeigt sich weiterhin, dass weder der Verlauf der
Tertidrcharakteristik noch der Punkt des Wiederanlegens der Stromung den realen Verldufen

entsprechen.
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Abbildung 7.8: Berechnung nach Verfahren von Hu fir K1
(v.o.li.n.u.re.: ny=70%, 80%, 86,7%, 93,3%)
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Abbildung 7.9: Berechnung nach Verfahren von Hu fiir K5 (links) und K6 (rechts)
(ny=70%, N,sc=2000min™)
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Abbildung 7.10: Berechnung nach Verfahren von Hu fiir K5 (links) und K6 (rechts)
(ny=80%b, N,sc=2000mMin™)
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Abbildung 7.11: Berechnung nach Verfahren von Hu fir K5 (links) und K6 (rechts)
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Abbildung 7.12: Berechnung nach Verfahren von Hu fiir K5 (links) und K6 (rechts)
(nNy=93,3%, N,sc=2000min™)
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Wie schon beim Galerkinverfahren, zeigt sich auch beim Ansatz nach Hu kaum ein
Unterschied zu den Ergebnissen mit kombiniertem Stdrgeneratorbetrieb (Abbildungen 7.9 bis
7.12). Mit steigender Verdichterdrehzahl verschiebt sich der erste berechnete, quasi-stabile
BP relativ zum ersten gemessenen auf der Tertidircharakteristik zu mehr Durchsatz — liegt aber
bei den hohen Drehzahllinien in dessen Bereich. Das Druckniveau wird unabhédngig von der
Drehzahl zu hoch berechnet. Der Grund liegt, wie oben schon erwihnt, in der Diskrepanz
zwischen der realen und der modellierten Verdichtercharakteristik und dem daraus folgenden
unterschiedlichem Einsetzpunkt von Rotating Stall.

So kann zwar ein Vergleich der beiden Verfahren hinsichtlich Druckerhéhung und Durchsatz
fiir den ersten quasi-stabilen BP auf der Tertidrcharakteristik getroffen werden. Aber da die
Einschwingzeit stark unterschiedlich und verfahrensabhingig ist, sind keine Aussagen iiber
das zeitliche Verhalten des Verdichtungssystems mdoglich.

7.2.3 Modifikationen am GMM

7.2.3.1 Erweiterung des B-Parameters

Der B-Parameter charakterisiert das instabile Verdichterbetriebsverhalten. Bei einem grof3en
Parameter bildet das System Pumpen, bei einem kleinen Rotating Stall aus. Der klassische B-
Parameter muss experimentell fiir jeden Betriebszustand des Verdichters ermittelt werden.
Neben der PlenumsgroBle enthélt er nur die Umfangsgeschwindigkeit als Kriterium fiir die
aerodynamische Belastung der Beschaufelung. Verdichter variieren, fiir gleiche Umfangsge-
schwindigkeiten sehr im Bezug auf Stufenzahl und Leistung. Deshalb ist der kritische B-
Parameter, welcher Rotating Stall vom Pumpen trennt, nicht universell, sondern verdichter-
abhingig.

Im Gegensatz dazu entfillt fiir den universellen B-Parameter die experimentelle Bestimmung.
Er ist bereits wihrend der Auslegungsphase des Verdichters durch die theoretischen Werte
oder durch die Werte der Charakteristik im stabilen Bereich bestimmbar. Der universelle B-
Parameter berticksichtigt die Druckerhéhung und den Durchfluss im stabilen Arbeitsbereich.
Er entsteht durch Normierung des klassischen B-Parameters mit dem Quotienten aus dem
Druckerhohungskoeffizienten Wn.x und der Durchflusszahl @n.x im Maximum der
Verdichtercharakteristik. Der universelle B-Parameter wird mit B’ bezeichnet und ist wie

folgt definiert (Day, 1996):
B " B lPMax — U VP \PMax . (733)
Pvax 28 V Acle Pua

Dieser universelle B Parameter wurde in das vorhandene Modell eingearbeitet. Seine Werte

. R liegen zwischen 0,75 beim kleinen Plenum

j‘-q'c;m;m'mm'm und der 70%-Drehzahllinie und 1,17 beim

=i i‘%;;;e- sscoianl | RN A | groBen Plenum und der 93,3%-Dreh-

L] h zahllinie, wobei sich eine Abhéngigkeit

“\ \ zwischen der Groe des B-Parameters und

% 120\ \\ dem Anpassen der achssymmetrischen
i‘ o\ ; \ | Verdichtercharakteristik ergibt.

$ oo s \ | Verwendet man B’ in den einzelnen

sl \ il \ | Verfahren, so bildet das Galerkinverfahren

N 0 T (5 durchweg Pumpen aus (Abbildung 7.13).

* Im Gegensatz dazu fiihrte erst ein groferer

" Wert fiir B> beim Verfahren nach Hu zum

%2 %1 o o o2 03 o4 o5 05 o7 08 Pumpen, weshalb B’ dort als By

Abbildung 7.13: K1 (n,=80%) mit B’=0,786 nach angesehen werden kann.

Galerkinverfahren



Numerische Betrachtung des Verhaltens im Kennfeld 109

7.2.3.2 Verwendung der Hilberttransformierten

Die Funktion g beschreibt im GMM den axialen Storkoeffizienten, welcher der
Hauptstromung tiberlagert ist. Der Storkoeffizient h in Umfangsrichtung steht senkrecht auf g.
Die Approximation von Greitzer und Moore geht davon aus, dass sich g in einer Fouriereihe
entwickeln lésst:

9(6)= i“(an sin(nd)+b, cos (n49)) (7.34)

1

und somit die komplizierte Integration libergangen wird, da die senkrechte Funktion auf
g=e®Dsin(n0) mit h=edcos(nB) gefunden ist. Es ergibt sich also fiir die Grundschwingung,
welche keine hoheren Harmonischen aufweist (n=1), die einfache Beziehung h’=-g. Die
Vereinfachung von Hu (h=gp) beriicksichtigt zwar die héheren Harmonischen wéhrend der
Berechnung, folgt aber nur der Vereinfachung von Glg. (7.25). Aus diesem Grund soll zur
Verkniipfung von g und h nun ein Verfahren verwendet werden, welche hohere Harmonische
bei den Storfunktionen zuldsst und die Orthogonalitit wéhrend der gesamten Berechnung
garantiert — ohne den Ansatz filir g zu vereinfachen.

Fiir dieses Problem bietet sich die Hilberttransformation an. Mit ihr ist es moglich, fiir ein
periodisches Signal, das auf ihm senkrecht stehende Signal zu erzeugen. Sie wird durch die
Integraltransformation:

H {s(t)} =% j %dr (7.35)

beschrieben. Im Gegensatz zur Fourier- und Laplacetransformation bildet die
Hilberttransformation eine Zeitfunktion s(t) wieder im Zeitbereich ab. Sie erzeugt zu einer
gegebenen Funktion das negative orthogonale Signal. Die Hilberttransformation verkniipft
dabei den Realteil und den Imaginirteil eines analytischen Signals.

In die reelle Darstellung iibertragen

T W@, £) transienter Verlauf 2

o5 Fyl0n 8 ansiener Vertauf Vorzeichen um:
* Stabile Messpunkte

% nstabieMesspuride H {H {S(t)}} ==s(t). (7.36)

0 —— L i Beim Galerkinverfahren ist die
02 01 0 01 02 3 o4 05 06 07 08
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| - Hilberttransformation die Phasen aller
_ 15_\ /7 ™ ’ | Komponenten um "/, dreht, ohne die
T ’ // Amplitude zu dndern. Wendet man die
% A 4 ( ,/ff\ b | Transformation zweimal an, dreht man
g || % G alle Phasen um = und kehrt das
; .
F

Duchisszatl o Einfiihrung der Hilberttransformation
ausgeschlossen da die esamte

Verlauf der Stérung Uber dem Umfang g . > g .
— Herleitung gedndert werden miisste.

Th I I
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ol — (2beiBP=750 |
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_ 177 g@©)
h(8)= n[oﬁd&' (7.37)
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Abbildung 7.14: Berechnung mit Verfahren nach Hu mit  ermdglicht erstmals die Einbeziehung des
Hilberttransformation (K5, ny=80%, n,s=6000min™) Terms '/»(1-Kg)h* bei den Impuls-
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gleichungen, mit der die neue Storfunktion g sowie die Druckerhhung ¥ bestimmt wird.
Dieser Term musste mit der bisher verwendeten Approximation immer zu null werden, da
sonst das System instabil wurde und ausschlieBlich Pumpen ausbildete.

Die Abbildung 7.14 zeigt eine Rechnung mit der Hilberttransformation fiir K=0,5 und 1500
Zeitschritten. Im unteren Teil der Abbildung ist die Struktur der Storfunktion g, die die
Stallzelle reprasentiert, zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.

Das Ergebnis gleicht im Wesentlichen dem fiir Kg=1 bei Verwendung der Approximation,
ermoglicht jetzt aber, dem Einfluss von IGV bzw. anderen Einlaufmodifikationen Rechnung
zu tragen.

7.2.3.3 ,,Close-Coupled-Valve* Modell

Am Verdichterpriifstand sind zwei Drosseln verfligbar, mit denen das Betriebsverhalten auch
kombiniert gesteuert werden kann. Deshalb soll im Folgenden eine Erweiterung des GMM
vorgestellt und deren Anwendbarkeit gepriift werden.
Diese Erweiterung ist das so genannte ,,Close-Coupled-Valve* Modell (CCV) von Gravdahl
(1998). Darin wird eine Drossel, die direkt hinter dem Verdichter positioniert ist, zur
Entlastung des Verdichters benutzt. Die Vorraussetzung dafiir ist, dass das Plenum zwischen
Verdichter und Drossel extrem klein sein muss. Im Rig212 kommt dafiir die Ringdrossel
hinter dem kleinen Plenum in Frage.
Dussourd et al. (1977), Greitzer und Griswold (1976) fanden heraus, dass eine Blende hinter
dem Verdichter den Punkt des Einsetzens von Rotating Stall zu geringeren Durchsitzen
hinbewegt, wobei der Effekt bei ,,Full-span‘ Stallzellen am groBten war. Weiterhin fanden sie
heraus, dass der stabilisierende Effekt der Blende rapide abnahm, wenn die Entfernung
zwischen Verdichter und Diise anstieg, was die Bedeutung von ,,close coupling™ zwischen
Verdichter und Aktuator betont. Darauf basierend wird diese CCV-Drossel als Regler zum
Stabilisieren von Rotating Stall und Pumpen benutzt.
Im Gegensatz zur bisherigen Betrachtung, modifiziert die CCV-Drossel die Verdichter-
charakteristik. Sie muss so nahe am Verdichter angebracht sein, dass zwischen Verdichter und
Drossel keine signifikante Masse gespeichert werden kann, was am Axialverdichterpriifstand
fiir die Ringdrossel ndherungsweise erfiillt ist. Die Annahme, dass das Plenum zwischen
Verdichter und CCV-Drossel so klein ist, dass es nicht als Gasfeder fungieren kann, erlaubt
die Definition eines dquivalenten Verdichters. Der Druckanstieg iiber diesen ist die Summe
des Druckanstiegs iiber den Verdichter und des Druckabfalls iiber die CCV-Drossel. Dabei
bewirkt genau dieser Druckabfall der Stromung deren Stabilisierung. Aufgrund des kleinen
Plenums ist auch der Durchfluss zwischen Verdichter und CCV-Drossel gleich, wodurch dort
keine transienten Prozesse stattfinden konnen. Fiir die dquivalente Verdichtercharakteristik
ergibt sich somit:

Y, (D)=Y (D)-V, (D). (7.38)
Der Druckabfall iiber die CCV-Drossel ¥, muss in dieser Gleichung als Betrag gesehen
werden. Der Grundgedanke dieses Modells besteht darin, dass die Steigung der
Verdichtercharakteristik die Stabilitdtseigenschaften der Stromung festlegt. Eine positive
Steigung bedeutet instabiles, eine negative Steigung stabiles und ein Scheitelpunkt
indifferentes Verhalten der Stromung. Diese Steigung kann nun durch den Druckabfall iiber
die CCV-Drossel variiert werden. Die Charakteristik dieser Drossel ist dabei dhnlich der
bereits verwendeten Definitionen:

¥, :%KTCI)i :%Cbi. (7.39)
CCcv

Dabei sei erwihnt, dass die bisher getroffenen Ansitze zunédchst nur fiir den gemittelten
Durchfluss gemacht wurden und noch keine Aussagen iiber eventuelle Stérungen zulassen.
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Es geht hier im Wesentlichen darum, Greitzer-Moores achssymmetrische Verdichter-
charakteristik in eine achssymmetrische, dquivalente Charakteristik zu {iberfiihren. Geht man
nun vom umfangsgemittelten Stromungskoeffizienten @ auf den lokalen Strémungs-
koeffizienten ¢ iiber, folgt fiir die neue Charakteristik:

¥, (p) =—p;32p' _NF (go)—zia(zg—?g—gj—wv (9). (7.40)

Die Abbildung 7.15 verdeutlicht die Idee des CCV-Modells. Hier sieht man, dass der
Schnittpunkt der Drosselcharakteristik links des Maximums der achssymmetrischen
Verdichtercharakteristik, also im instabilen Bereich, liegt. Bei Benutzung der CCV-Drossel
A Charakteristik der wird diese Charakteristik zur dquivalen-
N Drossel ! . ten Verdichtercharakteristik hin ver-
) Achssymmetrische schoben, so dass die Drosselcharakteris-
Verdichtercharakteristik . . .

tik nun rechts des Maximums im sta-
bilen Bereich schneidet. Dieser Stabi-
litaitsgewinn ist jedoch mit einem nicht
geringen Leistungsverlust verbunden.
Zwar kann eine Blendenstromung durch
eine parabelformige Charakteristik be-

K L’ schrieben werden, womit das Betriebs-

</ Charakteristik der verhalten der CCV-Drossel relativ gut
et CCV — Drossel - erfasst wird, sie ist aber am ehesten mit
0 D einer Stromung durch eine konvergent-

divergente Diise vergleichbar. D.h., dass
die Stromung zunidchst beschleunigt
wird und somit aus stromungs-mechanischer Sicht die Storungen vermindert werden.
Aufgrund dieser Tatsache sind die Ergebnisse mit dem CCV-Modell nur qualitativer Natur.
Analog dem GMM wurde auch das CCV-Modell mit den zwei vorgestellten Ansédtzen geldst.
Fiir das Modell ist die achssymmetrische Verdichtercharakteristik ¥, der Startwert. Ab einem
bestimmten Zeitindex kann die CCV-Drossel geschlossen werden. Dieser Zeitpunkt wird in
den Programmen festgelegt, oder, weiterfithrend, iiber ein Kontrollgesetz so bestimmt, dass
das Einsetzen der CCV-Drossel beim Uberschreiten des Betriebspunktes iiber die
Stabilitdtsgrenze erfolgt.

Man erwartet, dass sich ein neuer stabiler Betriebspunkt, dessen Steuerung iiber die zweite
Drossel erfolgt, bei einem niedrigeren Druckverhéltnis ausbildet. Eine experimentelle
Bestitigung am Priifstand fiir den Verdichter Rig212 konnte nicht durchgefiihrt werden. Eine
stabilisierende Wirkung der als CCV-Drossel fungierenden Ringdrossel am Priifstand konnte
gepriift werden, wenn mit der Drossel hinter dem Luftsammler der Verdichter in den
instabilen Bereich gefahren werden wiirde. Da der Luftsammler aber ein sehr grofles Plenum
darstellt, gerdt der Verdichter direkt ins Pumpen. Beide Drosseln verfahren aber sehr langsam,
weshalb ein zusdtzliches Schliefen der Ringdrossel nicht riskiert wird. AuBlerdem reicht das
Plenum zwischen Verdichter und Ringdrossel aus, um Rotating Stall auszuldsen. Dies deutet
darauf hin, dass das CCV-Modell nicht auf die Konfiguration des Verdichterpriifstandes
angewendet werden kann, da zwischen dem Verdichter und der Ringdrossel kompressible
Effekte auftreten. Das CCV-Modell beschreibt also die physikalischen Vorginge wegen
seiner Einfachheit nicht hinreichend genau.

Ein besserer, aber auch komplexerer, Losungsansatz ist eine Erweiterung des GMM mit einer
weiteren Massenbilanz iiber ein zweites Plenum, der ebenfalls in das Modell integriert wurde.
Jedoch konnte auch hierbei aus den genannten Griinden keine experimentelle Validierung der
gerechneten Verldufe erfolgen. Aus diesem Grund werden weder fiir das CCV- noch fiir das
Zwei-Bilanzen-Modell Ergebnisse der Rechnungen dargestellt. Eine detaillierte Herleitung
mit ausfiihrlichen Parameterstudien findet sich bei Reuf3 (2004).

Abbildung 7.15: Aquivalente Verdichtercharakteristik
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7.3 Vorhersage der Stabilitatsgrenze nach Bonnaure (1991)

Wie sich weiter oben zeigte, ist eine genaue Vorhersage der Stabilitdtsgrenze Vorraussetzung
fiir die richtige Beschreibung des Verlaufs eines BP’s im instabilen Arbeitsbereich des
Verdichters. Bei mehrstufigen, kompressiblen Axialverdichtern liegt der Abreilpunkt meist
rechts des Maximums der achssymmetrischen Verdichtercharakteristik ¥, im Bereich der
negativen Steigung. Das GMM mit der kubischen Approximation von ¥, beriicksichtigt
diesen Sachverhalt nicht.

7.3.1 Verdichtermodell

Die im GMM verwendete Analogie des Helmholtzresonators ist nur dann giiltig, wenn die
Kandle vor und hinter dem Verdichter, sowie der Verdichter selbst, als inkompressibel
betrachtet werden, was bei einem HDV nicht erfiillt ist. Bei dem Verdichtermodell nach
Bonnaure handelt es sich um ein zweidimensionales, kompressibles Modell fiir moderne
Hochdruckverdichtungssysteme. Das Modell besteht aus den gleichen Teilen wie das GMM.
Im Gegensatz dazu wurden jedoch der Verdichter und die Kandle anders modelliert. Im
Verdichter werden die Schaufelrdume und die Schaufelzwischenrdume einzeln betrachtet
(Abbildung 7.16). Ebenso wie beim GMM wird die Instabilitdit des Systems durch
umlaufende Wellen wachsender Amplitude verursacht, von denen jedoch die erste und zweite
Harmonische in beiden Raumrichtungen untersucht werden.

Wihrend Cumpsty und Marble (1974) noch mit einfachen kompressiblen Scheiben, anstelle
der Schaufelreihen arbeiteten, werden hier ,,verschmierte Wirkenden Scheiben (,,semi
actuator disk*) benutzt, um die Stromungsmechanik innerhalb der Schaufelreihen ebenfalls zu
erfassen. Das Modell von Bonnaure orientiert sich an den Modellen von Hynes (1987), der
mit Wirkenden Scheiben und ,,verschmierten Wirkenden Scheiben Einrittsstorungen und
deren Wechselwirkungen mit Komponenten des Verdichtungssystems untersuchte.

Mit Hilfe dieses Modells wird der Einfluss der Kompressibilitit auf den Pumpgrenzenabstand
und die Storungsfortschrittsgeschwindigkeit bei neutraler Stabilitdt untersucht. Durch die
Berticksichtigung der Kompressibilitit, der Verdichtergeometrie und instationdrer Verluste
wird die Komplexitit der Berechnungen stark erhoht. Das Modell wurde von Bonnaure an
verschiedenen HDV’n getestet und zur Vorhersage des Betriebsverhaltens um den Stall-
Einsetz-Punkt verwendet.

Das Modell besteht aus zwei Teilen: eine Vorhersagemodell fiir die ungestorte
Mittelschnittsstromung, was in der vorliegenden Arbeit durch die Messwerte im stabilen
Betriebsbereich des Rig212 ersetzt wird und eine linearisierte Stabilititsanalyse. Mit der
linearisierten Stabilititsanalyse werden die Uberpriifung der Stabilitit und eine Feststellung
der Art der Instabilitdt durchgefiihrt.

Fiir das Modell gelten folgende Annahmen: Es ist spezifisch fiir einen Verdichter und fiir die
zuvor gemachten Geometrieannahmen. Der Verdichter hat eine kleines Nabenverhiltnis, so
dass radiale Anderungen der StrodmungsgroBen vernachlissigt werden kénnen bzw. dass eine
Mittelschnittsrechnung fiir den gesamten Verdichter reprisentativ ist. Die einzigen zuldssigen
Anderungen in radialer Richtung sind Druckunterschiede, um das radiale Gleichgewicht zu
erfiilllen. Alle Stérungen werden jedoch als unabhédngig vom Radius betrachtet. Darin besteht
die einzige grofe Einschrinkung des Modells, da friihere Untersuchungen bereits gezeigt
haben, dass sich zweidimensionale Storungen zu dreidimensionalen entwickeln, wenn
genligend Raum dafiir zur Verfiigung steht. D.h., wenn die Schaufelzwischenrdume klein
gegenliber der axialen Lénge der Schaufelreihen sind, dann ist die Annahme
zweidimensionaler Storungen immer noch hinreichend genau. Die Viskositéit des Fluids und
die Wirmeiibertragung zwischen Fluid und Gehéduse werden nicht beriicksichtigt, was aber
nur von geringer Bedeutung fiir das Stromungsmodell ist. Die Amplituden der Stérungen der
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StromungsgroBBen werden als klein angenommen, so dass die Stromungsgleichungen um
stationdre Werte linearisiert werden konnen. Somit gilt wie beim GMM, dass einer
Hauptstromung eine instationdre Stérung liberlagert wird:

X=X+6X. (7.41)
AnschlieBend werden die Stromungsgleichungen linearisiert und das Wachstum der
Storungen untersucht. Durch das Ausdriicken der Storungen als eine harmonische Reihe der
Zeit liefert die Bestimmungsgleichung eine Dispersionsbeziehung zwischen der stationdren
Verdichtercharakteristik, der Geometrie, der Harmonischen und der Wachstumsrate der
Storung. Diese Gleichung wird dann nach der Wachstumsrate der Stérung aufgeldst. Ist diese
positiv, dann ist das System instabil. Ist sie negativ, so ist das System stabil. Auf diese Weise
kann ein Punkt neutraler Stabilitdt bestimmt werden, wenn die Wachstumsrate der Storung
gleich Null ist. Des Weiteren konnen die bestimmenden Gleichungen integriert werden und
liefern damit das transiente Verhalten der Instabilitdtsphdnomene des Stromungsfeldes durch
den Verdichter. Durch Untersuchung der Wachstumsraten um den Punkt neutraler Stabilitit
herum, kann das Einsetzen der Instabilititsphinomene untersucht werden. Eine detaillierte
Herleitung des Modells findet sich bei Kubon und Neuber (2005).
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Abbildung 7.16: Modell des Verdichters mit den Randbedingungen nach Bonnaure (1991)

o

Das zweidimensionale Stromungsfeld in den Schaufelzwischenrdumen, kann mit den
linearisierten Gleichungen fiir Massenerhaltung, Impulsgleichung in axialer und
Umfangsrichtung und Energieerhaltung beschrieben werden. Diese Gleichungen werden fiir
die Volumina vor und hinter dem Verdichter sowie fiir jeden Schaufelzwischenraum
angewendet. Als Losungsansatz wird (Beispiel: statischer Druck):

SP =Y A(x)e™ ™’ (7.42)

verwendet. Da die Stromungsdifferentialgleichung eine Wellengleichung ist, wird zur Losung
eine Spektralmethode fiir zeitabhingige Stérungen der Form €' verwendet. Jede riumliche
Harmonische kann unabhédngig voneinander gelost werden und die allgemeine
Zeitabhédngigkeit wird durch eine Fourier-Superposition erhalten (lineares Problem).

Der Losungsansatz iiberfilhrt die Stromungsdifferentialgleichung in eine lineare
Differentialgleichung zweiter Ordnung in A(x). Sie wird nach der Storung aufgeldst:

oP_ [y(w—r+racﬁ+n%]8nei‘”+7(m—r+rﬂcix+nﬂjcne"/’},mit (7.43)
P = a a a a a a

p=0t+nNO+ax w=wt+n®+ pFX, (7.44)
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o= o , (7.45)
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wC, NC W, ® nw, n*( c,
> |t - | 5| 5]
a ra a ra r a
p= ~ (7.46)
1- aaxz
Die anderen Stérungen werden analog gefunden. Somit werden die gestdrten

StromungsgroBen in den Schaufelzwischenrdumen als Funktionen der vier komplexen
Koeffizienten B,, C,, D, und E, gebildet, welche im Folgenden durch Randbedingungen an
den Grenzen der Volumina bestimmt werden. Diese Koeffizienten sind Konstanten, die zum
Teil durch die Amplitude der Eintrittsstorung und zum Teil durch die Wechselwirkung mit
anderen Komponenten des Verdichtungssystems bestimmt werden. D.h., mit diesen
Koeffizienten werden zum einen die Storungen in den Volumina und zum anderen die
Verdichtergeometrie eindeutig charakterisiert. Als Ergebnis erhélt man:

Bnein@eikexeiwt | _———— Potentlal
+C_eOgikcxgiot —————> Potential
sx =y | e _ Mode, (7.47)
- +Dne|n®e|kae|rut ————— Vortical
_+Enein®eikExeiwt -———— Entropy

wobei ka, kg, kc und kp komplexe Zah_len bzw. Funktionen von ® und des BP’s sind.
Betrachtet man jede raumliche Harmonische und jeden Koeffizienten getrennt, so erhilt man:

oX = A-exp[—lm(kA(a)))X—Im(a))t]exp[‘ln®+ i Re(kA (a)))x+iRe(a))t], (7.48)

axiale Ddmpfung Dadmpfung  Harmonische Frequenz der Welle
wobei der erste Exponent die Wellenamplitude und der zweite Exponent eine umlaufende
Welle darstellt. Fiir den Fall von ®=0 reduziert sich die Losung auf den stationdren Fall, wo
die Potentialmoden keine Stérungen des Totaldruckes und der Totaltemperatur hervorrufen.
Die Schaufelreihen werden als ,verschmierte Wirkende Scheiben modelliert und die
Stromung im Relativsystem als eindimensional betrachtet. Aus diesem Grund ist eine
Riickverteilung der Strémung nur in den Schaufelreihenzwischenriumen méglich. Ahnlich
der vorherigen Analyse werden die eindimensionalen Gleichungen im Relativsystem
aufgestellt.
Als Losungsansatz wird (Beispiel: statischer Druck):

SP = Z A(f)ei(mng)t

fiir eine Storung mit der Zeitabhingigkeit ¢ verwendet. Im Relativsystem wird fiir die
Harmonische n in Umfangsrichtung die Frequenz der Stérung zu o+nQ gesetzt, wobei Q die
Umdrehungsfrequenz der Schaufelreihe ist.

Durch Losen der Differentialgleichung nach A(E) erhélt man fiir die Druckstérung folgende
Losung im Relativsystem:

(7.49)

5—;: [ 7B.€” +yC,e"” |, mit (7.50)
+nQ
q’):a)t+n®—n-tan§5—(w ) x_ (7.51)
r W-a cosé
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@+ nC2
y?za)t+n®—n-tan§§—( ) X .
rr W+a cosé

(7.52)

Auf gleiche Weise erhdlt man die Gleichungen fiir die anderen Stérungen.

Die in den vorherigen Abschnitten erwdhnten Fourier-Koeffizienten, welche fiir jede
Schaufelreihe und jedes Volumen unterschiedlich sind, sind iiber die Randbedingungen an
den Grenzen der einzelnen Elemente miteinander verbunden. Fiir jedes Volumen existieren
die vier Fourier- Koeffizienten B,, C,, D, und E,, sowie fiir jede Schaufelreihe die drei

Fourier-Koeffizienten B, C_ undE, .

Wenn die Strémungskonstanten B,, C,, D, und E, der Eintrittsstrémung bekannt sind, oder zu
bestimmten Werten angenommen werden, dann konnen daraus mit Hilfe der
und E, im

Randbedingungen an der Vorderkante die Stromungskonstanten |.5>n , én

Schaufelraum und aus diesen wiederum, mit Hilfe der Randbedingungen an der Hinterkante,
die Strdmungskonstanten im Volumen hinter der betrachteten Schaufelreihe bestimmt
werden. Als Ergebnis erhdlt man die Ubertragungsgleichung fiir eine Schaufelreihe:

iyt B“i Bni
C, C, C,
Cl= MVZ_iJlrl ((=MVC,;,, + MB,,, - MBz_il MV =A@ (7.53)
D, D, D,
i+l A (o) i i
E”m E”i E”i

wobei MV und MVC die Randbedingungsmatrizen im Volumen und MB jene im
Schaufelraum darstellen. A; bildet die Ubertragungsmatrix der Stromung durch eine
Schaufelreihe. Der Index i1 gibt die Nummer der Schaufelreihe an. SchlieBlich erhédlt man
durch  Multiplikation ~ der  Ubertragungsmatrizen  aller Schaufelreithen  die
Gesamtiibertragungsmatrix A des Verdichters.

7.3.2 Stabilitdtsanalyse

Fiir eine Betrachtung, ob das System fiir Rotating Stall dhnliche Stérungen anfillig ist, muss
die Harmonische n ungleich Null sein. Die Austrittsbedingung an der Grenze zwischen
Verdichter und Austrittskanal lautet:

B“N+1 0
CnN+1 X
D, = y I (7.54)
NN+ z
Demnach ergibt sich die fiir Ubertragungsgleichung des Verdichters:
0 1
X 0
= A(w)- , (7.55)
y 0
z 0

was zu der Dispersionsgleichung fiihrt:
Aw)(1,1)=0, (7.56)
welche eine Funktion des Betriebspunktes, der Verdichtergeometrie und der Frequenz der

Storung ist. Es handelt sich dabei um ein Eigenwertproblem. Man muss beachten, dass alle
weiteren Komponenten stromab: Plenum und Drossel, nicht von dieser Abgleichbedingung
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beeinflusst werden, da angenommen wird, dass das Stromungsfeld in Plenum und Drossel
achssymmetrisch ist.
Das Ziel der folgenden Betrachtungen besteht in der Berechnung des neutralen
Stabilitatspunktes. Fiir eine gegebene Verdichtergeometrie und einen gegebenen
Massendurchsatz ist die komplexe Frequenz der Stérung ® so zu bestimmen, dass die
Dispersionsgleichung:

f(w,m)=0 (7.57)
erfiillt wird. Die Dispersionsgleichung besteht dabei aus den fiir Rotating Stall spezifischen
Gleichungen. Zur Losung dieses Eigenwertproblems werden die Eigenmoden bestimmt durch
Werte von o, fiir die an einem gegebenen Betriebspunkt eine Stérung des Stromungsfeldes in der
jeweiligen Harmonischen besteht. D.h., fiir einen bestimmten Massenstrom muss die
Dispersionsgleichung erfiillt werden. Durch Einsetzen eines passenden bzw. zu suchenden
Betriebspunktes mit dem Massenstrom m,,,, Wwird der Punkt neutraler Stabilitit fiir eine

Wachstumsrate der Storungen von Null, d.h., Im(w)=0, erhalten. Ferner gilt fiir Betriebspunkte
abseits dieses Massenstroms, dass sie bei Storungen beziiglich der jeweiligen Harmonischen fiir
Im(w)>0 stabil bzw. fiir Im(®)<0 instabil sind.

Die Stabilititsanalyse besteht demnach aus dem Losen der Dispersionsgleichung (7.57) mit
der Stabilititsbedingung Im(w)=0. Dies liefert einen Betriebspunkt neutraler Stabilitdt und
einen dazugehorigen Eigenwert des Systems in Form der komplexen Frequenz ®peytra- Daraus
konnen die Moden des Systems und die gestorten Stromungsgroflen iliberall im Verdichter
bestimmt werden.

7.3.3 Ergebnisse

Die Stabilititsanalyse nach Bonnaure wurde an BP’n der 93,3%-Drehzahllinie fiir die
Konfigurationen 1, 5 und 6 (n,sg=4000min™") durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind reprisentativ
fiir alle untersuchten Konfigurationen und Drehzahllinien. Es wurden fiinf Betriebspunkte
entlang der gemessenen Drehzahllinie gewidhlt: beginnend mit einem niedrigen
Verdichtungsverhéltnis bei gedffneter Drossel bis zu einem BP auf der Tertidrcharakteristik
bei geschlossener Drossel. Dabei wurden jeweils drei BP’e im stabilen Bereich der
Verdichtercharakteristik und zwei im instabilen Bereich untersucht. Der BP3 ist der letzte
gemessene, stabile Betriebspunkt, wiahrend fiir BP4 der erste Messwert im instabilen Bereich
gewahlt wurde.

Bei der Berechnung der Nullstelle der Dispersionsgleichung verwendete Bonnaure eine
Verzogerungszeit Tp s, Welche aus empirischen Daten fiir jeden Verdichter speziell ermittelt
werden muss. Fiir das Rig212 wurde die Stabilititsrechnung mit den Werten tyos—0,2
untersucht.

Die Abbildung 7.17 zeigt die Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse auf Rotating Stall fiir die
gewihlten BP’e. In einigen Fillen wurde die Ubertragungsmatrix A im Laufe der Iteration
singulédr. Eine mdgliche Ursache dafiir kann die Ndhe der Nullstelle zu einem Pol des Systems
sein. Dies verhindert das Konvergieren der Iteration und lédsst, durch immer groBBer werdende
Storfrequenzen o, die Matrix A singuldr und damit nicht invertierbar werden.

Fiir die Entwicklung der Stérfrequenz ® entlang der Drehzahllinie wurde in Abbildung 7.17
neben dem Imaginirteil auch der Realteil von o dargestellt. Bei den ersten drei BP’n sind die
Real- und Imaginérteile von o fiir die Untersuchung auf Rotating Stall (n=1) nahezu konstant.
Die Real- und Imaginirteile von o steigen nach Uberschreiten der Pumpgrenze zunichst an
und fallen dann stark ab. Der Imaginérteil ist im stabilen Bereich durchweg positiv, erlebt
dann kurz nach der Pumpgrenze seinen Nulldurchgang, was eigentlich den Punkt der
neutralen Stabilitdt charakterisieren soll, und ist beim voll ausgebildeten Rotating Stall
negativ. Somit gibt die Stabilititsanalyse die gemessenen Beobachtungen wieder. Jedoch
erfolgt der Ubergang in den Bereich der Pumpgrenze sehr abrupt und ohne Vorankiindigung,
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was man am relativ konstanten Verlauf der ersten drei BP’e erkennt. Auch bei der
Betrachtung des Realteils kiindigt sich die Stabilititsgrenze nicht an, weshalb dieses
Verfahren nicht zur Detektion von Stallvorlaufern benutzt werden kann. Es zeigt aber, dass es
in der Lage ist, den neutralen Stabilitdtspunkt und damit die Position der Pumpgrenze
hinreichend genau zu bestimmen.

Re{w) fir Rotating Stall (n, =93,3%) Im{ew) fiir Rotating Stall (nv=93_3%}

2000 — t = T 20— - -

S K1 v | -2 K1 ik

| ~o= K50 =4000min”" | Pumpgre: | == K50, =4000min" " | #
1000 H g KB n g =4000min™" | o KB o =4000min™" | Pumpgrgnze J

Imios)

4000 |

-5000 ¢

-6000 |

-7000 L L L L L 5t

1 2 3 4 5 1 2 4 5
Betriebspunkte

3
Betriebspunkte

Abbildung 7.17: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse fir K1, K5 und K6 (ny=93,3%; Nrsc=4000min™)

Die experimentell bestimmten Drehzahllinien bieten den Vorteil, das Betriebsverhalten des
Verdichters am genauesten darzustellen. Der Nachteil besteht darin, dass sie auf den stabilen
Bereich beschrinkt sind, da es nicht moglich ist, den Verdichter ohne Stroémungsablésungen
bis zu null Durchsatz zu drosseln. Fiir die Berechnung des transienten Betriebsverhaltens ist
aber eine solche Hauptstromung, welcher die Stérung iiberlagert wird, liber den gesamten
Durchflussbereich Vorraussetzung.

Im oben behandelten GMM erfiillt die Funktion der achssymmetrischen
Verdichtercharakteristik W, diese Aufgabe. Bonnaure verwendet ein kompliziertes
Stromungsmodell, was an den zu untersuchenden Verdichter angepasst wird, um die
ungestorte Hauptstromung zu berechnen.

Leider war es aufgrund von Desinteresse seitens des MIT nicht mdglich, das Modell zur
Bestimmung der Hauptstromung zu erhalten, weshalb fiir das Rig212 nur die
Stabilititsanalyse an gemessenen BP’n durchgefiihrt werden konnte.

Die Kenntnis der Lage des neutralen Stabilititspunktes im Kennfeld, konnte jedoch die
Ergebnisse vom GMM entscheidend verbessern. Das Modell nach Bonnaure kann diese
Information liefern, wenn im Rahmen weiterer Arbeiten ein Modell zur Berechnung der
Mittelschnittsstromung im Rig212 erstellt wird.

7.4 Zusammenfassung

Es wurden zwei Verfahren zur Losung des PDGL-Systems vorgestellt, welche das transiente
Verhalten des Verdichtungssystems nach dem GMM beschreiben. Die Losung des
Galerkinverfahrens konvergierte deutlich schneller als die Losung des Verfahrens nach Hu.
Trotzdem ist das Galerkinverfahren wesentlich anfilliger, instabil zu werden. Dies duf3erte
sich darin, dass selbst leichte Erhohungen des B-Parameters das System zum Pumpen
brachten.

Auf den ersten Blick liefert das Galerkinverfahren die besseren Ergebnisse in kiirzerer Zeit.
Der erste quasi-stabile BP auf der Tertidircharakteristik und dessen Verlauf beim Offnen der
Drossel konnten fiir Druckerhdhung und Durchsatz relativ gut berechnet werden. Jedoch
spiegelt der Abreilpunkt in der angepassten achssymmetrischen Verdichtercharakteristik
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nicht die Messergebnisse wider. Daher kommt der Anpassung von ¥, eine besondere
Bedeutung in Bezug auf die Ergebnisse der Rechnungen zu. Beriicksichtigt man das durch die
Anpassung von ¥, verfilschte Druckniveau, liefert das Verfahren nach Hu die besseren
Ergebnisse. Es bietet auch den zusitzlichen Vorteil, die Struktur der Storung, welche die
Stallzelle charakterisiert, zu untersuchen.

Es konnten zwei wesentliche Punkte herausgestellt werden, warum die aufgezeigten
numerischen Modelle nicht als verldssliche Werkzeuge zur Vorauslegung von Verdichtern
genutzt werden konnen, ohne zuvor experimentelle Daten gesammelt zu haben. Erstens ist zur
korrekten Berechnung des Druckverhéltnisses, die genaue Kenntnis des AbreiBpunktes der
Stromung Kennfeld Vorraussetzung. Das Modell nach Bonnaure, mit seinem kompressiblen
Ansatz, kann hierbei die Losung darstellen, wenn die storungsfreie Mittelschnittsstromung
vorhergesagt werden kann. Zweitens errechnet gerade das Galerkinverfahren, mit den
theoretisch bestimmten Greitzer B-Parametern, falsche Systemantworten. Der universelle
Greitzer B-Parameter scheint dabei, in Zusammenhang mit der Hilberttransformation, eine
Losung anzubieten, welche jedoch noch keine zufrieden stellenden Ergebnisse liefert.
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8 Stromungsanalyse im Verdichtereintritt bei
Uberschreiten der Stabilitadtsgrenze

Beim Drosseln eines Verdichters iiber die Pumpgrenze bildet er ein instabiles
Betriebsverhalten aus. Dies kann, je nach Drehzahl und Grofle des druckseitigen Plenums,
Rotating Stall oder auch Pumpen sein. In den vorliegenden Konfigurationen wurde am
Rig212 mit dem kleinen Plenum zwischen Verdichteraustritt und Ringdrossel fiir alle
Drehzahllinien Rotating Stall beobachtet, wihrend bei der Benutzung der Drossel hinter dem
Luftsammler durchweg das Verdichterpumpen initiiert wurde.

Die folgenden zwei Kapitel zeigen die Strdmungsanalyse nach Uberschreiten der
Stabilititsgrenze. Die Analyse bezieht sich dabei hauptsédchlich auf Messungen mit
Wandrucksensoren, die zum einen im Verdichtereintritt {iber den Umfang angeordnet und
zum anderen auf der 0°-Position im Ringraum axial zwischen den Stufen verteilt (Kapitel 9)
sind.

Das Ziel ist dabei, zu untersuchen, wie sich die Eintrittsstorungen auf das Abloseverhalten des
Verdichters auswirken und wie sich die Stromungsinstabilitidten entwickeln. Weiterhin erfolgt
die Betrachtung der Eigenschaften der voll ausgebildeten Stérung im Vergleich zur
ungestorten Referenz der Konfiguration 1. Im Anschluss werden die Einflussfaktoren auf das
Wiederanlegeverhalten der Stromung untersucht.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die Eigenschaften der sich entwickelnden
Stromungsinstabilititen mit Hilfe verschiedener Analyseverfahren bestimmt. Dort wird auch
der Versuch einer Detektion von so genannten Stallvorldufern unternommen.

8.1 Analyse im Zeitbereich

Fiir die anstehenden Untersuchungen wurden die Messdaten von fiinf im Verdichtereintritt
und tiiber den Umfang verteilten statischen Wanddrucksensoren herangezogen. Die
Abtastfrequenz betrug fiir die meisten Messungen 100kHz. Bei einer solch hohen Abtastrate
ergeben sich besondere Anforderungen an die Verarbeitung und Auswertung der Signale.
Zundchst muss eine absolut synchrone Aufnahme der verschiedenen Messkanile
gewihrleistet sein, um Verschiebungen der Daten zueinander zu verhindern. Des Weiteren ist
die richtige Zuordnung aller auftretenden Frequenzen zu gewihrleisten. Aus diesem Grund
soll vor der eigentlichen Auswertung eine kurze Betrachtung der Grundlagen der
Signalanalyse im Zeitbereich erfolgen.

8.1.1 Grundlagen der Signalanalyse im Zeitbereich

Signale, unabhdngig davon, ob sie analog oder digital vorliegen, konnen nach Abbildung 8.1
klassifiziert werden. Die periodischen Signale werden weiter in harmonische (monofrequente)
und in allgemein periodische Signale eingeteilt. Quasiperiodische und transiente Signale sind
weitere Unterteilungen fiir nichtperiodische Signale. Stochastische Signale kommen durch
einen Zufallsprozess zustande. Sie sind nicht analytisch beschreibbar, d.h. ihre
Augenblickswerte sind nicht vorhersagbar. Bei den Messungen am Verdichter konnen
grundsitzlich alle Signalklassen, wenn auch nur kurzzeitig, auftreten. SchwerpunktméaBig
miissen quasiperiodische und stochastische Signale mit geeigneten Methoden analysiert
werden. Eine ausgebildete rotierende Abldsezelle beispielsweise wird einen
quasiperiodischen Druckverlauf mit einer bestimmten charakteristischen Frequenz aufweisen,
wahrend der Prozess, der zum Ausbilden dieses Phdnomens fiihrt, instationér ist.
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Das Ziel der Signalverarbeitung ist es, aus einer gegebenen Funktion f (entspricht einem
Signal bzw. einer physikalischen Messgrof3e), spezifische Informationen zu gewinnen. Diese
liegt in der Praxis meist als endliche Folge abgetasteter Messwerte vor. Ein wesentliches
Mittel ist die Transformation
dieses Signals. Mathematisch wird
Operation durch eine

Signale

T diese

! . Integration  durchgefiihrt.  Die
Deterministische .

verschiedenen Arten der

Stochastische
Signale

Signale

I—I—I [ :

]

Periodische
Signale

Nichtperiodische
Signale

Stationdre
Signale

Instationdre
Signale

Signaltransformation unterscheiden
sich dabei durch die verwendeten
Basisfunktionen und durch den

Transformationsvorgang. Ziel der
Signaltransformation ist es,
gewiinschte Informationen leichter
oder eindeutiger ablesen zu konnen. Welche Art der Transformation nun Anwendung findet,
wird von Fall zu Fall entschieden, je nachdem, welche Information von Interesse ist.

Um Signale rechnergestiitzt transformieren und analysieren zu konnen, miissen sie zunéchst
digital aufgezeichnet werden. In der experimentellen Praxis werden physikalische Grofen
gemessen, die kontinuierlich in Abhédngigkeit von einer oder mehrere Variablen,
beispielsweise der Zeit oder dem Ort, vorliegen. Man spricht dabei von der Zeit- und
Wertdiskretisierung.

Abbildung 8.1: Signalklassifizierung

Zeitlich diskretisiert wird das analoge Zeitsignal, indem es mit einer meist konstanten
Abtastrate oder Abtastfrequenz fs aufgezeichnet wird. Um auch wirklich das reale Signal
diskretisiert einzulesen, muss das Abtasttheorem von Shannon und Nyquist erfiillt sein. Die
Abtastfrequenz muss mindestens das doppelte der maximalen Signalfrequenz betragen:
f,>2f (8.1)
um ,,Aliasing** zu vermeiden (Abbildung 8.2). Andernfalls erzeugt die abgetastete Folge der
Messwerte Pseudofrequenzen, die in Wirklichkeit gar nicht auftreten. Das Signal wird also
verfalscht. Um zu vermeiden, dass bei Messungen ungewollt hochfrequente Storsignale mit
aufgenommen werden, muss man Tiefpassfilter
P W Y #N T einsetzen, die nur Frequenzen durchlassen, die
' S 2 \ unterhalb einer Grenzfrequenz liegen. Damit
stellt man sicher, dass das Abtasttheorem
erfullt ist.
Das zeitlich abgetastete Signal muss nun noch
wertdiskretisiert oder quantisiert werden. Die
digitale Verarbeitung erfolgt mit einer
' endlichen Wortbreite von n Binirstellen, so
dass insgesamt 2" unterschiedliche Stufen, die
nicht unbedingt &quidistant sind, zur
Darstellung des kontinuierlichen Amplituden-
bereichs bereit stehen. Die Auflésung der
instationdren MWE betrigt 24 Bit. So stehen
2** mogliche Werte zur Verfiigung, die dem
analogen Signal zugeordnet werden konnen.
Dabei tritt ein statistisch verteilter Fehler auf,
den man als Rauschen wahrnehmen kann. Diese Abweichung zwischen dem realen
Amplitudenwert der Messgrole und dem zugeordneten digitalen Wert nennt man
Diskretisierungs- oder Quantisierungsfehler (,,Mean-Square-Error). Dieser wird als gleich
verteilt angenommen.

max ?

Abbildung 8.2: Aliasing (oben) und korrekte
Zeitdiskretisierung (unten)
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Beim Ubergang zur diskreten Form der Fourier-Transformation (vgl. Kapitel 8.2.1) tritt der
,Leckeffekt auf. Ein diskretes Signal ist immer endlich lang. Hingegen geht die Fourier-
Transformation, z.B., immer von einem kontinuierlichen, unendlich langen Signal aus. Falls
nun ein endliches Signal nicht mit dem ganzzahligen Vielfachen der Signalperiode abgetastet
wird, wie es bei realen Signalen immer

Signal Fenster der Fall ist, so wird das Signal im

Frequenzbereich automatisch periodisch
W . /\ B M‘ fortgesetzt. Dies fithrt zu
Unstetigkeitsstellen an den Réndern des
o o Signals und wird als Leckeffekt
periodisiertes Tellsignal (,,spectral leakage®) bezeichnet. Es
’\/\/\/‘—\/\/\/*‘\/\/\/ treten verfilschte Frequenzkomponenten
im Spektrum auf, die in Wirklichkeit gar
nicht im Signal enthalten sind. Um
diesen Effekt zu vermeiden, setzt man
Fensterfunktionen ein, mit denen das
Signal oder der Signalausschnitt, der analysiert werden soll, gewichtet wird. Die
Fensterfunktionen nehmen, wie oben dargestellt, an den Ridndern den Wert Null an und
dienen dazu, das Signal an den Rédndern abzuflachen. Dadurch wird eine stetige periodische
Fortsetzung ermoglicht. Die Wirkungsweise verdeutlicht Abbildung 8.3. Ein Signalausschnitt
wird mit einer Fensterfunktion multipliziert, die genau so lang ist, wie der zu analysierende
Signalausschnitt. Die Periodizitit des Signals bleibt dabei erhalten. Es gibt eine Vielzahl
verschiedener Fensterfunktionen. Spiter, bei der Kurzzeit-Spektralanalyse, sind beispielhaft
einige gebrduchliche Fensterfunktionen aufgefiihrt.

Abbildung 8.3: Wirkung einer Fensterfunktion

Allgemein bezeichnet man ,,Rauschen® als eine Schwingung, deren Amplitude und Frequenz
stindig statistisch schwankt. Es tritt als
st biint i ottt unvermeidliche  Storgrofe  bei  jeder
Messung auf und  begrenzt die
Empfindlichkeit der = Messanordnung.
Auflerdem wird Rauschen haufig als
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der Mittelung ist nicht bei transienten Vorgéngen anwendbar, denn dort sind keine periodisch
wiederkehrenden Signalwerte vorhanden.

Die Abbildung 8.4 zeigt am Beispiel einer Aufnahme des 10°-Wanddrucksensors die
Uberlagerung verschiedener Signale. Es wurde der Ubergang von der stabilen Strémung zur
instabilen bei der Konfiguration 6 auf der 86,7%-Drehzahllinie aufgezeichnet. Das
beginnende Rotating Stall ist ab Rotorumdrehung 17 im obersten Bild zu erkennen. Davor ist
der periodische Anteil der eintretenden, kombinierten Totaldruckstérung deutlich zu sehen.
Der rSG prigt der Strdmung hierbei eine rotierende Storung mit 2000min” auf. Das zweite
Bild von oben zeigt etwas mehr als einen Umlauf der Storung innerhalb der
Rotorumdrehungen 4 bis 12. Bei einer weiteren Ausschnittsverfeinerung erkennt man
zwischen den Umdrehungen 6 bis 9 sehr deutlich die Schwingungen, welche die
Verdichterdrehzahl reprédsentieren. Im untersten Bild zeigen sich schlieBlich die 87
Ausschldge der Schaufeln des ersten Rotors innerhalb einer Umdrehung. Es ist zu erkennen,
dass selbst bei dieser simplen Betrachtungsweise des Zeitsignals viele Informationen aus der
Stromung gelesen werden konnen. Die Benutzung eines, dem A/D-Wandler vorgeschalteten,
Tiefpassfilters verhindert die Verfalschung der Daten durch héherfrequente Storsignale.
Trotzdem konnen diesen sichtbaren Verldaufen andere iiberlagert sein und RegelmiBigkeiten
unterliegen, die erst bei einer Analyse des Frequenzspektrums ersichtlich werden.

Anderseits zeigt die Abbildung 8.4 aber auch, dass manche auftretenden Schwingungen zur
Untersuchung anderer Sachverhalte hinderlich sein konnen. Als Beispiel dafiir dient die
Verdichterdrehzahl. Durch ihre Uberlagerung ist der Verlauf der Eintrittsstdrungen wesentlich
beeinflusst. Die nicht ganz einfache Losung besteht in der Anwendung von Bandpass- und
Bandstopfilter, die bestimmte Frequenzen aus dem Signal filtern konnen. Bei einer Abtastrate
von 100kHz treten erhebliche Probleme auf, einen Bandstop mit nur wenigen Hertz
Eckfrequenz zu erzeugen. Die Anwendung dieser Filter wird spéter im Kapitel 8.2 dargestellt.

8.1.2 Entwicklung der instabilen Stroémung (, Stall Inception®)

Axialverdichter, wie das Rig212, bezeichnet man wegen der bereits erwdhnten grof3en
Streckungsverhéltnisse auch als so genannte ,, Tip-Staller. Bei ihnen reiflt die Stromung
zuerst in Gehdusendhe ab, was zunichst zum ,,Part-span‘ Stall fiihrt. Bei einer engen Teilung,
also bei nahe aneinander stehenden Schaufeln, kann die Stromung der Kontur der
Beschaufelung besser folgen als dort, wo die Teilung grof3 ist. An der Nabe ist die Teilung
kleiner als am Gehiuse. Daraus folgt hier eine bessere Umlenkung der Stromung an der Nabe
und eine Minderumlenkung der Stromung am Gehduse, was wiederum schlechtere
Anstromwinkel fiir die ndchste Stufe bedeutet. Durch die Minderumlenkung, aufgrund der
grofleren Teilung im Gehédusebereich, wird die Schaufel mit groBerer Wolbung konstruiert.
Dies bedeutet aber auch eine groflere Verzogerung der Stromung, was die Ablosegefahr
erhoht. Damit ist die Stromung 1im  Tip-Bereich zusammen mit den
Sekundérstromungsphdnomenen, wie dem Wirbel durch den Radialspalt, von Natur aus
instabiler als im Nabenschnitt.

Der ideale Fall wire der mit unendlich vielen Schaufeln ohne Reibung. Die Reibung und das
Gewicht sind die Griinde fiir die Begrenzung der Anzahl der Schaufeln. Wird die Teilung
immer grofler (zum Beispiel im Gehduseschnitt), erreicht man im Extremfall einer unendlich
groflen Teilung den Fall des umstromten Einzelfliigels, der keine Umlenkung der Strémung
bewirkt.

Uber die Analyse der in Umfangsrichtung verteilten Drucksensoren kann untersucht werden,
wie sich die Stromung im Verdichter bei Erreichen der Stabilititsgrenze verhélt. Wenn der
Verdichter beginnt abzuldsen, ist es moglich, die spezifischen Phasen in diesem, insgesamt
als Stall Inception bezeichneten, Prozess zu identifizieren. Nach einer stationdren Operation
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kann eine kurze Periode der Stromungsoszillation noch vor der Formierung und dem
Wachstum einer Stallzelle priasent sein. Die ,,pre-stall“ und ,,cell-formation” Phasen sind
hierfiir von primarem Interesse. Die Unterteilung gestaltet sich wie folgt:
a) Stabiler Betrieb
b) Pre-Stall
- Zeitperiode direkt vor der Stall Inception. Der Verdichter arbeitet hier stationér. Es
konnen sich aber Storungen kleiner Amplitude (~1 %, Modalwellen) ausbilden.
- Verglichen mit ¢) und d) sind die Stérungen sehr klein.
c¢) Stall Inception
- Transienter Prozess von achssymmetrischen, mit kleinen Stérungen behafteten
Stromungsbedingungen hin zu Rotating Stall mit gro8en Stérungen, deren Amplituden
sich mit der Zeit dndern.
- Die kurzwelligen Storungen (Spikes), die Day (1993) entdeckt hat, fallen in diese
Kategorie.
d) Voll entwickeltes Rotating Stall
- Es treten Storungen groer Amplitude auf (50 %-100 % der Massenstromfluktuation).
- Die Amplitudeninderungen der Storungen sind wéhrenddessen nicht signifikant.

x10° Entwicklungsphasen Rotating Stall (Wanddruck 300°-Sensor)
12 | ! 1 ! !
Stabiler Betrieb / : : g
"pre-stall"-Phase : I Stall Inception Voll entwickeltes Rotating Stall

Druck in [Pa]

llspikell

| | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit in Rotorumdrehungen

Abbildung 8.5: Entstehungsprozess einer rotierenden Abldsung am Rig212
(K1; 300°-Sensor; ny\=86,7%)
Es ist sehr schwer, die Regionen a) bis d) prizise zu unterteilen. Aber diese Terminologie
erlaubt eine eindeutige Kommunikation. Den Entwicklungsprozess des Rotating Stall sieht
man in Abbildung 8.5. Spikes leiten nach Uberschreiten der Pumpgrenze die Bildung der
rotierenden Ablosung ein. Nach etwa drei Umldufen ist die Stromungsablosung entwickelt
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und man erkennt die voll ausgebildeten Zellen durch wiederkehrende Druckschwankungen.
Die ,,pre-stall”’-Phase ist im Zeitbereich nicht erkennbar — oder moglicherweise gar nicht
vorhanden, da Spikes und keine Modalwellen den Prozess einleiten. Die quasi-stabile ,,pre-
stall“~-Region ist aber oft die interessanteste, da das stabile Arbeiten das Entwurfsziel ist — und
das Ziel als verfehlt angesehen werden muss, sobald Stall erst einmal initiiert wurde. Deshalb
legten Tryfonidis et al. (1995) ihren Fokus auf die ,,pre-stall-inception-dynamics* der HDV.
Mit der ,, Travelling Wave Energy* — Analyse (kurz: TWE, vgl. Kapitel 8.2.3) zeigten sie,
dass bei allen untersuchten HDV umlaufende ,,pre-stall Wellen kleiner Amplitude vorhanden
sind. Diese sind stark von der reduzierten Drehzahl abhédngig. Das legt die Vermutung nahe,
dass die Abhidngigkeit der Wellenstruktur infolge der Kompressibilititseffekte bei hoheren
Umfangsgeschwindigkeiten zustande kommt.

Im Folgenden wird der Entwicklungsprozess der Rotating Stall Inception im Eintritt des
Verdichters mit den iiber den Umfang verteilten Wanddruckaufnehmern betrachtet. Die
Sensoren sind dabei direkt in der Eintrittsebene des ersten Rotors angebracht, was in Bezug
auf die erhaltene Struktur der Stallzelle im Druckverlauf sehr wichtig ist (vgl. Kapitel 8.1.3).
Die nachfolgenden Abbildungen 8.6 bis 8.12 zeigen das Stromungsverhalten der
Konfiguration 1 sowie der Konfigurationen 5 und 6 mit Storgeneratordrehzahlen von
2000min'1, 4000min” und 6000min' im Verdichtereintritt bei Uberschreiten der
Stabilitatsgrenze bei 70% und 93,3% Verdichterdrehzahl.

Das Abloseverhalten des Rig212 unterschied sich kaum in einer der untersuchten
Konfigurationen. Der Verdichter 16ste immer innerhalb weniger Rotorumdrehungen iiber
Spikes ab. In der ,,pre-stall“-Phase vor dem Auftreten der Instabilitét ist bei K5 und K6 der
periodische Einfluss des rSG deutlich zu erkennen. Einen Einfluss auf das Abldseverhalten
und auf die Struktur der sich dann entwickelnden Stallzellen konnte nicht beobachtet werden.
Jedoch war ein unterschiedlicher Ausprigungsgrad der jeweiligen Instabilitit in
verschiedenen Aspekten erkennbar.

Im Normalfall wurde das plotzliche erste Auftreten einer Stromungsablosung vom 180°
Sensor detektiert. Die Stallzelle bewegt sich mit ca. 60% Verdichterdrehzahl und wichst sehr
rasch innerhalb von ein bis zwei Umldufen. Nach weiteren zwei bis drei Umlaufen hat sich
der voll entwickelte Rotating Stall etabliert. Dabei verlangsamt sich die Geschwindigkeit der
Zelle auf ca. 45% Verdichterdrehzahl und nimmt eine Breite von ca. 50% des Ringraumes
ein. Die einzelnen Werte fiir die Geschwindigkeiten der Spikes fiir die untersuchten
Konfigurationen sind der Tabelle 8.1 zu entnehmen.

Geschw.

Spike [% ny] ny=70% nyv=80% ny=86,7% nv=93,3%

Kl 58 64 63 58

nsg[min]| 2000 | 4000 | 6000 | 2000 | 4000 | 6000 | 2000 | 4000 | 6000 | 2000 | 4000 | 6000

K5 58 58 64 64 65 54 62 62 59 58 54 65

K6 58 62 61 65 65 53 64 65 56 62 65 65

Tabelle 8.1: Geschwindigkeit der ,,Spikes* im Verhéltnis zur Verdichterdrehzahl

Das ist ein typisches Verhalten fiir das Ablosen tiber Spikes, wo sich innerhalb kiirzester Zeit
eine schnell umlaufende ,,Part-span® Stallzelle bildet. Diese entwickelt sich dann sehr rasch
zu einer langsam umlaufenden ,,Full-span“ Zelle, die der Grund fiir das gezeigte tiefe
Abreilen im Kennfeld ist (Kapitel 6).

Ein Einfluss des sSG hat sich vor allem darin gezeigt, dass in verschiedenen Versuchsreihen
eine Detektierung der ersten Stallzelle mit verschiedenen Umfangspositionen des sSG
korrelierte. Dies war bei der ungestorten Referenz nie der Fall. Das ist ein deutlicher Hinweis
auf die Richtigkeit des Modells der Spikes, die durch kurzwellige Storungen im sonst
achssymmetrischen Stromungsfeld des Einlaufkanals ausgelost werden.
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Abbildung 8.6: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K1
(li.: ny=70%; re.: ny=93,3%)
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Abbildung 8.7: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Ny=70%; n;s=2000min™)
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Abbildung 8.8: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Ny=70%; n,sc=4000min™)
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Abbildung 8.9: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fur K5 (li.) und K6 (re.)
(ny=70%:; n,sc=6000min™)
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Abbildung 8.10: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(nNy=93,3%;n,55=2000min™)
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Abbildung 8.11: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fur K5 (li.) und K6 (re.)
(ny=93,3%;n,55=4000min™)
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Abbildung 8.12: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Nv=93,3%;N,56=6000min™)

Die rote Linie in Abbildung 8.6 kennzeichnet die Fortschrittsgeschwindigkeit der entstehen-
den Stallzelle an verschiedenen Positionen im Ringraum. Offenbar handelt es sich um eine
,Part-span* Stallzelle, die sich sehr schnell in eine ,,Full-span* Stallzelle wandelt. Zumindest
zeigt ein Vergleich der Messungen von den statischen Wandrucksensoren mit den
Ergebnissen der Mehrlochsonden eine leichte Verzogerung beim Einsetzen des Stalls vom
Gehéuse zur Nabe. Die Stromungsablosung beginnt also im Schaufelnspitzenbereich. Dariiber
hinaus ist bei der Betrachtung der Ergebnisse der Umfangsensoren deutlich zu erkennen, dass
es sich ausschlieBlich um eine Zelle handelt, die im Verdichter den Ringraum umléutft.
Obwohl die im Verdichtereintritt {iber den Umfang angeordneten Wanddrucksensoren
erfahrungsgemdll am besten geeignet sind, die ersten Anzeichen fiir eine
Stromungsdestabilisierung zu signalisieren, ist allen ausgewerteten Datensitze gemein, dass
im Zeitbereich keine Stall-Vorldufer detektiert werden kdnnen.
Beim Hochfahren des Verdichters auf der Arbeitslinie vom unteren Teillastbereich bis zur
Volllast bei Auslegungsdrehzahl konnte kein ,,front end* Stall detektiert werden. Hierbei zeigt
der Verdichter kein typisches Verhalten einer kompressiblen, mehrstufigen Maschine,
sondern eher ein inkompressibles, was im Kapitel 9 noch deutlich wird. Sobald sich die
Stallzelle ausbildet, ist sofort der gesamte Stufenverband betroffen.

8.1.3 Eigenschaften der voll entwickelten Stromungsinstabilitaten

8.1.3.1 Full Developed Rotating Stall

Die Struktur der Stallzellen ist in ihrer Darstellung sehr stark abhéngig vom Einsatzort der
Sensoren. So stellt sich die Frage, was denn in der Abbildung 8.13 die eigentliche Stallzelle
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ist und wie sich das gezeigte Stromungsfeld physikalisch interpretieren ldsst. Die
Drucksensoren im  Verdichtereintritt  befinden sich direkt im Bereich der
Schaufelvorderkanten des ersten Rotors. Wie im Kapitel 9 noch gezeigt wird, ist diese axiale
Position der Druckaufnehmer zur Interpretation der Messdaten von erheblicher Bedeutung.
Eine Rotating Stallzelle ist ein Gebiet abgeloster Stromung und im Druckverlauf durch ein
starkes Verrauschen des Signals zu erkennen. In der Abbildung 8.13 ist das jeweils von links
des Maximums iiber die absteigende Flanke bis zum Druckminimum der Fall. Die Stallzelle
stellt eine Verblockung in Teilen des Ringraumes dar, die ein Aufstauen der Strémung zur
Folge hat. Dadurch wird sie zum Ausweichen gezwungen, was sich in der Aufnahme als
Druckanstieg zeigt. Passiert die Zelle den Sensor, fillt der Druck wieder ab, die Stromung
stabilisiert sich und der Vorgang beginnt von Neuem.
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Abbildung 8.13: Charakterisierung der Stallzelle (K1; 10°-Sensor; n,=86,7%)

Vor bzw. nach dem kompletten Umlauf einer Stallzelle liegt eine stabile Stromung an der
Beschaufelung im Bereich des Sensors an. Dies ist durch Vergleichen der Druckniveaus vor
und nach der Ablosung erkennbar. Das Verhéltnis der Lange der Zelle zur Gesamtlinge der
Periode ergibt die relative Ausdehnung. Die Ergebnisse am Rig212 schwanken zwischen ca.
55% und ca. 62% relativer Ausdehnung. Der Prozess ist zwar periodisch, aber durch die
extremen Stromungsverhéltnisse an der Verdichterbeschaufelung Schwankungen in der
rdumlichen Ausdehnung einer Zelle unterworfen. Einen Hinweis darauf, dass sich die Gebiete
der abgeldsten Stromung nicht sehr weit in die Zustromung des ersten Rotors erstrecken,
liefern die Ergebnisse der in Ebene 1.1 positionierten Dreilochsonden. Wahrend bei den
seitlichen Druckbohrungen 2 und 3, analog den statischen Wanddrucksensoren, starke
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Druckschwankungen beim Durchlauf der Stallzelle registriert werden, zeigt die Bohrung 1
nur noch ein Ausweichen der Strémung an.

Die Stromungsmuster in Stallzellen sind extrem komplex. Das Fluid in den Stallzellen hat nur
einen geringen axialen Impuls, um dem gegenldufigen Druckgradienten von hinten nach
vorne im Verdichter standzuhalten, und driftet deshalb
oft in die umgekehrte Richtung. Zuséatzlich dazu teilen
die Rotorschaufeln der Strdmung eine tangentiale
Geschwindigkeitskomponente mit, welche durch

/ zentrifugale Effekte Komponenten in radialer
Richtung erzeugt (Day, 1993).

Die Abbildung 8.14 zeigt eine vereinfachte Skizze von
Strdmungsmustern in einer Rotorpassage — oben eine
,Part-span“ Stallzelle und unten eine ,Full-span®
Stallzelle. Beide Muster zeigen eine
Stromungsumkehrung. Bei der Betrachtung dieser
Bilder sollte nicht vergessen werden, dass die
//\ dominante Stromungskomponente in Umfangsrichtung
zeigt. Jedoch haben einige Stallzellen gezeigt, dass sie
/ /_\ eine Nettostromung in entgegen gesetzter Richtung
besitzen. Aber die meisten Stallzellen reprisentieren
eine Verblockung mit geringer Nettostromung in jede
Abbildung 8.14; Stromungsstruktur Richtung. In diesem Sinn ist eine Stallzelle einfach ein
von Stallzellen (Day, 1993) Phidnomen, das die Querschnittsfliche des Ringraumes
reduziert.
Im Rig212 besteht keine Moglichkeit der Sondentraversierung im Bereich der Statoren, um
Rotating Stall zu vermessen. Die Abmalle sind zu gering, da es sich um ein Testrig handelt.
Das bringt zwar im Vergleich zu Versuchsverdichtern den Vorteil, relativ reale
Stromungsverhiltnisse zu erhalten, ist aber auf der anderen Seite baulich zu eng ausgefiihrt,
um im Verdichter zu messen.
Saathoff (2001) fiihrte Messungen zu Rotor-Spaltstromungen an einer Axialverdichterstufe
auch bei Uberschreiten der

// // ;// Pumpgrenze durch. Er setzte so

VA é/ ' genannte ,,Petermann“-Sonden

// Y ein, die entgegen der

4 f & Rotordrehrichtung  ausgerichtet
w/ ul / waren. Somit wurden die Sonden
/Y y Jw y /1 bei auftretendem Rotating Stall
:7;* /// / 4// // voll beaufschlagt. Mit
// Vi V4 Drosselung bewegte sich die

V V v Abloselinie  der  Gehéuse-

b o abtauchende Strdmung grenzschicht  stromauf  und
Arhci.tah:ruiuh Spill Forward direkt nach Spill Forward befand sich bei Erreichen der
Abbildung 8.15: Beaufschlagung der Petermann-Sonden SFabllltatsgrenze n der
(Saathoff, 2001) Eintrittsebene ~ des  Rotors.

Saathoff fand heraus, dass der
Stallvorgang im Gitter durch ein Durchbrechen der wandnahen Stromung entgegen der
Hauptstromung vor die Beschauflung — ,,Spill Forward* genannt — gekennzeichnet ist. Fiir
einsetzendes Spill Forward wurde, basierend auf den Ergebnissen der Gitter-Untersuchungen,
ein Geschwindigkeitsdreieck konstruiert, das in der Abbildung 8.15 dargestellt ist. Die
Totaldruckverldufe der Sonde zeigten deutlich die Charakteristika, die auf Spill Forward als
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Ausloser fiir den einsetzenden Stallvorgang hinwiesen: eine Druckspitze kurz vor dem
Passieren der betroffenen Rotorschaufel, gefolgt von einer Saugspitze im Bereich der
anschlieBenden  Schaufelpassage. Fiir die 1im einsetzenden Stall auftretende
Riickstromrichtung lie} sich somit ein Winkelbereich zwischen 45°<3,<90° ermitteln. Ein
dhnliches Verhalten war auch beim ausgebildeten Stall zu beobachten. Nach einem
regelmédfBig  wiederkehrenden, durch die Stromaufwirkung der Rotorschaufeln
gekennzeichneten, Anstieg des Totaldruckes folgte jeweils eine Beaufschlagung der Sonde
durch die umlaufende Stallzelle. Diese Ergebnisse stiitzen die neuen, in Kapitel 2 erwédhnten,
Theorien und numerischen Uberlegungen, die besagen, dass das Aufplatzen des Spaltwirbels
bei der Entwicklung des Rotating Stalls eine wesentliche Rolle spielt. Die Betrachtung der
Druckverldufe der Bohrung 3 der Dreilochsonden in verschiedenen Radienschnitten am
Rig212 scheinen die Beobachtungen von Saathoff zu unterstiitzen. Da die Bohrungen jedoch
nicht als Pitot-Sonden ausgefiihrt sind, was fiir solche Untersuchungen aber Voraussetzung
ist, sind die Ergebnisse nur von sehr qualitativer Natur.

Wie bei der Stall Inception soll auch beim Full Developed Rotating Stall eine Betrachtung der
Eigenschaften iiber den Umfang im Eintritt des Verdichters vorgenommen werden. Zur
besseren Ubersicht wurden die aus den gemessenen Daten berechneten Merkmale in der
Tabelle 8.2 fiir die Konfigurationen 1 (Referenzkonfiguration), 5 und 6 zusammengestellt. Zu
den markanten FEigenschaften gehdren die Dauer des gesamten Stallvorgangs, die
Druckamplitude, die Fortschrittsgeschwindigkeit und die Ausdehnung einer Stallzelle im
Ringraum.

ny=70% K1 K5 K6
NrsG [min'l] 2000 | 4000 | 6000 | 2000 | 4000 | 6000
Dauer [s] 9,7 | 78 | 8,5 87 | 86 | 9,1 9,1
GroBe [bar] (Druckamplitude) | 0,18 | 0,22 | 0,21 | 0,18 | 0,19 | 0,17 | 0,2
Geschwindigkeit [% nv] 458 | 45,9 | 45,9 | 45,9 | 45,9 | 45,8 | 45,8
nv=80%
Dauer [s] 96 | 79 | 84 | 7,1 8,6 | 90 | 8,6
GroBe [bar] (Druckamplitude) | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,25 | 0,27 | 0,25 | 0,28
Geschwindigkeit [% ny] 43,51 46,9 | 43,5 | 43,5 | 43,5 | 434 | 43,4
nV=86,7%
Dauer [s] 941 69 | 60 | 7,5 8,1 88 | 7,0
GroBe [bar] (Druckamplitude) | 0,27 | 0,27 | 0,3 | 0,27 | 0,29 | 0,29 | 0,29
Geschwindigkeit [% nv] 434 | 43,3 | 433 | 43,3 | 43,3 | 43,3 | 43,3
ny=93,3%
Dauer [s] 69 | 60 | 58 | 79 | 6,1 7,0 | 82
GroBe [bar] (Druckamplitude) | 0,3 | 0,29 | 0,29 | 0,34 | 0,32 | 0,32 | 0,33
Geschwindigkeit [% ny] 43,2 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1

Tabelle 8.2: Eigenschaften des voll entwickelten Rotating Stall
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Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die Dauer des kompletten Rotating Stall Vorgangs
absolut und nicht in Rotorumdrehungen bestimmt. Es gab Unterschiede in der Dauer des
Rotating Stall und beim Wiederanlegen der Stromung. Allgemein konnte beobachtet werden,
dass fiir alle Konfigurationen bei steigender Verdichterdrehzahl die Zeitspanne, in welcher
der Verdichter auf der abgeldsten Charakteristik arbeitete, abnahm. Weiterhin zeigte sich auch
ein Einfluss der Drehrichtung des rSG. Bei gleichsinnig rotierenden Eintrittsstorungen (KS5)
betrug die Dauer des Rotating Stall fiir alle wuntersuchten Drehzahllinien und
Storgeneratordrehzahlen ca. 90% und bei K6 ca. 80% der Referenzkonfiguration 1.
Nach der Stall Inception Phase bilden sich bei allen untersuchten Konfigurationen innerhalb
weniger Rotorumdrehungen ,,Full-span Stallzellen aus, bei denen der Verdichter auf der
Tertidrcharakteristik arbeitet (vgl. Kapitel 6). Das Anlegen der Strdmung hingegen ist
drehzahlabhédngig. Bei niedrigen Verdichterdrehzahlen entwickeln sich zunichst ,,Part-span*
Stallzellen, bevor die Stromung wieder anlegt. Im Gegensatz dazu endet die Phase, in welcher
der Verdichter im Stall arbeitet, bei
O N o ool i, S hohen Verdichterdrehzahlen genauso
abrupt, wie sie beginnt. Die Abbildung
8.16 zeigt den Druckverlauf des 10°-
Sensors beziiglich einer kompletten
Drosselfahrt fir KI1. Deutlich zu
erkennen ist die Zweiteilung in ein
Gebiet mit ,Full-span“ Stallzellen,
gefolgt von einem Bereich mit ,Part-
span® Stallzellen. Die Dauer, in welcher
der Verdichter mit ,,Full-span* Stallzellen
arbeitet, ist fiir alle Konfigurationen
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Abbildung 8.16: Kompletter Vorgang Rotating Stall

(K1, ny=70%) anndhernd gleich sind und ausschlielich

eine Funktion der Zeit darstellen, ldsst
sich schlussfolgern, dass der Betrieb des Verdichters auf der Tertidrcharakteristik mit ,,Full-
span‘ Stallzellen in erster Linie von der Drosselstellung und nicht von der Verdichterdrehzahl
abhéngt. Eine detailliertere Betrachtung des Wiederanlegens der Stromung gibt Kapitel 9, wo
die Untersuchung langs des Verdichters erfolgt.

Eine Drehzahlabhingigkeit konnte bei der Amplitude der Druckschwankungen der Stallzellen
festgestellt werden. Aufgrund der grofBeren potentiellen Energie im druckseitigen Plenum
erhohen sich die Druckschwankungen mit steigender Verdichterdrehzahl erwartungsgemal.
Dieser Effekt des tieferen Abreiflens der Stromung wurde bereits bei der Betrachtung des
Betriebsverhaltens im Kapitel 6 festgestellt. Die Druckamplitude erhoht sich von der 70%-
Drehzahllinie um ca. 50% bis zur 93,3%-Drehzahllinie fiir alle untersuchten Konfigurationen.
Einen Einfluss der eintretenden Storungen auf die Druckamplitude der Stallzellen konnte
nicht beobachtet werden.

Die Fortschrittsgeschwindigkeit der voll entwickelten Stallzellen war jeweils fiir alle
Konfigurationen einer Drehzahllinie anndhernd gleich. Es konnte nur eine leichte Abnahme
der Geschwindigkeit von 46% der Verdichterdrehzahl auf 43% mit steigender
Verdichterdrehzahl beobachtet werden. Dies steht aber im direkten Zusammenhang mit der
jeweils auftretenden GroBe der Stallzelle im Ringraum. Das Verhéltnis der
Umfangsausdehnung der Zelle zum Gesamtumfang ergibt die relative Ausdehnung. Die
Ergebnisse schwanken zwischen ca. 55% (ny=70%) und ca. 62% (ny=93,3%) relativer
Ausdehnung. Das deckt sich mit der obigen Beobachtung. Denn je groBer die Zellen werden,
umso langsamer werden sie auch, da mehr Energie fiir einen Umlauf umgesetzt werden muss.
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Dieser Effekt zeigt sich auch im Vergleich mit den kleineren ,,Part-span® Stallzellen, die im
Allgemeinen eineinhalbmal so schnell im Ringraum umlaufen wie die groBeren ,,Full-span‘
Stallzellen. Das Wachsen der Zellen mit steigender Verdichterdrehzahl korreliert mit der
Zunahme der Druckamplituden und liegt derselben Ursache zu Grunde.

Der Stallprozess ist periodisch, mit Zellen, die sich nach ihrer Entwicklung in Form und
Eigenschaft kaum é&ndern. Aber durch die komplexen Stréomungsverhéltnisse an der
Verdichterbeschaufelung kommt es dennoch zu Schwankungen in der Breite. Deshalb ist
diese GroBe in der Tabelle 8.2 nicht aufgefiihrt.

8.1.3.2 Surge

Im Folgenden (Abbildungen 8.17 bis 8.19) soll das Stromungsverhalten des Verdichters
vorgestellt werden, wenn der Betriebspunkt {iber die Drossel hinter dem Luftsammler
gesteuert wird. Aufgrund des groflen Plenums, welches der Luftsammler darstellt, wurde dem
Verdichter ein anderes Instabilititsverhalten aufgeprigt. Nach Uberschreiten der
Stabilitdtsgrenze geriet das Verdichtungssystem ins Pumpen. Dargestellt wird jeweils ein
Pumpzyklus der Konfigurationen 1, 5 und 6 fiir die 70%- und 93,3%-Drehzahllinie. Im
kombinierten Einsatz der SG’n betrug die Drehzahl des rSG 4000min™.
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Abbildung 8.17: Pumpzyklus bei K1 (li.: ny,=70%, re.: ny=93,3%)

Die Abbildung 8.17 zeigt die Pumpvorgédnge fiir K1. Wie bereits im Kapitel 2 erwéhnt, zeigt
sich hier, dass der Pumpzyklus iiber die Ausbildung einer Rotating Stallzelle eingeleitet wird
und sich nicht von den bisherigen Betrachtungen unterscheidet. Aus diesem Grund reicht es
auch aus, die Einleitungsprozesse beim Rotating Stall zu untersuchen, da das Pumpen eine
enorme mechanische Belastung der gesamten Maschine darstellt.
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Abbildung 8.18: Pumpzyklus bei K5 (n,sg=4000min’; li.: ny=70%, re.: ny=93,3%)
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Abbildung 8.19: Pumpzyklus bei K6 (n,sg=4000min’; li.: ny=70%, re.: ny=93,3%)
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Nach ca. zwei Umldufen der Stallzelle erfolgt der Ubergang zur achssymmetrischen Storung
bis die Stromung im Verdichter wieder relativ abrupt anlegt. Alle weiteren Zyklen sind so
lang exakte Wiederholungen, bis Anderungen an der Systemkonfiguration vorgenommen
werden. Aus regelungstechnischer Sicht ist dies viel einfacher als beim Rotating Stall, da
die Drossel nur ein wenig weiter gedffnet werden muss, als zur Initiierung des
Verdichterpumpens. Im Gegensatz zu K1 weisen die Konfigurationen 5 und 6 bei der 70%-
Drehzahllinie einen deutlich anderen Druckverlauf auf. Es ist zwar noch ein Pumpzyklus
erkennbar, dem aber Zellen abgeloster Stromung iiberlagert sind. Diese Zellen weisen die
gleiche Frequenz auf, wie der rotierende Anteil der Eintrittsstorungen des rSG. Dazwischen
lassen sich Gebiete erkennen, in denen die Stromung wieder anzulegen scheint, das
Druckniveau aber trotzdem weit iliber dem normalen liegt. Der Grund dieses
Stromungsphidnomens scheint die durch die kombinierten Eintrittsstorungen, welche als eine
Art saugseitige Drossel fungieren, allgemein verminderte Leistungsumsetzung der Maschine
zu sein. Es zeigt sich die Grenze zwischen den aerodynamischen Instabilitdten Rotating Stall
und Pumpen. Bei allen anderen Drehzahllinien konnte dieser Effekt nicht beobachtet werden.
Dort zeigt sich auch kein Einfluss der Storgeneratoren. Offensichtlich sto3t der Greitzer-B-
Parameter hier auf seine Grenzen. Denn sowohl fiir K1 als auch fiir K5 und K6 ergeben sich
bei der Benutzung des grofen Plenums und derselben eingestellten reduzierten Drehzahl von
70% die gleichen Werte.

Die Frequenz, in der die Pumpzyklen durchlaufen werden, liegt durchweg bei ca. 2,5Hz.
Somit ist keine Abhéngigkeit von der Verdichterdrehzahl zu erkennen. Das ist ein zundchst
unerwartetes Ergebnis, da mit der Gleichung fiir die Massenerhaltung {iber die Plenumsgrofie
und den Durchsdtzen von Verdichter und Drossel das Pumpverhalten ganz wesentlich
bestimmt wird. Die Kontinuititsgleichung ist eine Funktion der Axialgeschwindigkeit der
Stromung, die wiederum von der Verdichterdrehzahl bestimmt wird. Erkléren 14sst sich dieser
Sachverhalt nur iiber die unterschiedlichen Drosselstellungen, bei denen das Pumpen initiiert
wird. Im Kapitel 6 konnte bereits gesehen werden, dass mit steigender Verdichterdrehzahl die
Drosselcharakteristik im Schnittpunkt mit den Drehzahllinien im Bereich der Pumpgrenze
kontinuierlich flacher wurde. Das heift, die Drossel war im letzten Gleichgewichtszustand bei
hohen Verdichterdrehzahlen weiter gedffnet als bei niedrigen. Erst nach Uberschreiten der
Stabilititsgrenze wird das Plenum aufgeladen, weil der Verdichter mehr Luft in das Plenum
fordert als durch die Drossel wieder entweichen kann. Die etwas weiter gedffnete Drossel
wirkt bei hoheren Drehzahllinien dem gesteigerten Aufladen des Plenums entgegen, so dass
die Pumpfrequenz iiber alle Verdichterdrehzahlen und Konfigurationen konstant bleibt.

8.2 Analyse im Frequenzbereich

Nicht alle Informationen, die in einem Signal enthalten sind, lassen sich im Zeitbereich
herauslesen, da sie vielleicht so nieder- oder hochfrequent sind, dass ihre Systematik nicht
mehr erkennbar ist. Daher greift man haufig auf die Betrachtung des Spektrums der Signale
zurlick. Mathematisch sind die Transformationen recht kompliziert und erfordern zum Teil
hohe Rechenleistungen. Aus diesem Grund sollen zunichst einige Grundlagen der
Frequenzanalyse gegeben werden.

8.2.1 Grundlagen der Signalanalyse im Frequenzbereich

Die Fourier-Analyse, die auf die Fourier-Reihe von Jean-Baptiste Fourier aus dem Jahre 1822
zuriickgeht, ist ein méichtiges Werkzeug der Signalanalyse und -verarbeitung. Mit ihrer Hilfe
kann berechnet werden, aus welchen harmonischen Anteilen unterschiedlicher Amplitude,
Frequenz und Phasenlage sich ein beliebiges periodisches Signal im Zeitbereich
zusammensetzt. Als Basisfunktionen werden die Sinus- und Kosinusfunktionen verwendet.
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Deshalb spricht man auch von der ,,Methode der harmonischen Analyse®. Damit kann jede
periodische Funktion als Summe von Sinus- und Kosinusschwingungen dargestellt werden.
Mit der Fourier-Entwicklung kann eine gegebene periodische Funktion x(t) mit der
Periodendauer T exakt oder approximativ durch eine Summe aus trigonometrischen
Funktionen in der Form:

M

X(t)= %Z a, coskao, t+b, sinka,t (8.2)
k=1

dargestellt werden (Bronstein, 2000). Fiir die Kreisfrequenz o gilt:

o, =Ko :2_|_—”k =27kf . (8.3)

Dabei ist f die Grundfrequenz der periodischen Funktion x(t). Die Fourier-Koeffizienten ay
und by beschreiben die Amplituden und Phasenlagen der einzelnen diskreten Schwingungen.
Anders gesagt, sie bestimmen den Anteil des Signals x(t), der in jeder Harmonischen der
Basisfunktionen vorhanden ist (Abbildung 8.20). Fiir eine kontinuierliche Funktion x(t)
berechnen sie sich tiber folgende Integralgleichungen:

T T
a, = %j X(t)cos(kat)dt bzw. b, = %J- X(t)sin(keot)dt mit k=1,2,3,... (8.4)
0 0

Der Koeffizient ap beschreibt den Gleichanteil des Signals, gebildet aus der arithmetischen
Mittelung tiber die Periodendauer:

2 T
a, =—| x(t)dt . 8.5
; T{ ®) (83)
Die diskrete Fourier-Transformation (DFT)
2. Harmonische wurde von der klassischen oder kontinuierlichen
Fourier-Transformation abgeleitet, um

1. Harmonische . . .
i abgetastete, endliche, periodische Signale

auswerten zu konnen. Reale physikalische

Signale besitzen zwel wesentliche
Eigenschaften: sie sind zeit- und
bandbreitenbegrenzt. Zeitbegrenzt, weil die

Signale immer endlich sind, d.h., es existiert nur

. eine begrenzte Anzahl diskreter Messwerte.

| preaue™ Bandbreitenbegrenzt, weil der Anteil hoher
Frequenzen an der Signalamplitude sehr klein

_ o _ ist. Die diskrete Fourier-Transformation der
Abbildung 8.20: Periodisches Signal als Linge M fiir eine Eingangsfolge x(k) ist
Summe von Sinus- und Kosinussignalen folgendermafen definiert:

M-l 2
X(u)=DFT{xk]} =Y x(kle""™  mit k=01..M-1. (8.6)
k=0
Die Abtastrate oder Abtastfrequenz betrigt:
1 N
- = 8.7
At T ®.7

S
Zu den N gemessenen Werten aus dem Zeitbereich existieren somit M Spektralwerte im
Frequenzbereich. Somit hdngt die Frequenzaufldsung Af einer DFT von der Abtastfrequenz und
der Anzahl der verwendeten Punkte ab:

f
Af =— | 8.8
v (8.8)
Die schnelle Fourier-Transformation (FFT) ist die numerische Umsetzung der diskreten

Fourier-Transformation in einem effizienten Algorithmus. 1965 publizierten Cooley und



Stromungsanalyse im Verdichtereintritt bei Uberschreiten der Stabilititsgrenze 137

Tukey in ,,Mathematics of Computation® ihre numerische Umsetzung der DFT. In
Verbindung mit der rasanten Weiterentwicklung der digitalen Rechner wurde die FFT zu
einem wichtigen Werkzeug in der Signalanalyse. Heute werden unter dem Begriff FFT viele
Verfahren zur schnellen, aufwandsgiinstigen Berechnung der diskreten Fourier-
Transformation zusammengefasst. Der wesentliche Aufwand besteht dabei in der Ausfiihrung
von M? komplexen Multiplikationen. Der Algorithmus basiert im Wesentlichen auf der
Zerlegung des Abtastsatzes in kleinere Blocke, die dann getrennt voneinander transformiert
werden. Dadurch verringern sich die erforderlichen Rechenoperationen von M? auf
M/5log,(M) (Brigham, 1989).
Die FFT fand in dieser Arbeit als erstes ihre Anwendung im Kapitel 5 zur Frequenz-
bestimmung bei der periodischen Mittelung der eintretenden Totaldruckstorungen des rSG.
Im Kapitel 8.1 wurde mit ihrer Hilfe die Geschwindigkeit der umlaufenden Stallzellen
bestimmt. Neben der zeitlichen gibt es auch noch eine rdumliche Fourier-Transformation, die
im ,, Travelling Wave Energy“-Verfahren (TWE) von Tryfonidis (1995) Anwendung findet.
Durch die unendlichen Integrationsgrenzen bei der Fourier-Transformation geht jegliche
Zeitinformation verloren, d.h., der Transformierten kann nicht entnommen werden, zu
welchem Zeitpunkt welche Frequenzanteile auftreten. Doch genau das ist bei der Auswertung
von physikalischen Messsignalen oft wiinschenswert. Man umgeht dieses Problem, indem
man das zu analysierende Signal in Teilsignale gleicher Lénge zerlegt und diese dann getrennt
voneinander einer Fourier-Transformation unterzieht. Dem diskreten Zeitsignal x[k] werden
im Abstand von n Abtastintervallen regelmidBig Muster der Linge M entnommen. Diese
Signalmuster xpm[k] werden dann einer DFT-Operation unterworfen:

X, [£4]= DFTw{X, [K]} mit X, [K] = {X[K],..., X[k + M —1]}". (8.9)
Meistens analysiert man dabei aneinanderhdngende oder sich {iberlappende Signalabschnitte.
Durch die in allen Transformationsschritten konstante Fensterlinge, die ein Mehrfaches der
Signalldnge betragen sollte, ist die Auflosung der Zeit-Frequenz-Ebene in allen Bereichen
gleich. Dieses Verfahren wird als Kurzzeit-Spektralanalyse oder als ,,short time fourier
transform* (STFT) bezeichnet. Durch Aneinanderreihung der einzelnen Transformierten kann
man den Verlauf des Signal-Frequenzspektrums iiber der Zeit analysieren. Diese Darstellung
wird auch als Spektrogramm bezeichnet. Bei dieser gefensterten Fourier-Transformation muss
ein Kompromiss zwischen guter Zeitauflosung und guter Frequenzauflosung getroffen
werden. AuBBerdem muss das gesamte Signal mit derselben Fensterbreite analysiert werden.
Um die STFT in der Praxis optimal anwenden zu kénnen, muss daher schon vor der Analyse
bekannt sein, wie sich das Signal im betrachteten Zeitintervall verhalt.

FFT (KB, 10°-Sensor, n,=85,7% n'sc=2m0m|n"| STFT (K6, 10°-Senser, n, =86,7%, nrss=2000mn";

[ — Die maximele Frequenz liegt bei 86.9 Hz |

Amplitude
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Abbildung 8.21: Beginn Rotating Stall analysiert mit FFT (li.) und STFT (re.)

In der Abbildung 8.21 ist der Datensatz aus Abbildung 8.4 im Frequenzbereich dargestellt.
Auf der linken Seite sieht man die FFT und auf der rechten Seite die STFT angewendet. Ab
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der Rotorumdrehung 17 setzt Rotating Stall ein. Wie oben erwéhnt, gehen bei der FFT
samtliche Zeitinformationen des Signals verloren. Man erkennt die erste Harmonische bei
86,9Hz. Diese Frequenz gibt die Fortschrittsgeschwindigkeit der Stallzelle an. Sie wurde mit
der FFT richtig bestimmt, obwohl in einem Teilbereich des analysierten Signals noch kein
Stall vorhanden ist. Es wurden jedoch genug Umldufe registriert, um die korrekte Frequenz zu
berechnen. Die Druckschwankungen der Stallzellen weisen die grofiten Druckamplituden auf
und dominieren den Signalverlauf nach ihrem auftreten, weshalb sie auch im
Frequenzspektrum die grote Amplitude besitzen.

Die Genauigkeit der Fourier-Transformation ist abhdngig von der Anzahl der durchlaufenen
Perioden. Je mehr Durchldufe gemessen wurden, umso genauer kann die Frequenz der
Harmonischen bestimmt werden. Aus diesem Grund ist die Frequenz des rSG mit 33Hz nicht
zu sehen. In der Abbildung 8.4 sind nicht einmal drei Umlédufe des rSG vor Stallbeginn
erkennbar. Natiirlich ist die Schwingung danach noch vorhanden, wird jedoch von den
extremen Stromungsbedingungen, die beim Rotating Stall vorherrschen, tliberlagert. So lassen
sich bei der FFT, wie auch bei der STFT, im Bereich bis 50Hz keine Ausschldge eindeutig
dem rSG zuordnen. Ahnlich verhilt es sich bei der FFT mit der Verdichterdrehzahl, die bei
197Hz einen Ausschlag im Spektrum hervorrufen miisste. Man sieht also, dass bei der FFT
das Frequenzspektrum vom Rotating Stall beherrscht wird und durch die integrale
Betrachtungsweise ganz offensichtliche Signalinformationen verloren gehen.

Bei der STFT sieht man sehr deutlich die zeitliche Entwicklung des Signals und somit des
Spektrums. Es ist ein Gebiet vor dem Einsetzen des Rotating Stall zu erkennen, bei welcher
die Verdichterdrehzahl zu sehen ist. Danach zeigt sich das Anwachsen des Rotating Stall, der

FFT Stabler Barieb (K5, 10°-Sensor,n, =86.7%, o =2000min™) dann auch hier das Spektrum beherrscht

E T % T T & T F | und dem der FFT sehr &hnelt. Die

. i T _ Blattdurchlauffrequenz, die bei 17,14kHz

£ CETEcEer) N e | liegt, wurde von beiden Verfahren richtig
< . ermittelt.

Zur  Untersuchung des  Vorgangs
0 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250 Rotating Stall, der selbst voll entwickelt
keinen streng periodisch instationdren

Ffr T 1 1T 1 T T ] Charakter, sondern cher einen

' \ ' transienten, besitzt, eignet sich demnach

H [Beucerequenz 17 14 iz ' besser  die  gefensterte  Fourier-
2 ' Transformation.

' Die Abbildung 8.22 zeigt die FFT der

e A I O A gleichen Konfiguration vor Einsetzen des

Frequenz in [Hz] x10°

Abbildung 8.22: Rotordrehzahl (Verdichter, rSG) und
Blattdurchlauffrequenz ermittelt mit der FFT

Rotating Stall. Im stabilen Betrieb treten
einige  Frequenzen  charakteristisch
hervor. So werden die Drehzahlen von
Verdichter und rSG richtig wiedergegeben und auch die Blattdurchlauffrequenz des ersten
Rotors zeigt sich deutlich. Andererseits sind gerade im oberen Teil der Abbildung Oberwellen
zu sehen, die im Spektrum auftreten und im Zeitbereich nicht sichtbar sind.

8.2.2 Detektion von Stallvorlaufern

Zur Detektion von Stallvorldufern wurden verschiedene Analysemethoden mit mehr oder
weniger grolem Erfolg entwickelt, die im Folgenden aufgefiihrt werden. Die Auswertung im
Spektrum zeigt wesentlich mehr Stromungsdetails auf als die reine Betrachtung im
Zeitbereich (vgl. Abbildung 8.22). Selbst das allmihliche Anwachsen von Modalwellen als
Anzeichen einer beginnenden Instabilitdt wurde im Zeitbereich dullerst selten detektiert.
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8.2.2.1 Betrachtung mit der gefensterten Fourier-Transformation (STFT)

Als erstes Verfahren wird die oben vorgestellte STFT herangezogen. Dabei wurden die
Spektrogramme fiir die gleichen Datenséitze wie in Kapitel 8.1.2 (K1, K5, K6; ny=70%,
93,3%; n,56=2000min", 4000min”, 6000min™") erzeugt (Abbildungen 8.23 bis 8.29). Die
Fensterlinge betrug 50ms mit 49ms Uberlappung. Als Fensterfunktion diente ein
modifiziertes ,,Bartlett-Hanning“-Fenster, was eine gewichtete Linearkombination aus
,Bartlett“- und ,,Hanning““-Fenster darstellt. Es beschreibt eine Glockenform &hnlich einer
Normalverteilung mit asymptotisch abfallenden Flanken an den Seiten. Die Liange der
jeweiligen DFT wurde auf 65536 eingestellt. Mit dieser relativ groBen Fensterbreite und
DFT-Liange konnte eine optimale Frequenzauflosung erreicht werden. Die quantitative
Bestimmung der jeweiligen Amplituden ist sensorabhéngig und bei dieser Betrachtung vollig
ohne Relevanz. Es wiirden fir den Betrachter verwirrende Zahlen auftauchen, deren
physikalische Interpretation am ehesten mit in dem Signal enthaltener Energie erkldrt werden
kann. Einzig der qualitative Verlauf ist von Interesse, so dass fiir gleiche Drehzahllinien, die
Achse der Amplitude gleich skaliert wurde.

STFT (K1, 10°-Sensor, n, =70%)

STFT (K1, 10°-Sensor, n,=93,3%)

Amplitude

100 450 /
200 250 a5 450
Frequenz in [Hz] Frequenz in [Hz]

Abbildung 8.23: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fur K1
(li.: ny=70%; re.: ny,=93,3%)

g P = T
STFT (K5, 10°-Sensor, n,;=70%, n.-=2000min™") SATET (168, 107 Sensor, Bym 70, frgg=20000n")

Amplitude
Amplitude

0 100

90 2000 250 gy L
B %0 4 4 0o W

Frequenz in [Hz] Frequenz in [Hz]

Abbildung 8.24: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Ny=70%; N;sc=2000min™)
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STFT (K5, 10°-Sensor, n,=70%, 0, .=4000mir") STFT (K, 10°-Sensor, n,=70%. 0, s ;=4000min™")

Frequenz in [Hz] Frequenz in [Hz]

Abbildung 8.25: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Nv=70%; n,sc=4000min™)

STFT (K5, 10°-Sensor, n,=70%, 0, .=6000min") STFT (K, 10°-Sensor, n,=70%. 0, s ;=6000min™")

Frequenz in [Hz] Frequenz in [Hz]

Abbildung 8.26: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Ny=70%; n,sc=6000min™)

STFT (K5. 10°-Sensor, n, =93.3%, n@a:mm"l STFT (K6, 10°-Sensor, n,=33.2%. m:?l)ﬂl.‘uﬂn"}

Amplitude

100 450 o9q° 0

/l
- &
————— L

mm'm'

Frequenz in [Hz]

Abbildung 8.27: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Nv=93,3%; N,;sc=2000min™)
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STFT (K5, 10°-Sensor, n, =83,3%, nmﬂDO(hn'n": STFT (K6, 10°-Sensor, n, =93.3%, nmﬂDO(hn'n":
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Abbildung 8.28: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fir K5 (li.) und K6 (re.)
(Nv=93,3%:; Nn,sc=4000min™)

STFT (K5, 10°-Sensor, n,=93.3%. %5=5000m|n"] STFT (K8, 10°-Sensor, n,=93.3%. %5=5000m|n"]

N | A
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™ e i 0w m
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Abbildung 8.29: Beginn Rotating Stall im Verdichtereintritt fur K5 (li.) und K6 (re.)
(ny=93,3%; Nn,sc=6000min™)

Modalwellen und auch Spikes bewegen sich im Ringraum mit einer Geschwindigkeit die
unterhalb der Verdichterdrehzahl liegt. Aus diesem Grund sollte zunichst eine detaillierte
Betrachtung des niederfrequenten Bereichs erfolgen.

Alle Bilder zeigen einen enormen Anstieg der entsprechenden Frequenzen, bei denen
Rotating Stall auftritt (vgl. Tabelle 8.2). Nach dem Einsetzen der Instabilititen dominiert
deren erste Harmonische, welche durch die Fortschrittsgeschwindigkeit der Zellen
charakterisiert ist, das Spektrum. Bei den Auswertungen der 70%-Drehzahllinie kann fiir alle
Konfigurationen ein weiterer deutlicher Ausschlag bei ca. 150Hz beobachtet werden, der
wahrscheinlich eine Oberwelle der umlaufenden Stallzelle darstellt. Der Effekt ist jedoch
drehzahlabhéngig, denn die Amplitude dieser Schwingung nimmt mit steigender
Verdichterdrehzahl ab. Bei der 93,3%-Drehzahllinie ist sie kaum noch von den anderen
auftretenden Grund- und Oberschwingungen zu unterscheiden.

Im stabilen Bereich vor dem Einsetzen des Rotating Stall sind die Verdichterdrehzahl und die
Drehzahl rSG zu sehen. Die Verdichterdrehzahl betrédgt als Frequenz ausgedriickt in der ersten
Harmonischen fiir die 70%-Drehzahllinie ca. 160Hz und fiir die 93,3%-Drehzahllinie ca.
215Hz. Diese Angaben sind abhingig von den Eintrittsbedingungen, um die relative
reduzierte Drehzahl auf die gewlinschten Werte zu regeln. Bei den Stdrgeneratordrehzahlen
ergeben sich unabhingig immer 33Hz, 67Hz und 100Hz.
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Besonders deutlich sind die Drehzahlen in der rechten Seite der Abbildung 8.29 bei 100Hz
bzw. 215Hz bis Rotorumdrehung 25 zu erkennen. Es sieht in manchen Bildern so aus, als ob
sich der Rotating Stall aus diesen Drehzahlen heraus entwickelt. Das mag aber aufgrund der
iiberlappenden Betrachtungsweise, die eine kontinuierliche Entwicklung des Spektrums iiber
die Zeit erlaubt, tduschen. Zumindest wurden keine RegelmiBigkeiten gefunden.

Ein Phinomen, welches sich vor dem Einsetzen der Instabilitit zeigt und kontinuierlich bis
zur deren Beginn anwichst, zeigt sich bei 0-50Hz. Es handelt sich hierbei aber um
Pseudofrequenzen, die aufgrund der Uberlappung entstehen und das Anwachsen des Rotating
Stall zeigen. Wie oben bereits erwihnt, ist es filir eine richtige Auflosung der vorhandenen
Schwingung notwendig, mehrere Perioden in einem Analysefenster zu untersuchen. Durch
das kontinuierliche Versetzen des Analysefensters wird das beginnende Rotating Stall mit
ausgewertet. Es ist aber noch kein voller Umlauf enthalten. So zeigt die STFT einen
Gleichanteil bei OHz, der mit steigendem Drucksignal wéchst. Sobald sich der Rotating Stall
entwickelt hat und komplett im Analysefenster ist, verschwinden diese Pseudofrequenzen
wieder. Leider ist das Problem unvermeidlich, da bei der STFT entweder nur eine hohe
Frequenzauflosung oder eine hohe Zeitauflosung erzielt werden kann. Gleichzeitig wird damit
aber ein interessanter Frequenzbereich tberdeckt, so dass eventuell dort befindliche
Indikatoren nicht gesehen werden konnen. Ein &hnliches Problem ergibt sich mit den
Frequenzen der Drehzahlen von Verdichter und rSG, deren erste Harmonische weite
Frequenzbereiche iiberdecken.

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei der Betrachtung der Datensdtze mit der STFT
keine Anderungen der Signalcharakteristiken festgestellt werden konnten. Rotating Stall trat
bei allen untersuchten Konfigurationen und Drehzahllinien plétzlich und ohne Vorwarnung
ein. Im Vorlauf zeigte sich lediglich ein verrauschtes Spektrum mit schwacher Auspragung
der Rotorfrequenzen von Verdichter und rSG. Auch in den Regionen weit vor dem Einsetzen
des Stalls konnte kein Anwachsen charakteristischer Frequenzen gefunden werden — ebenso
wenig, wie bei den Untersuchungen der hochfrequenten Anteile bis zur Nyquist-Frequenz.

8.2.2.2 Betrachtung mit der ,, Traveling Wave Energy*“-Analyse (TWE)
nach Tryfonidis

Eigentlich kann argumentiert werden, dass trotz des Auftretens von Spikes Modalstdrungen
vorhanden sind, aber ihre Amplituden zu klein sind, um detektiert zu werden. Das ist moglich,
denn Tryfonidis et al. (1995) verglichen die Daten von 9 HDV wihrend der Stall Inception.
Sie entwickelten das Modell der ,,Travelling Wave Energy* (TWE) als Stabilitits-analyse zur
Detektierung von ,,pre-stall Wellen vor dem Einsetzen des Stalls. Dabei zeigte sich, dass bei
jedem HDV dem Einsetzen von Pumpen Rotating Stall vorausging. Dem wiederum gingen
umlaufende Wellen geringer Amplitude bis zu mehreren hundert Rotorumdrehungen vor
Beginn der Instabilitit voraus. Diese umlaufenden Wellen konnten als Funktion der
Verdichterdrehzahl bestimmt werden, wobei bei Volllast kompressible Effekte stark sichtbar
waren. Die Idee wurde motiviert durch die hydrodynamische Theorie von Greitzer und Moore
(1986) und deren Modellbeschreibung.

Grundlage fiir das Verfahren (Abbildung 8.30) ist die Annahme, dass vor dem Auftreten einer
rotierenden Ablosung die in der Strdmung enthaltene Energie zunehmen muss. Die
Storamplituden sind aber so klein, dass sie im Zeitbereich nicht detektierbar sind. Deshalb ist
eine rdumliche Fourier-Transformation der erste Berechnungsschritt des Verfahrens. Aus den
Daten der Umfangsinstrumentierung werden die umfangsabhédngigen Fourier-Koeffizienten
berechnet. Es stehen, nach der im Kapitel 3 vorgestellten instationiren MWE, bis zu sieben
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Wandrucksensoren fiir diese Auswertung zur Verfligung. Durch Tryfonidis et al. wurden
nachgewiesen, dass die Umfangs-Fourier-Transformation allein und die Auswertung nach
Betrag und Phase der ersten und zweiten harmonischen Koeffizienten zur Fritherkennung, wie
von Garnier et al. (1991) eingefiihrt, nicht ausreicht. Vor allem Modalwellen kleiner
Amplitude sind durch die Umfangs-FFT nur sehr schwer oder iiberhaupt nicht detektierbar.

Umfangssensoren

W

FT raumliche Fourier-Transformation

I
v v ¥ Grundwelle und
STET weitere Harmonische

positiv umlaufende
Stérungen
negativ umlaufende

PSD _~ Stérungen
/\ /}/\j( stehende Wellen

Frequenz Frequenz

Abbildung 8.30: Skizze vom Auswerteverfahren nach Tryfonidis

Um ein Ma@ fiir den Energieinhalt der auftretenden Stérungen zu bekommen, berechnet man
fiir die zeitliche Abfolge der, aus der Umfangsanalyse gewonnenen, ersten oder zweiten
harmonischen Fourier-Koeffizienten das Leistungsdichtespektrum (,,Power Spectral Density*,
PSD). Dazu wiéhlt man ein Zeitfenster aus, in das alle ersten oder zweiten Fourier-
Koeffizienten eingehen. Damit erhilt man fiir jedes Zeitfenster ein Leistungsdichtespektrum,
das aufgrund der komplexen Koeffizienten zweiseitig ist.

Die spektrale Leistungsdichte, die aus der spektralen Leistung hervorgeht, ist das wichtigste
Instrument bei der Berechnung des TWE-Wertes. Denn das Ziel von Spektralschétzverfahren
ist, zu beschreiben, wie die Energie iiber der Frequenz in einem Signal, basierend auf einer
endlichen, diskreten Eingangsfolge, verteilt ist. Die Anteile der Frequenzen am Signal werden
dazu als Leistungswerte dargestellt. Die GroBe des Leistungswertes entspricht dabei dem
Leistungsanteil der Frequenz an der gesamten Signalleistung. Mathematisch ist die spektrale
Leistung eines zufélligen Prozesses die Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion:

S, (®)= i R, (m)e ™ . (8.10)

Die Leistungsdichte des stationdren, zufilligen Prozesses ist durch die beiden folgenden
Gleichungen definiert:

SXX (a))

und Pxx(f):sxxf(f) . (8.11)

S

Po(@) =

Eine exakte Berechnung der spektralen Leistungsdichte ist nicht moglich, da es sich um einen
zufilligen Prozess handelt, der durch das Signal dargestellt wird. Sie muss mit verschiedenen
Verfahren abgeschitzt werden. Die gebrauchlichste stellt die Periodogramm-Methode dar, die
auch hier verwendet wurde. Die Leistungsdichte wird dabei einfach durch die spektrale
Energiedichte abgeschitzt. Es wird die Fourier-Transformierte des zu untersuchenden Signals
berechnet und dann deren Betrag quadriert:
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Pa(e”) =<
n

n .
— jom
> xe
m=1

(8.12)

Es wird die Differenz zwischen dem positiven und dem negativen Teil des Spektrums
gebildet (differentielles Leistungsdichtespektrum, dPSD). Dadurch verschwinden die Anteile
stehender Wellen, da diese sowohl im positiven als auch im negativen Teil des Spektrums
gleichermaflen auftreten. Umlaufende Wellen dagegen erscheinen nur in einer Hilfte des
Spektrums, je nach dem ob sie gleichsinnig oder gegensinnig umlaufen. Diese Differenz wird
von Tryfonidis als Energie umlaufender Wellen bezeichnet, weil durch die Differenzbildung
der stationdre Anteil verschwindet. Das Analysefenster wird nun verschoben und das
differentielle Leistungsdichtespektrum wird erneut ermittelt. Anschlieend wird iiber jedes
Differenzgebiet integriert.

Damit wird jedes Spektrum auf einen einzigen integralen TWE-Wert reduziert. Aufgetragen
tiber der Zeit ergibt sich so eine Entwicklung der Energie umlaufender Wellen, die als
Frithwarnindikator gut geeignet ist. Das Niveau der Wellenenergie steigt bis zum Auftreten
der rotierenden Ablosung an. Uberschreitet der TWE-Wert eine bestimmte Grenze, so fihrt
der Verdichter in den instabilen Bereich. Diese Berechnung eignet sich daher auch fiir
Regelungssysteme, die das Betriebsverhalten iiberwachen. Durch die Bildung des TWE-
Wertes geht jede Information liber die Modalwelle selbst verloren, weil aus jedem Spektrum
durch die Integration nur ein Wert {ibrig bleibt.

Aufgrund der erwarteten Anstiege der Energie im niederfrequenten Bereich besteht die
Gefahr, dass die Uberlagerung der Rotorfrequenzen von Verdichter und rSG eine mdgliche
Detektion von umlaufenden Wellen verhindern. Deshalb wurden deren Frequenzen aus allen
untersuchten Datensétze digital herausgefiltert.

Schaltet man einem Hochpassfilter einen
Tiefpass mit der Gegenfrequenz f,<f)

4 Mag. (dB)

! - L parallel, so entsteht eine Bandstopfilter,
] — 7™  der alle Frequenzen mit Ausnahme des

Ao Bereiches von f; bis f, iibertragt. In dieser

[ 1 e | Arbeit wurde ein so genanter FIR-Filter

0 FP;‘“‘ = . LT (,,Finite Impulse Response Filter) vom
Magniude Response n 0B Typ ,,Equiripple® angewendet. Dieser

Filtertyp fithrt nur zu einer geringen
Signalverzerrung mit einer flachen
Ubertragungscharakteristik. Er weist eine

. gleichmiBige, d.h., konstante Welligkeit
. (eingestellt auf 0,5dB) sowohl im
Durchlassbereich mit Ap. als auch im
' Sperrbereich mit Ay, (eingestellt auf
: 60dB) auf. Zur Berechnung der
Filterkoeffizienten kann allerdings keine

‘ allgemeine Formel angegeben werden.
: Dafiir steht ein iterativ arbeitender

Frequeny 06 numerischer  Algorithmus, der so

Abblldung 8.31: Struktur und |mpu|5antW0rt eines genannte Remez Exchange Algorithmus’
verwendeten Bandstopfilters zur Verfiigung

Magritude (d8)

In der Abbildung 8.31 sind die Struktur und die Impulsantwort des Bandstop-Filters fiir die
93,3%-Drehzahllinie mit den Eckfrequenzen von 211,5Hz und 213,5Hz und eines jeweils 1Hz
breiten Transitionsbereichs dargestellt. Die Schwierigkeit besteht darin, diesen Bereich so
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klein wie méglich zu halten. Da das Verhéltnis von Bandstop zu Bandpass schr gering ist,
besteht die Gefahr eines breiten Transitionsbereichs mit einem Uberschwingen an den
Réndern.

Fiir jede Drehzahllinie wurde der integrale TWE-Wert fiir die erste und die zweite
Harmonische der Umfangs-FFT bis 180 Rotorumdrehungen vor dem Beginn des Rotating
Stall bestimmt. Untersucht wurde wieder der obige Datensatz. Die TWE-Werte liegen bei
abgeldster Stromung um Zehnerpotenzen iiber denen im stabilen Bereich, weshalb der
Itegrler TWE-Werl (K1, n,=70%. 1-t¢ Harmorische) beginnende Stall nicht mit dargestellt ist.
R Die  Integrationsgrenzen  fiir  das
verwendete Zeitfenster betrugen 10ms.
Abbildung 8.32 zeigt den TWE-Wert fiir
die ungestorte Konfiguration 1, bei der die
jeweilige Rotorfrequenz  herausgefiltert
wurde. Fiir die 70%-Drehzahllinie lésst
_ . sich ca. 60 Rotorumdrehungen vor Beginn
des Rotating Stall ein Ansteigen des TWE-
' ' Wertes, sowohl fiir die erste, als auch fiir
S SN S SN (S SN S die zweite Harmonische registrieren. Bei
Integraler TWE-Wert (K1, n,=83,3%, 1-te Harmonische) der 93,3%-Drehzahllinie fallt nur bei der
F e P 1 T F Betrachtung der zweiten Harmonischen
zwischen Umdrehung 60 und 140 ein
plotzliches Ansteigen des Wertes auf, der
auch weit vorher nicht registriert werden
konnte. Im Gegensatz dazu zeigt die erste
Harmonische bis auf den Bereich
unmittelbar vor dem Rotating Stall keine
Ausschldge, die 1tber die normale
Schwankungsbreite hinausgehen.
L L & 3 1 3 ] : b ] Fir die praktische Anwendung des
Zeltin Rotorumdrehungen Verfahrens zur Regelung von Triebwerken
Abbildung 8.32: Integraler TWE-Wert bei K1 muss  ein  kritischer =~ TWE-Wert
(nv=70% (oben); nv=93,3% (unten)) experimentell in Vorversuchen bestimmt
werden, der um einen bestimmten Faktor grofer ist als das Mittel der bis dahin bestimmten
Werte. Er dient dann als Schwelle zwischen dem stabilen Bereich und dem Vorhandensein
von umlaufenden Wellen.

Amplitude

Integraler TWE-Wert (K1, n, =70%. 2-te Harmonische)

Amplitude

Amplitude

Integraber TWE-Wert (K1, n, =83 3%, 2-te Harmaonische)

Ampilitude

Im Gegensatz zu K1 konnen bei K5 und K6 (Abbildungen 8.33 und 8.34) im Bereich der
kombinierten Stérung keine Auffilligkeiten gesehen werden. Zum einen ist sicherlich der
ddmpfende Einfluss des sSG mit verantwortlich. Zum anderen lésst sich aber sehr deutlich
eine Abhingigkeit der erzeugten Graphen von der Drehzahl des rSG sehen. Dieser Einfluss ist
wahrscheinlich den Oberwellen der rotierenden Eintrittsstorung zuzuschreiben, da nur die
Frequenz der Grundwelle herausgefiltert wurde. Mit jeder weiteren Filterung bestimmter
Frequenzbereiche wiirde auch das Ursprungssignal weiter verfdlscht werden, so dass
eventuelle Pseudofrequenzen, die eigentlich gar nicht vorhanden sind, auftreten konnten. Zum
anderen besteht auch die Gefahr, dass gerade die Frequenzbereiche, in denen ein Anwachsen
der ,,pre-stall Wellen erfolgt, mit herausgefiltert werden.
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Abbildung 8.34: Integraler TWE-Wert bei K5 (li.) und K6 (re.) (ny=93,3%; n,sc=2000min™* (oben),
Nrse=4000min™ (mittig), n,sg=6000min™ (unten))
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Die von Tryfonidis et al. untersuchten HDV arbeiteten ohne Eintrittsstorungen. Dass aber
gerade diese einen Einfluss auf die Ergebnisse liefern, zeigt der Vergleich der
Konfigurationen 1, 5 und 6. Peters (2004), der sich mit dem Einfluss der rotierenden
Eintrittstotaldruckstorungen am Rig212 beschéftigte, teilte den untersuchten Frequenzbereich
auf. Dies fiihrte jedoch auch nicht zum Erfolg, denn es zeigten sich nur bei zufélligen
Drehzahlverhiltnissen Anstiege des TWE-Wertes. RegelméBigkeiten bzw. Abhéngigkeiten
konnten nicht gefunden werden. Peters nutzte auBlerdem Hitzdrahtsonden im Mittelschnitt
unmittelbar vor dem ersten Rotor, wihrend diesen Untersuchungen Daten von
Wanddrucksensoren zugrunde lagen, welche direkt iiber der Vorderkante der Schaufeln
positioniert waren.

8.2.2.3 Betrachtung mit der Wavelet-Transformation

Uhlmann (2003) testete ein Verfahren zur Fritherkennung aerodynamischer Instabilitdten an
verschiedenen Verdichtern. Er konnte mittels der Wavelet-Analyse Stallvorldufer erkennen —
bendtigte dabei aber maximal nur zwei Drucksensoren im Verdichtereintritt.
Die oben dargestellten Arten der Fourier-Transformationen geben den Frequenzinhalt einer
Zeitreihe wieder. Dabei gehen zeitliche Aspekte verloren. Ein extremer Fall wird in
Abbildung 8.35 gezeigt. Fiir zwei vollig unterschiedliche Datensétze erhédlt man sehr &nhliche
Fourier-Spektren. Die Wavelet-Analysen hingegen unterscheiden sich charakteristisch.
Sowohl die Zeit- als auch die Frequenzachse werden aufgelost.
Im Gegensatz zur Fourier-Transformation wird bei der Wavelet-Transformation das Fenster
skaliert. Das ist besonders bei Signalen von Bedeutung,

o die aus einem Frequenzgemisch bestehen,

o deren Spektren sich iiber der Zeit d&ndern.
Es wird nur eine einzige, zeitlich begrenzte Kurve (das Wavelet) verwendet, welche im
Verlauf der Transformation sukzessive verschoben und skaliert wird. Fiir die Wavelet-
Transformation, die allgemein als Faltung des Signals x(t) mit der Funktion y definiert ist,
kann nahezu jede beliebige Funktion als Basisfunktion verwendet werden, sofern die
allgemeine Wavelet-Funktion:

wa,ba):%w(ﬂj (5.13)

a
folgende Bedingungen erfiillt (Louis, Maal3, Rieder, 1998):

1. Tt//(t)dt =0

2. Der Funktionswert muss mit der Zeit schnell gegen Null laufen.

In obiger Formel bezeichnet a den Skalierungsfaktor und b den Verschiebungsfaktor. Der
Faktor a™’* dient der Normierung der in dem Wavelet enthaltenen Energie bei verschiedenen
Skalierungen. Bedingung 1 stellt sicher, dass das Ausgangssignal rekonstruiert werden kann,
d.h., die Transformation ist invertierbar. Die zweite Bedingung, ,,compact support* genannt,
ermoglicht in der Praxis eine gute zeitliche Lokalisation. Welche Wavelets gebrduchlich sind,
ist bei Giitter (2004) aufgelistet. Die Berechnung der Wavelet-Koeffizienten c,}, erfolgt
analog zu den Fourier-Koeffizienten durch Integration:

17 t—b
Cos = L x(t)t//(Tjdt . (8.14)

Diese Beziehung ist dhnlich der Gleichung fiir die gefensterte Fourier-Transformation. Das
Produkt aus Fensterfunktion und komplexer Exponentialfunktion ist ersetzt durch die
Wavelet-Funktion y,p(t), die aus dem Mutterwavelet y(t) durch Verschiebung um b und
Skalierung mit a hervorgeht. Fensterfunktionen werden nicht benétigt, weil
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Waveletfunktionen entweder einen kompakten Wertebereich mit nicht verschwindendem
Funktionswert besitzen oder schnell abklingen. GroBe Skalierungsfaktoren strecken das
Wavelet und ermoéglichen eine globale Untersuchung des Signals. Mit Verringerung der
Skalierung lassen sich hochfrequente Frequenzanteile identifizieren. Bei einer Stauchung des
Wavelets erhoht sich seine Frequenz. Man spricht von einer Einteilung der Frequenzachse in
Oktavbinder (Kott, 1997).

Die Stiarke der Wavelet-Transformation liegt in der Vielzahl moglicher Basisfunktionen und
damit in der Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit des Verfahrens an verschiedene zu
analysierende Signale und in der Vorgehensweise bei der Transformation. Das Signal kann in
Beispiel 1 i verschiedenen Auflosungen

1 2
205 i untersucht werden. Damit
2 o ol erhélt man eine dyadische
&0s A Aufteilung  der  Zeit-
4 3 — " Skalierungs-Ebene. Die y-
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
t [DatenPunkten] t [DatenPunkten] AChSG helBt nun
g FFT 10 FFT Skalierungsachse und
g 50 - entspricht dem Inversen Fler
5 Frequenzachse der Fourier-
2 & o Transformation.
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Abbildung 8.35: Unterschiede FFT und Wavelet-Analyse Verschiebungsfaktor erhilt

man dafiir eine genaue
Angabe beziiglich Streckung und Position des Wavelets. Der Wavelet-Koeffizient liefert dazu
die Ahnlichkeit des zu untersuchenden Signals mit dem verwendeten Wavelet an der
jeweiligen Stelle. Man erhdlt dadurch automatisch den Zeitpunkt des Auftretens einer
bestimmten Signalcharakteristik. Durch die dyadische Aufteilung der Zeit-Skalierungs-
Darstellung liefert die Wavelet-Transformation eine gute Frequenzauflosung fiir niedrige
Wavelet-Frequenzen (hohe Skalierungsfaktoren) und eine gute Zeitauflosung bei hohen
Frequenzen (niedrige Skalierungsfaktoren). Diese Eigenschaft fehlt der gefensterten Fourier-
Transformation und stellt den eingangs beschriebenen Mangel dar.

Das Konzept der Multi-Skalen-Analyse (MSA), auch Multiresolution-Analyse genannt,
erlaubt die schnelle und stabile Wavelet-Analyse. Nur durch die Entwicklung schneller
Algorithmen auf Basis der MSA konnte die Wavelet-Transformation, trotz ihrer Vorteile, in
Konkurrenz zur Fourier-Transformation treten. Detailliertere Informationen finden sich bei
Louis (1998). Das Prinzip der MSA ermoglicht eine Implementierung der diskreten Wavelet-
Transformation (DWT) in einer Filterbank, deren Wirkungsweise bei Uhlmann (2003)
nachgelesen werden kann. Die Skalierungsfunktion stellt dabei den Tiefpassfilter dar,
wihrend die Wavelet-Funktion den Hochpassfilter bestimmt. Das Ausgangssignal x[k] wird
tief- und hochpassgefiltert und anschlieBend wird jeder zweite Wert entfernt
(Downsampling). Die Ausgangswerte des Hochpassfilters sind nun bereits die
Waveletkoeffizienten der aktuell verwendeten Skalierungsebene. Der Tiefpass jedoch wird
nun weiter iteriert (Abbildung 8.36). Mit jedem Schritt halbiert sich aufgrund der Reduktion
der Bandbreite durch die Filterung die Auflosung. Der Skalierungsfaktor verdoppelt sich, weil
die Signallinge durch die Elimination jedes zweiten Wertes halbiert wurde. Beides
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piivel 1 zusammengefasst bedeutet, dass sich
o733 die Frequenzauflosung von Level zu
o=11.. 149  Level erhoht, die Zeitauflosung sich
g aber verringert. Das Endergebnis

besteht aus den Waveletkoeffizienten

®=[0..1/2]

HP: H_ochparz .

T e g aller Skalierungsebenen und den

@ nomierte Frequenz Koeffizienten der letzten Tiefpass-
filterung (Detailkoeffizienten).

Abbildung 8.36: ,,Wavelet decomposition tree* Im Folgenden wird von K1 bei der

(Uhlmann, 2003) 70%-Drehzahllinie der Datensatz des
10°-Sensors, der sich bei K5 und K6 im Einflussbereich beider SG’n befindet, mit der DWT
untersucht. Allerdings muss im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen, die auf
verschiedene Formen der Fourier-Transformation beruhten, beriicksichtigt werden, dass bei
der Wavelet-Transformation der Begriff Frequenz durch die Skalierungsebenen der
Wavelettypen mit ihren zugrunde liegenden Pseudofrequenzen ersetzt ist. Fiir alle folgenden
Wavelet-Spektrogramme wurden die Fitlerkoeffiezienten des Daubechies-10-Wavelets (db10)
verwendet (Abbildung 8.37), mit denen die besten Ergebnisse erzielt wurden. Der ,,Wavelet
decomposition tree* wurde bis zum Level 8 durchgerechnet, was eine Aufteilung des
Spektrums in 2° diskrete Werte ermdglicht.

Scaling function phi wWavelet function psi
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Abbildung 8.37: Wavelet Basisfunktion db10 (li.), Resultierende Wavelet-Funktion (mi.),
Verwendeter ,,Wavelet Decomposition tree* (re.)

In der Abbildung 8.38 ist neben dem Drucksignal das Ergebnis der DWT dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist der Rotating Stall auf der rechten Seite durch die ansteigende Amplitude. Mit
steigendem Skalierungsfaktor, der proportional zur Frequenz gesehen werden kann, zeigt sich
ein zunehmender Rauschpegel. Jedoch zeigt das Spektrogramm auch Verdnderungen der
Koeffizienten vor dem Einsetzen des Stalls (gestrichelte Ellipsen). Eine Erkldrung fiir die
obere im hohen Frequenzspektrum konnte nicht gefunden werden. Die untere beginnt ca. 150
Rotorumdrehungen vor Uberschreiten der Pumpgrenze und liegt unterhalb der Rotorfrequenz,
die herausgefiltert wurde. Das deutet auf die Existenz von Modalwellen hin, was bei dieser
Konfiguration auch schon die TWE-Auswertung zeigte.

Die Abbildung 8.39 zeigt die zur DWT berechneten Detailkoeffizienten. Es ldsst sich ein
Anstieg der Amplituden von d3 und d4 ca. 150 Rotorumdrehungen vor Beginn des Rotating
Stall erkennen. Es ist aber auch zu sehen, dass mit steigendem Level die Frequenzauflosung
zu- und die Zeitauflosung abnimmt. So ist der Detailkoeffizient d8 des achten Levels des
»Wavel decomposition tree* der letzte vertretbare Auflosungsgrad, da sonst Anteile des Stalls
ins Analysefenster genommen und somit nur scheinbare Stallvorlaufer produziert werden.
Aufgrund des relativ stark verrauschten Spektrums der DWT sind zum einen
Fehlinterpretationen der Ergebnisse moglich und zum anderen konnen wichtige
Informationen durch das Rauschen iiberdeckt werden. Diese Effekte verstirken sich stark bei
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Drucksignal in [10* Pa] der Betrachtung der Konfigurationen mit
T Storgeneratorbetrieb. Aus diesem Grund wurde auf die
kontinuierliche Wavelet-Transformation ausgewichen. Sie
liefert wesentlich klarere Spektren, die besser interpretiert
werden konnen. Der Nachteil besteht darin, dass der
Rechenaufwand deutlich tiber dem der DWT liegt. Die
Abbildung 8.40 zeigt das Spektrum der kontinuierlichen
Wavelet-Transformation fir K1 auf der 70%-
Drehzahllinie. Analog zur DWT zeigt sich auch hier ca.
150 Rotorumdrehungen vor Beginn des Rotating Stall ein
Ansteigen der Amplituden (gestrichelte Ellipse) des
Spektrums  unterhalb  der  Rotorfrequenz,  die
herausgefiltert ist. Auf der rechten Seite der Abbildung
8.40 ist das Ergebnis fiir die 93,3%-Drehzahllinie
dargestellt. Schon bei der TWE war es fiir diese
Drehzahllinie schwieriger, Stallvorldufer zu erkennen. Das
Colored Coefficients for Terminal Nodes ~ DEStAtigt sich auch fiir die kontinuierliche Wavelet-
= Transformation. Anders als auf der 70%-Drehzahllinie
sind bei 93,3% der Auslegungsdrehzahl die Stallvorldufer
nur sehr schwach ausgeprigt und liegen im Bereich der
Rotorfrequenz, weshalb sie nicht herausgefiltert werden
konnte. Ca. 250 Rotorumdrehungen vor dem Einsetzen
des Stalls zeigt sich eine leichte Verstirkung der
Amplituden der Koeffizienten (gestrichelte Ellipse), was
durch hellere Farben erkennbar ist. Das ldsst auf einen
anderen Mechanismus als Modalwellen schlielen, die
nicht so schnell im Ringraum umlaufen. Der
Auspragungsgrad ist jedoch so schwach, dass kein
Schwellenwert, der bei Uberschreiten auf den instabilen
Arbeitsbereich hinweist, gebildet werden kann.
Fiir die Konfigurationen 5 und 6 konnten keine Anzeichen
fiir Stallvorldufer detektiert werden. Der Einsatz gerade
des rSG fiihrt zu einem derart starken Verrauschen des
Spektrums, dass jegliche Interpretation bestimmter
Frequenzbereiche Spekulationen sein wiirden. Da im
> Gegensatz zur Auswertung nach dem Verfahren von
frequency ordered coefficients. Tryfonidis et al. keine Abhéngigkeiten von der Drehzahl
Abbildung 8.38: DWT K1 (ny=70%) des rSG sichtbar gemacht werden konnten, wurde auf die
Darstellung des kompletten obigen Datensatzes verzichtet.
In Abbildung 8.41 werden fiir die Konfigurationen 5 und
6 lediglich die Auswertungen fiir die mittlere Storgeneratordrehzahl (n;sg=4000min™") fiir die
70%- und die 93,3%-Drehzahllinie gezeigt.
Fiir die ungestorte Zustromung zeigt die Wavelet-Analyse dhnliche Ergebnisse, wie das
Verfahren nach Tryfonidis et al. Sie bietet jedoch zum einen den Vorteil einer besseren
Zeitauflosung. Gerade im Ubergang zum Rotating Stall lassen sich dadurch Verdinderungen
im Signal besser erkennen. Zum anderen handelt es sich hierbei um eine Einzelsensoranalyse,
die im Gegensatz zum bendtigten Umfangsarray von Sensoren mit deutlich weniger Aufwand
zum Einsatz in realen Triebwerken kommen kann. Fiir den Betrieb mit SG’n lieferte auch
dieses Verfahren keine befriedigenden Ergebnisse. Uhlmann fiihrte weiterhin eine 2-D
Wavelet-Analyse ein, die nur zwei iiber den Umfang verteilte Sensoren voraussetzte. Deren
Ergebnisse waren jedoch auch nur zum Teil aussagekréftig.

Zeit in [s]

256
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Abbildung 8.39: Detailkoeffizienten fiir alle Ebenen des ,,Wavelet decomposition tree*
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Abbildung 8.40: Kontinuierliche Wavelet-Transformation fir K1 (ny=70% (li.); ny=93,3% (re.))
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Abbildung 8.41: Kontinuierliche Wavelet-Transformation fur K5 (oben) und K6 (unten)
(ny=70% (li.); ny=93,3% (re.))

8.3 Zusammenfassung

Die Stromungsanalyse im Verdichtereintritt fiihrte zu folgenden wesentlichen Ergebnissen:
Der Stromungsabriss erfolgt unabhingig von Verdichterdrehzahl und Konfiguration innerhalb
weniger Rotorumdrehungen. Aus einem schnell umlaufenden Spike entwickelt sich eine im
Ringraum rotierende ,,Full-span“ Stallzelle, deren Ausdehnung und Amplitude mit steigender
Verdichterdrehzahl wéchst. Auch das Pumpen wird am Rig212 durch den gleichen Prozess
eingeleitet.

Im Frequenzbereich wurden zwei dominierende Arten der Signaltransformation, einerseits die
verschiedenen Formen der Fourier-Transformation und andererseits die Wavelet-
Transformation, vorgestellt. Sie wurden auf die Drucksignale beim Uberschreiten der
Pumpgrenze angewandt, um eventuelle Indikatoren fiir den beginnenden Stall zu finden.

Die gefensterte Fourier-Transformation lieferte keinerlei Hinweise auf den bevor stehenden
Stromungsabriss. Es wurden sogar aufgrund des Verfahrens Pseudofrequenzen produziert, die
im Signal nicht vorkommen. Mit der Umfangsanalyse nach Tryfonidis et al. konnten fiir den
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Fall der homogenen Zustromung Anzeichen von umlaufenden Wellen gefunden werden. Die
Wavelet-Transformation, die mit der Untersuchung nur eines Sensors dhnliche Ergebnisse
erbrachte, ist durch die dyadische Aufteilung der Zeit-Frequenz-Ebene besser geeignet,
hochfrequente Signalanteile aufzuldsen. Allerdings wird die Interpretation der Wavelet-
Koeffizienten im Spektrogramm erschwert, weil die Darstellung mangels der direkten
Frequenzinformation weniger anschaulich ist. Eine Periodizitdt im Signal ldsst sich zum
Beispiel nicht ohne weiteres ablesen wie bei der STFT, denn dazu miisste man bei der
Wavelet-Transformation das zeitliche Auftreten bestimmter Extrempunkte einzeln
untersuchen. Die Wavelet-Transformation bietet also nicht nur Vorteile, wie man vermuten
mag. Die Fourier-Transformation ist beispielsweise besser in der Lage harmonische und
niederfrequente Schwingungsanteile zu detektieren.

Aus den theoretischen Betrachtungen heraus bedeutet dies fiir die Auswertung der
instationdren Drucksignale aus den Verdichterversuchen Folgendes: Man kann Modalwellen
(,,long length scale pertubations®), die niederfrequent im Signal auftauchen, besser durch die
Fourier-Transformation detektieren. Spikes (,,short length scale pertubations®), die
hochfrequent auftauchen, lassen sich besser durch die Wavelet-Transformation identifizieren.
Leider spiegelt sich das nicht in den vorgestellten Ergebnissen wider.
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9 Strémungsanalyse im axialen Verdichterschnitt bei
Uberschreiten der Stabilitatsgrenze

Nach der Betrachtung der Stromung im Verdichtereintritt im vorangegangenen Kapitel, soll
nun die Stromungsanalyse entlang des Verdichters erfolgen. Dazu werden die Messwerte von
statischen Wanddrucksensoren ausgewertet, die auf der 0°-Position im Verdichterein- und
-austritt sowie zwischen den Stufen angebracht sind.

Ziel ist es, die Entwicklung der entstehenden Instabilititen im axialen Schnitt durch den
Verdichter zu verstehen. Besondere Beachtung bei der physikalischen Interpretation der
Druckwerte muss die axiale Position der einzelnen Sensoren verdienen. Es ist auch
interessant, inwieweit sich die numerischen FErgebnisse der in Kapitel 7 gebildeten
Modellvorstellung der Stallzelle in den realen Messwerten widerspiegeln.

AuBer einigen allgemeinen strdmungstheoretischen Uberlegungen sind zu dem Thema der
axialen Ausbreitung von Stromungsinstabilititen bisher recht wenig Arbeiten verdffentlicht
wurden.

Bevor Messungen im Verdichter mglich waren, nahm man lange Zeit an, dass die Stallzellen
an ihren Réndern kaum durchstromt werden. Dieser Typ wurde als ,,passive” Stallzelle
beschrieben. Um aber diese Bedingung zu erfiillen, dass kein Fluid die Rénder der Zelle
durchstromt, muss sie sich wie eine Spirale durch den Verdichter bewegen.

Day und Cumpsty (1978) berichteten als erste, dass sich Stallzellen auch axial durch einen
mehrstufigen Verdichter ausbreiten, sogar, wenn die umgebende, ungestorte Stromung eine
Umfangskomponente der Geschwindigkeit besitzt.

Die Erkenntnis ist ganz dhnlich zu den Ergebnissen der Eintrittsstorungen im Kapitel 5 und
wie sie sich durch den Verdichter bewegen. Aus dieser Beobachtung folgt zwingend, dass das
Fluid die Stallzelle auf der einen Seite einstromen und auf der anderen Seite wieder verlassen
muss. Dieser Typ wurde als ,,aktive* Stallzelle beschrieben. Der grofite Anteil der Stromung,
welcher die Stallzelle betritt und wieder verldsst, wird von den Rotoren geliefert. Ein
Stromungsaustausch in den axialen Schaufelzwischenrdumen findet dagegen kaum statt. In
der Abbildung 9.1 wird das idealisierte Stromungsmuster mit einer ,,Full-span® Stallzelle in
einem mehrstufigen Verdichter im festen Koordinatensystem betrachtet.

In dem Fall einer Maschine mit 50% Reaktion, ist die Umfangskomponente der ungestorten
Stromung gleich 50% der Rotorgeschwindigkeit. Da sich aber eine ,,Full-span* Stallzelle mit
einer Geschwindigkeit von
weniger als 50% Rotorge-
schwindigkeit bewegt,
fordert das Kontinuum,
dass sich ein wenig Fluid

I e

I
H—sicli cell

<+— Rotor

Stator als Nettotransfer durch die
<— Rotor Stallzelle fortsetzen muss.
Stator Die Rotorschaufeln be-
<— Rotor wegen sich kontinuierlich
Stator durch die Zelle in einer

tangentialen Richtung und
so wird der Transport des

Fluids quer durch die
Abbildung 9.1: Skizze einer ,,Full span* Stallzelle im Absolutsystem, Zelle erreicht.

die sich axial durch den Verdichter bewegt (Cumpsty, 1989) Offensichtlich zeigen die

Stromungsmuster in der Skizze eine ,,Ubervereinfachung® von dem, was wirklich passiert,
aber damit ist es moglich, zu verstehen, warum hohe tangentiale Komponenten der
Geschwindigkeit in ,,Full-span‘ Stallzellen existieren.
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9.1 Entwicklung der instabilen Stromung (, Stall Inception®)

9.1.1 Rotating Stall

Der Entwicklungsprozess des Rotating Stall wurde im Kapitel 8 schon eingehend betrachtet.
Aus diesem Grund werden bei der Untersuchung des axialen Schnitts nur noch einige
ausgewdhlte Datensitze prisentiert.
In der Abbildung 9.2 ist das Einsetzen des Rotating Stall {iber die axial verteilten
Wanddruckaufnehmer dargestellt. Es handelt sich dabei um die Konfiguration 1 bei 93,3%
Verdichterdrehzahl. Zur besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Druckniveaus
entlang des Verdichters, wurde fiir alle dargestellten Datensédtze die gleiche Skalierung
verwendet.
Es zeigt sich ein sehr unerwartetes Ergebnis, was aber fiir alle Konfigurationen reprédsentativ
ist. Es konnte weder das typisch drehzahlabhidngige Verhalten mehrstufiger Maschinen noch
das typische Verhalten kompressibel arbeitender HDV beobachtet werden, was im Folgenden
kurz erldutert wird.
i Vedcheewman Bei mehrstufigen Verdichtern reiflt die
Stromung zunédchst im aerodynamisch
. am stirksten belasteten Bereich ab. Das
NANAANAA kénnen je nach  Drehzahl und
o s W w5 w [®Tw s w0 Eintrittsbedingungen die ersten, mittleren
S | T oder hinteren Stufen sein. Die grafische
Darstellung der axialen Messergebnisse
‘ b W spricht ~ jedoch  dafiir, dass die
aerodynamische Belastung der einzelnen
: : Stufen beim Erreichen der Pumpgrenze
2| - in etwa gleich gro3 sein muss, da ein
W"‘ ' absolut gleichzeitiges Einsetzen des
"l i ke Rotating Stall entlang des Verdichters
erfolgt.
Die gleichen Eigenschaften besitzt die im

15| Q \wd,\ Ahﬂ’\ﬂ'\dmw hydrodynamischen Greitzer-Moore Mo-
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Abbildung 9.2: Beginn Rotating Stall entlang des Ansonsten  zeigt sich das oben
Verdichters fir K1 (ny=93,3%) beschriebene Bild der axialen

Ausbreitung der auftretenden ,,Full-span
Stallzelle (rote Linie). Die einzelne Stallzelle dehnt sich fast bis zum Verdichteraustritt aus,
was aber dort leider nicht mehr genau bestimmbar ist. Weiterhin besitzt sie {iber alle Stufen
hinweg die gleiche Breite und bewegt sich im gesamten Verdichter mit der gleichen
Geschwindigkeit.
Auf die physikalische Interpretation des zeitlichen Druckverlaufs in den einzelnen Stufen soll
jetzt noch nicht eingegangen werden. Jedoch ist nach der kurzen Stall Inception Phase der
erhebliche Druckverlust der hinteren Stufen beim voll entwickelten Rotating Stall erstaunlich.
Dieses Ergebnis korreliert mit dem enormen Leistungsverlust des Verdichters, der nach dem
Einsetzen des Rotating Stall sehr schnell auf der Tertidrcharakteristik arbeitet. Wahrend der
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Verdichter beim Ubergang von primirer zu sekundirer Charakteristik verhiltnismiBig
geringe LeistungseinbuBen zeigt, sind diese beim Ubergang zur Tertidircharakteristik
wesentlich dramatischer. Ursache dafiir ist, dass sich ein grofles Ablosegebiet — die
registrierte ,,Full-span® Stallzelle — ausbildet, das in radialer Richtung den gesamten
Schaufelkanal ausfiillt. Die Strémung kann sich nun aufgrund des geringen Abstands der
Schaufelreihen stromabwirts nicht mehr in Umfangsrichtung ausgleichen. Das Abldsegebiet
erfasst also den Verdichter in seiner gesamten axialen Ausdehnung, womit sich die
Leistungsverluste aller einzelnen Stufen summieren.

Fir die Konfigurationen 5 und 6 (Abbildung 9.3) zeigt sich fiir alle Drehzahlen von
Verdichter und rSG das gleiche Verhalten wie fiir K1. Allerdings ldsst sich im stabilen
Betrieb vor dem Einsetzen des Rotating Stall der Einfluss der rotierenden Eintrittsstorungen
sehen und wie sie sich anndhernd rein axial durch den Verdichter bewegen.
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Abbildung 9.3: Beginn Rotating Stall entlang des Verdichters fur K5 (li.) und K6 (re.)
(ny=93,3%, n,sc=4000min™)

Die axialen Positionen der Wandrucksensoren zwischen den Stufen haben einen Einfluss auf
den gemessen Druckverlauf. So ist der Sensor im Verdichtereintritt vor dem ersten Rotor
angebracht und zeigt den typischen Druckverlauf fiir Rotating Stall, der iiber der Vorderkante
der Beschauflung gemessen wird (vgl. Kapitel 8). Die folgenden Drucksensoren sind zwar
auch vor der jeweils folgenden Stufe positioniert, jedoch auch hinter der vorangehenden. Das
von der Ablosung betroffene Gebiet kann also nicht in dem Mafle an der Druckerhéhung
entlang des Verdichters teilnehmen wie die ungestorten Bereiche der Stromung. Somit sinkt
das Druckniveau der Stromung innerhalb der Stallzelle im Vergleich zum restlichen Bereich
im Ringraum mit jeder weiteren Stufe.

In der Abbildung 9.4 ist der Vergleich der Totaldriicke im Verdichtereintritt (Ebene 1.1) und
-austritt (Ebene 3.5) fiir K1 (ny=93,3%) dargestellt. Die rote Linie markiert das Einsetzen der
Stromungsinstabilitit. Man erkennt sehr deutlich den fast gleichzeitigen Beginn des Rotating
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Wergleich py, | und py, . (K1, 0, =83,3%)

LE]

Druck in [Pa]

5 10 15 20 25 0 35 40
Zeit in Rotorumdrehungen

Abbildung 9.4: Beginn Rotating Stall fur K1
(ny=93,3%); Vergleich py ;1 und pgs

Stall tliber die gesamte Maschine. Die
Totaldrucksonde im  Verdichtereintritt
registriert die Stromungsablosung etwas
frither als die im Verdichteraustritt. Die
Grenze fiir die Ausbreitung einer
existierenden Storung im Fluid stellt die
Schallgeschwindigkeit dar. Nimmt man
diese mit einer mittleren Temperatur-
verteilung iiber den Verdichter als die
maximale Fortschrittsgeschwindigkeit,
misste der Sensor am Verdichteraustritt
die entstehende Rotating Stallzelle ca. Ims
spiter detektieren als der Sensor im
Verdichtereintritt. Aufgrund der extremen
Stromungsbedingungen ist das Drucksignal
in der Ebene 3.5 sehr verrauscht, weshalb

diese Auflosung auBBerhalb der Messgenauigkeit liegt.

9.1.2 Surge

In der Abbildung 9.5 ist ein Pumpzyklus fiir die Konfiguration 1 bei der 93,3%-Drehzahllinie
dargestellt. Beim Pumpen ist ebenfalls der gesamte Stufenverband betroffen. Aber im
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Abbildung 9.5: Pumpzyklus entlang des Verdichters
fur K1 (ny=93,3%)

Gegensatz zum Rotating Stall zeigt sich ein
Unterschied in der Belastung. Wihrend sich
die Stromung im Verdichtereintritt nach
knapp 20 Rotorumdrehungen wieder erholt
zeigt, erreichen die hinteren Stufen gerade
den maximalen Druckabfall.

Das Pumpen ist eine systemweite Stérung.
Es ist also das gesamte Verdichtungssystem
in dem Instabilititsprozess involviert, nicht
bloB die Beschaufelung. In diesem Sinn kann
man sagen, dass der Verdichter ,stalled®,
wihrend das System - inklusive jedem
Kanal- oder Plenumvolumen zwischen
Verdichter und Austrittsdrossel - ,,surged*.
Verdichterpumpen wird nur in einem System
auftauchen, in dem eine signifikante Menge
an  Kompressionsenergie  stromab  des
Verdichters  gespeichert ist. Fiir ein
Niederdrucksystem muss das
Austrittsplenum sehr grof3 sein, um Pumpen
zu initialisieren, wihrend in ecinem
Hochdrucksystem geniigend Energie in
einem kleineren System gespeichert werden
kann. Im Falle des Rig212 ist das Plenum
vor der Ringdrossel fiir jede Drehzahllinie zu
klein, um dem Verdichter Pumpen
aufzuprdgen. Dagegen ist das Volumen des

Luftsammlers grof3 genug, um auch schon bei geringen Drehzahlen Pumpen auszuldsen.
In der Abbildung 9.6 korreliert der Druck ps;s mit dem im Plenum und zeigt, wie der Druck
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im Plenum steigt und féllt — so wie das Plenum entsprechend gefiillt und geleert wird. Man
sieht, dass der zweite Pumpzyklus eine exakte Wiederholung des ersten ist — und so weiter.
Der Zustand im Plenum steuert also den Pumpzyklus — eine alleinige Betrachtung der
Sensoren im Verdichtereintritt (vgl. Kapitel 8) reicht dazu nicht aus.

Der Verlauf zeigt, dass bei Umdrehung 20 ein kurzer Ausbruch von Rotating Stall erscheint,
gefolgt durch eine Druckerhohung infolge der Stromungsablosung im Verdichtereintritt.
Wihrenddessen féllt der Drucklevel im Plenum scharf ab. Nach weiteren 15 Umdrehungen ist
der Druck im Plenum so weit gefallen, dass der Verdichter in der Lage ist, wieder anzulegen,
und das Plenum wird erneut aufgepumpt. Der Druckabfall von p; s ist beachtlich. In seinem
Minimum erreicht er fast nur noch das Niveau von pjm.x. Dieses Maximum zeigt den
Druckausgleich nach vorn iiber den
Verdichter. D.h., es findet praktisch kaum

s £ 10° Vergleich von p, ; und Pis besm Pumpzykius (K1 l\,:B]_!%'u
PR . : & . 5 : f

11
P.
2?~ ”

noch eine Druckerhéhung im Stufenverband
statt. Nach weiteren 65 Umdrehungen ist das
Plenum wieder soweit aufgeladen, dass die
Strdomung erneut zusammenbricht.

Verbunden mit diesem Auf- und Entladen
des Plenums ist die entsprechende Anderung

der  Axialgeschwindigkeit durch den
| IM Verdichter. Zwei Typen von Pumpzyklen
i sind basierend auf den Fluktuationen der
™ M= P Axialgeschwindigkeiten identifiziert wurden.
F I T R R T R T Greitzer bezeichnete diese Typen von Zyklen
SR als ,,classic Surge” und ,,deep Surge*, wie in
Kapitel 2 gezeigt wurde. Am Rig212 konnte
nur der Fall des ,,classic Surge* beobachtet
werden. Die Druckschwankungen sind nicht so grol wie beim ,,deep Surge“ und die
Axialgeschwindigkeit wird nie negativ.
Es wurde gezeigt, wie der Kollaps der Verdichterleistung wéhrend des Pump-Prozesses
verantwortlich ist, fiir eine Sequenz von Ursache- und Wirkungsereignissen, welche
zusammen einen Pumpzyklus ausmachen. Die Eigenschaften eines Zyklus hédngen
offensichtlich davon ab, wie viel der Verdichter-Leistung widhrend des Stalls abfillt, und
davon, wie viel Druckenergie im Plenum gespeichert ist. Ein Verdichter, der nur leicht ablost
(z.B. ,,Part-span‘ Stall; vgl. Kapitel 9.2), wird das System nicht stark beeinflussen und ein
Plenum mit kleinem Volumen vermag nicht, seinen Drucklevel lange genug zu erhalten, um
die Stromung im Kanal komplett abzuldsen (Initiierung ausschlieBlich von Rotating Stall {iber
die Ringdrossel). Die Kanalldnge spielt ebenfalls eine Rolle in dem Prozess, da dessen Lénge
die Tréagheit des Fluids beeinflusst, welches beschleunigt bzw. verzogert werden muss. Das
Verdichterpumpen kann deshalb als eine Interaktion zwischen Druckkriften und
Tragheitskréften betrachtet werden, welche mit einer Initialstorung — dem Rotating Stall —
versorgt wird.
Da Rotating Stall die Initialphase eines Pumpzyklus darstellt, kann man erwarten, dass die
Einleitungsprozesse fiir das Pumpen sehr dhnlich dem sein werden, wie es schon fiir Rotating
Stall gezeigt wurde. Die Abbildung 9.5 zeigt, dass dies prézise der Fall ist, mit einer kleinen,
sich schnell bewegenden Stallzelle, welche schnell zu Proportionen wichst, die grofl genug
sind, um eine eindimensionale Strdomung zu initiieren (zwischen Umdrehung 8 und 12; vgl.
Kapitel 8: Betrachtung iiber den Umfang).
In der Abbildung 9.7 ist das Pumpen fiir die Konfigurationen 5 und 6 dargestellt. Neben dem
leicht verschobenen Druckniveau im Vergleich zu K1 sind kaum Einfliisse der SG’n zu
erkennen. Die Druckenergie, die im Plenum gespeichert ist, libersteigt die von den SG’n
produzierten Totaldruckstorungen um ein Vielfaches und stellt somit den dominierenden

Abbildung 9.6: Pumpzyklus fir K1 (n,=93,3%);
Vergleich p.; und pss
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Effekt dar. Allerdings lassen sich die eintretenden Storungen des rSG wihrend der
Aufladephase bis zur vierten Stufe deutlich verfolgen. Im stabilen Betrieb, vor dem Abldsen
der Stromung, ist der Gegendruck im Plenum so groB3, dass sich die Stérungen maximal bis
zur zweiten Stufe verfolgen lassen. Man sieht sehr deutlich, wie deren Einfluss wihrend des
Fiillens des Plenums nachlsst.

K5 und K6 unterscheiden sich einzig in der Drehrichtung des rSG. Bis auf die
unterschiedlichen Stromungsmuster der eintretenden Storungen, die in Kapitel 5 detailliert
betrachtet wurden, kann zwischen diesen Konfigurationen kein unterschiedlicher Einfluss auf
das Stromungsverhalten wahrend eines Pumpzyklus gefunden werden.
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Abbildung 9.7: Pumpzyklus entlang des Verdichters fir K5 (li.) und K6 (re.)
(ny=93,3%, n,sc=4000min™)

9.2 Verhalten beim Wiederanlegen der Stromung

In Folgenden wird das Verhalten der Stromung bei der Riickkehr aus dem Rotating Stall in
den stabilen Betrieb (,,Recovery*) betrachtet. Fiir alle Konfigurationen galt, dass bei niedrigen
Verdichterdrehzahlen ein ,,sanftes* Anlegen iiber allméhlich kleiner werdende Stallzellen zu
beobachten war, wihrend bei hohen Drehzahlen das Anlegen der Stromung so abrupt erfolgte
wie zuvor das Abldsen.

Die Abbildung 9.8 zeigt den Prozess des Anlegens der Stromung fiir K1 bei der 70%- und der
93,3%-Drehzahllinie. Man erkennt deutlich den Unterschied zwischen diesen beiden
Verdichterdrehzahlen. Auf der 70%-Drehzahllinie arbeitet der Verdichter mit einer einzigen
kleinen ,Part-span®“ Stallzelle, die aufgrund ihrer geringen GroBe mit ca. 65% der
Rotorgeschwindigkeit im Ringraum umlauft.
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Abbildung 9.8: Recovery entlang des Verdichters fir K1 (ny=70% (li.) und ny=93,3% (re.))
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Abbildung 9.9: Recovery entlang des Verdichters fur K5
(ny=80% (li.) und ny=93,3% (re.); N,sc=6000min™)

160



Stromungsanalyse im axialen Verdichterschnitt bei Uberschreiten der Stabilititserenze 161

2

Verdichtereintritt (1.1) % 10° Verdichtereintritt (1.1)
181
w16/
14)
1.2

os AN A A e

20 25 30 35 40 45 50 0 20 o 40 50 60
Mach Stufe 1(1.2/3.1) %10 Mach Stufe 1(1.2/3.1)

T

o o
@ @

Drruck in [Pa]
Drruck in [P

@
= @
=
w
=
o

}

1.8}
161
14}

e ]
B A A
L L 1 L L L L L L L ny 06} L 1 1 L it L |
1] . 10 15 20 25 0 25 a0 45 50 1] 10 20 30 40 50 &0

P

Druck in [Pa]
Druck in [Pa]

0.8}

x10° Nach Stufe 2(1.3/3.2) x 10 Nach Stufe 2(1.3/3.2)
i ; . : E i = . ’ : : 8] i = -
g 141 | g 1.6} {
£12, | c 14 1
E B 0 0 i i 0 8000 s L e E ‘fWﬂW‘Jﬂw
0.8 | 0.8/ |
0 5 10 15 20 ] 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60
% 10° Nach Stufe 4 (1.5/3.4) x10° Nach Stufe 4 (1.5/3.4)
ial : : : - . = . | ol : : —]
£ 1 A A A S A St 5
£ £AAAAAN ﬁ A/ W
£ 1.2} 1 = 'R (AR
i, ¥ 120 J |
| ] A |
E 08} { E 08} |

L i L i L L L L L i - 06} L L L L L L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ] 10 20 30 40 50 80
% 10° Nach Stufe 5(2.5) % 10° Nach Stufe 5(2.5)

Druck in [Pa]
® ! > o
Druck in [Pa]

o~ mm @

o o
@ @
]
@

15 20 25 30 35 40 45 S0 10 2 30 40 50 60
Zeit in Retorumdrehungen Zeit in Retorumdrehungen

o
wl
-1
o

Abbildung 9.10: Recovery entlang des Verdichters fiir K6

(Ny=80%; Nn,sc=2000min™ (li.) und ny=93,3%:; Nn,sc=6000min (re.))
Diese Zelle beschrinkt sich auf die vorderen Stufen des Verdichters. Eine genaue Abgrenzung
zwischen der Stallzelle und dem beeinflussten Gebiet in ithrem Nachlauf ldsst sich kaum
treffen. Im Kennfeld bewegt sich der Verdichter dabei schon fast wieder auf der
Primércharakteristik (vgl. Kapitel 6). Im Einklang damit siecht man auch, dass sich der Druck
hinter der letzten Stufe im Verdichteraustritt nach dem Auflésen der Stallzelle (Umdrehung
37) kaum noch dndert. Der Verdichter arbeitet also ohne nennenswerten Leistungsverlust trotz
vorhandenem ,,front end* Stall.
Ein gédnzlich anderes Bild zeigt sich auf der 93,3%-Drehzahllinie. Der Verdichter arbeitet fast
bis zum Anlegen der Stromung mit ,,Full-span® Stallzellen auf der Tertidrcharakteristik.
Nachdem die Drossel weit genug gedffnet wurde, stabilisiert sich der Verdichter innerhalb
weniger Rotorumdrehungen und springt formlich auf die Primércharakteristik. Im Gegensatz
zur niedrigen Verdichterdrehzahl ist hier bis zum Schluss der gesamte Stufenverband
betroffen. Das zeigt sich auch im allgemein deutlich stirker abgesenkten Druckniveau in der
Ebene 3.5. Es ist also eine Drehzahlabhédngigkeit beim Wiederanlegen der Stromung zu
erkennen.
Aus diesem Grund muss es im mittleren Geschwindigkeitsbereich einen Umschlagpunkt
zwischen dem Auftreten von ,,Part-span® und ,,Full-span® Stallzellen unmittelbar vor dem
Wiederanlegen der Stromung geben. Einen solchen Fall stellt die Konfiguration 5 auf der
80%-Drehzahllinie mit nrs(3=6000rnin'1 dar (Abbildung 9.9). Bis zur Umdrehung 10 arbeitet
der Verdichter mit ,,Part-span® Stallzellen in den vorderen Stufen. Das Druckniveau der
hinteren Stufen zeigt sich erholt. Dann bilden sich plétzlich fiir weitere 10 Rotorumdrehungen
,Full-span® Stallzellen aus, welche die ganze Maschine betreffen. Dieser deutliche Verlust
der Leistungsumsetzung des Verdichters zeigt sich wieder im abgesenkten Austrittsdruck. Der
ganze Vorgang wiederholt sich noch einmal, bevor die Stromung anlegt und sich erholt.
Bei dieser Drehzahllinie ist die Drossel noch nicht weit genug gedffnet, so dass der
Plenumsdruck variiert. Der Verdichter gleicht den erhohten Gegendruck aus, in dem durch
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eine stirkere Reduktion der Querschnittsflichen mittels der ,,Full-span“ Stallzellen die
Fordermenge bei gleicher Drehzahl verringert wird. Sobald der Druck abgebaut ist, wechselt
die auftretende Stromungsinstabilitit in ,,Part-span“ Zellen. Welche Stufe am hochsten
belastet ist und das erneute Auftreten des ,,Full-span* Stalls initiiert, ist aus den Messungen
nicht zu erkennen.

Der Prozess der Stromungsstabilisierung ist offenbar auch eine Funktion der Drehzahl des
rSG, denn bei den anderen untersuchten Storgeneratordrehzahlen bei K5 und ny=80% konnte
dieses Verhalten nicht so ausgeprdgt beobachtet werden. Eine Initiierung des ,,Full-span
Stalls durch die Anregung der eintretenden rotierenden Stérung, die der stationdren des sSG
iberlagert ist, ist unwahrscheinlich. Sie liegen nicht in ,,Phase* mit den auftretenden Zellen,
sondern sind mit 100Hz deutlich schneller. Es liegt die Vermutung nahe, dass die mittlere
Storintensitit, die bei nsg=6000min™" am geringsten (vgl. Kapitel 6: Kennfeldbetrachtung),
den Ausschlag fiir das gezeigte Verhalten gibt. Die 93,3%-Drehzahllinie zeigt ein dhnliches
Bild wie schon bei K1.

In der Abbildung 9.10 ist das Anlegen der Stromung fiir K6 dargestellt. Hier zeigt sich der
bereits besprochene Aspekt der Drehzahlabhingigkeit. Bei der 80%-Drehzahllinie, bei
welcher der rSG auf 2000min’! eingestellt ist, kann man wieder das ,,sanfte Anlegen der
Stromung erkennen. Die ,,Part-span® Stallzellen beeinflussen die Hauptstromung so wenig,
dass sich die erzeugten Eintrittsstorungen bis nach der vierten Stufen detektieren lassen. Die
93,3%-Drehzahllinie mit n,sg=6000min™" zeigt ein Bild analog zu K5.

Das Verhalten der Stromung beim Anlegen ist nicht nur eine Funktion der Verdichterdrehzahl
und dem entsprechenden Einsatz der Stdrgeneratoren, sondern auch der Offnungsrate der
Drossel. Diese ist zu groB3, so dass sich bei den hohen Massendurchsitzen im oberen
Drehzahlbereich vor dem Anlegen der Stromung keine ,,Part-span® Stallzellen ausbilden
konnen.

9.3 Zusammenfassung

Entlang des Verdichters konnte gesehen werden, dass sich die entstehende ,,Full-span®
Stallzelle nahezu instantan {iber alle Stufen entwickelt. Sie verlduft axial mit konstanter Breite
durch den Verdichter und bewegt sich mit weniger als der halben Rotordrehzahl im
Ringraum. Insgesamt weist damit das Rig212, selbst bei hohen Drehzahlen, einen sehr
inkompressiblen Charakter auf.

Das Pumpen konnte dem Verdichter nur mit dem groBen Volumen des Luftsammlers
aufgeprigt werden. Es betrifft das gesamte Verdichtungssystem und wird maf3igeblich iiber
den Druck im Plenum gesteuert. Am Rig212 konnte ausschlieBlich ,,Classic Surge*
beobachtet werden, bei dem die Axialgeschwindigkeit immer positiv bleibt.

Beim Wiederanlegen der Stromung zeigt sich neben dem Einfluss der Verdichterdrehzahl
auch die Storgeneratorkonfiguration als wichtige EinflussgroBe, ob ,,Part-span* oder ,,Full-
span® Stallzellen ausgebildet werden. Die Untersuchungen zum Recovery sind deshalb von
Interesse, um die Abhingigkeiten zu kldren, die dafiir verantwortlich sind, wie sich die
Stromung im Verdichter beim Herausfiihren aus den aerodynamischen Instabilititen verhlt.
Gerade in Bezug auf die aktive Stabilitdtskontrolle bei Flugzeugtriebwerken sind diese
Erkenntnisse von groBler Bedeutung. Wie sich am Rig212 gezeigt hat, wiirde eine Regelung in
einen Betrieb mit ,,front end Part-span® Stall ausreichen, um einen sicheren Betrieb mit wenig
Leistungsverlust zu gewédhrleisten.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden detaillierte Untersuchungen der kombinierten Eintrittstotaldruckstérungen am
finfstufigen HDV Rig212 durchgefiihrt. Dabei wurden deren Einfluss auf das
Betriebsverhalten des Verdichters und gegenseitige Interaktionen analysiert.

Instationdr aufnehmende Dreilochsonden bildeten einen Schwerpunkt der instationdren
Messwerterfassung und 16sten die HDA-Technik ab, die den starken mechanischen
Beanspruchungen infolge des Storgeneratoreinsatzes und den extremen
Stromungsverhiltnissen nach Uberschreiten der Stabilitéitsgrenze nicht standhielten. Damit
wurden am Institut erstmals pneumatische, instationdr aufnehmende Stromungsvektorsonden
eingesetzt. Der Vorteil dieser Sonden liegt in ihrer Robustheit und selbst nach
Pumpvorgéngen wurden keine Beschddigungen an ihnen und den eingebauten Sensoren
festgestellt. Sie sind deshalb auch fiir einen Dauereinsatz fiir hoch belastete Stromungen sehr
geeignet. Jedoch weisen sie aufgrund ihrer komplexen Bauweise den Nachteil auf,
kompliziert und teuer in der Herstellung zu sein. Weiterhin gestaltet sich die Kalibrierung als
sehr aufwendig, wenn auch kompressible Effekte beriicksichtigt werden sollen. In diesem Fall
ist ein Stosswellenkanal notwendig. Die mit der GroBBe der Sonden verbundene Versperrung
des Ringraums ist ebenfalls zu beachten. Die geometrisch groferen Abmessungen im
Gegensatz zu den HDA-Sonden begrenzen bei der inkompressiblen Kalibrierung aufgrund der
Laufzeit zwischen den einzelnen Druckaufnehmern die Abtastfrequenz. Gerade an den
Réndern der eintretenden Totaldruckstorungen traten hohe Geschwindigkeitsgradienten auf,
welche die Grenzen der Anwendbarkeit aufzeigten.

Bei der Stromungsvermessung in der Verdichtereintrittsebene lieferten die Mehrlochsonden
gute Ergebnisse, jedoch begrenzte die spitze Keilform die Gierwinkelvermessung auf einen
bestimmten Bereich, der teilweise durch den kombinierten Einsatz der Storgeneratoren
tiberschritten und in der Stirke nicht erwartet wurde. Allgemein erzeugte der kombinierte
Storgeneratoreinsatz ein sehr komplexes Stromungsbild mit sehr gro3en Niveauunterschieden
in  Totaldruck-, Machzahl- und Gierwinkelverlauf sowie einem ausgeprigten
Totaldruckminimum. Durch den Einsatz des rSG wurde dem Stromungsfeld ein Impuls in die
jeweilige Umfangsrichtung aufgeprégt, was zu einem leichten Nettodrall der Stromung fiihrte.
Trotzdem war es moglich, die sich liberlagernden Storungen dem jeweiligen SG zuzuordnen,
obwohl beide in Interaktion traten. Das zeigte sich besonders im Vergleich der
Konfigurationen 5 und 6, bei denen K5 das ausgeprigtere Totaldruckminimum aufwies als
K6. Im Gegensatz dazu zeigten die Konfigurationen 3 und 4 ein symmetrisches Bild. So
ddmpfte der sSG die rotierenden Eintrittsstorungen des rSG bei K6 stirker als bei K5. Die
integralen Verluste der Konfigurationen 5 und 6 waren geringer als die Summe der einzeln
erzeugten Storungen. Aufgrund der starken Druckgradienten bildeten die folgenden
Querbeschleunigungen der Stromung grofle Ausmischzonen. Aus diesem Grund kann nicht
mehr von einem Blockprofil der eintretenden Stromung und einer Aufteilung in gestorten und
ungestorten Sektor gesprochen werden — der gesamte Ringraum ist von den Storungen
betroffen.

In der Maschinencharakteristik wurde der Einfluss der Totaldruckstérungen auf das gesamte
Betriebsverhalten des Verdichters untersucht. Es wurde sowohl der stabile Bereich rechts der
Pumpgrenze als auch der instabile links von ihr betrachtet. Im stabilen Verdichterbetrieb
konnte ein starker Leistungsverlust mit einem Absenken der Pumpgrenze zu geringeren
Druckverhiltnissen beobachtet werden. Den groten Einfluss {ibte, nach der
Verdichterdrehzahl, die Sektorgrof3e der eintretenden Stérungen aus. Die Unterschiede, die in
der Stromungsfeldvermessung bei der Variation der Drehrichtung des rSG auftraten, konnten
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im Kennfeld nicht gesehen werden. Nach Uberschreiten der Pumpgrenze stabilisierte sich der
Verdichter nach wenigen Rotorumdrehungen auf der Tertidrcharakteristik. Er arbeitete dann
mit ,,Full-span* Stallzellen im quasi-stabilen Betriebsbereich. Eine RegelmaBigkeit fiir einen
Einfluss der Eintrittsstorungen auf die Lage der Tertidrcharakteristik wurde nicht gefunden.
Bei den vorherrschenden extremen Stromungsbedingungen im Betrieb mit Rotating Stall
spielten die eintretenden Totaldruckstorungen eine untergeordnete Rolle.

Im Rahmen der Kennfeldbetrachtung wurden zwei Losungsverfahren eines modifizierten
Greitzer-Moore Modells vorgestellt, um das transiente Verdichterbetriebsverhalten nach
Uberschreiten der Stabilititsgrenze zu beschreiben. Hierbei zeigten sich viel versprechende
Ergebnisse, da die numerischen Losungen des PDGL-Systems im Bereich der gemessenen
BP’e auf der Tertidrcharakteristik lagen. Jedoch ist die Kenntnis zuvor experimentell
ermittelter Daten Voraussetzung, um das Betriebsverhalten numerisch zu beschreiben. Somit
konnen die vorgestellten Verfahren noch nicht den Anspruch erheben, als Werkzeug zur
Vorauslegung von Verdichtern zu dienen. Eine Schliisselrolle bei der Bestimmung der
Losungen kommt der Modellierung der Verdichtercharakteristik mit der Vorhersage der
Stabilititsgrenze zu. Wenn hierbei Ergebnisse gefunden werden, die das reale
Betriebsverhalten widerspiegeln, wire man in der Lage, das transiente Betriebsverhalten des
Verdichters numerisch zu beschreiben.

Die Stromungsanalyse bei Uberschreiten der Pumpgrenze im Verdichtereintritt ergab, dass
das Abloseverhalten keine Funktion der SG’n darstellt. Innerhalb weniger Rotorumdrehungen
entwickelt sich aus der stabilen Strémung eine ,,Full-span Stallzelle, die ca. die Hélfte des
Ringraums einnimmt. Thre Ausdehnung wichst mit steigender Verdichterdrehzahl. Ausgelost
wird der Prozess von einem schnell umlaufenden Spike. Bei voll entwickeltem Rotating Stall
sind Abhéngigkeiten in Grole und Umlaufgeschwindigkeit der Stallzelle von den
eintretenden Totaldruckstdrungen sowie der Verdichterdrehzahl zu erkennen. Bei Benutzung
der Drossel hinter dem Luftsammler wird dem Verdichter beim Uberschreiten der
Stabilititsgrenze Pumpen aufgeprigt. Eingeleitet wird ein Pumpzyklus iiber Rotating Stall
bevor die gesamte Stromung abreiflt. Mit einer Pumpfrequenz von ca. 2,5Hz weist das
Verdichtungssystem recht lange Zyklen auf.

Bei der Betrachtung entlang des Verdichters zeigte sich fiir alle Konfigurationen und
Verdichterdrehzahlen ein sehr inkompressibles Abldseverhalten der Stromung. Die ent-
stehende ,,Full-span* Stallzelle entwickelte sich fast zeitgleich iiber alle Stufen hinweg. Sie
verlief rein axial mit konstanter Breite durch den Verdichter.

Da im Zeitbereich das Ablésen der Stromung plotzlich und ohne Vorwarnung geschieht,
wurde versucht, mit verschiedenen Analyseverfahren im Frequenzbereich eventuelle
Stallvorldaufer zu detektieren. Die Ergebnisse der STFT zeigten keinerlei Anzeichen der
bevorstehenden Instabilitdt. Im Gegensatz dazu konnten bei der Konfiguration 1, die eine
homogene Einlaufstromung aufweist, mit der TWE-Methode nach Tryfonidis und der
Wavelet-Transformation Hinweise auf die beginnende Destabilisierung der Stromung
gefunden werden. Diese Hinweise sind jedoch recht vage und traten auch nur bei bestimmten
Drehzahllinien auf. Die Definition eines praxistauglichen Schwellenwerts als Indikator fiir
eine bevorstehende Stromungsablosung ist daher nicht moglich. Beim Stdrgeneratoreinsatz
versagten diese beiden Verfahren fiir alle Drehzahllinien und zeigten nur noch ein
verrauschtes Spektrum.

Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung des Verdichterbetriebsverhaltens aus den
verschiedenen genannten Blickwinkeln ein sehr konsistentes Bild. Es decken sich die
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globalen Kennfeldbetrachtungen mit den Einzelbetrachtungen bei der Vermessung der
Storungen oder der Stromungsanalyse im Verdichter. So deutet zum Beispiel der Abfall der
Leistung nach Uberschreiten der Pumpgrenze auf die Tertidrcharakteristik auf , Full-span®
Stallzellen hin, die spdter bei der Stromungsanalyse auch detektiert werden. Eine niedrige
Drehzahl des rSG, die bei der Vermessung des Stromungsfeldes im Verdichtereintritt mit
einer grofleren Storintensitit registriert wird, duflert sich im Kennfeld ebenfalls durch einen
groferen Leistungsverlust.

Mit der Untersuchung der kombinierten Eintrittstotaldruckstorungen wurde die Betrachtung
der zunidchst stationdren von Jahnen (1998) und spiter der rotierenden von Peters (2004)
konsequent fortgesetzt. Eine rotierende Ablosung in einem vorgeschalteten NDV préigt dem
HDV nicht nur eine umlaufende Totaldruckstorung auf, sondern auch eine erhohte
Totaltemperatur im gestorten Sektor. Somit wire der Einbau eines entsprechenden
Storgenerators wiinschenswert und bei den relativ geringen Durchséitzen beim Rig212 auch
realisierbar. Man konnte noch ndher das reale Stromungsverhalten im Einlaufkanal
beschreiben. Dies wiirde auch das Konzept zur Untersuchung der Eintrittsstdrungen am
Rig212 komplettieren. Jedoch hat sich schon beim kombinierten Einsatz von sSG und rSG
gezeigt, dass einige Stromungsphidnomene der gegenseitigen Interaktion zugrunde liegen und
eine eindeutige Zuordnung zu den einzelnen Storerzeugern kaum moglich ist. Ein weiterer
Storgenerator wiirde die Einlaufstromung noch komplexer und die Messaufgabe deutlich
komplizierter machen.

Ein Losungsansatz wire die Erweiterung der instationdren Messwerterfassung um optische
Verfahren, welche zusétzlich die Moglichkeit bieten wiirden, auch die Stromungsvorginge
innerhalb der Beschauflung zu betrachten.

In Zusammenhang und aufbauend auf den Erfahrungen, die am Institut mit der aktiven
Stabilitdtskontrolle am Larzac04 gemacht wurden, konnte der Abblaseringspalt nach der
dritten Stufe am Rig212 als Ausgangsbasis zur Stromungsumblasung dienen, um den
Verdichter aus instabilen Bereichen herauszufiihren.
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