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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Betriebsbereich von Turboverdichtern ist auf der einen Seite begrenzt von der
Schluckgrenze, an der der Massendurchsatz durch die Querschnittsflache des
Stromungskanals begrenzt wird. Mit steigender Belastung wandert der Betriebspunkt
auf der Betriebskennlinie des Verdichters hinauf, bis er die Stabilitatsgrenze des
Verdichters erreicht hat. Bei Erreichen und Uberschreiten dieser Grenze wird der
Verdichter instabil. Dabei wird entweder das Verdichterpumpen oder eine rotierende
Stromungsablésung (Rotating Stall) ausgelost. Beim Verdichterpumpen bricht der
Massenstrom, der vom Verdichter gefordert wird, Uber den gesamten Verdichter
zusammen.

Der Rotating Stall ist eine Form der Instabilitat, die sich innerhalb einer Stufe Uber den
Umfang bewegt. Die Bewegung verlauft im Relativsystem gegen die Drehrichtung.
Rotating Stall ist héaufig der Ausléser fur Pumpstol3e. Er entsteht durch eine
zunehmende Fehlanstromung des Laufschaufeln, die durch die Reduzierung der
Axialgeschwindigkeit bei steigender Belastung des Verdichters verursacht wird. (vgl.
Bild 1.1).

Druckverhdltnis

Massendurchsatz m

Bild 1.1: Entstehungsmechanismen des Rotating Stall
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Diese Vorgadnge werden in Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Die Entstehungsmechanismen
des Rotating Stall wurden von Walbaum [59] ausfuihrlich untersucht. Danach entwickelt
sich der Rotating Stall aus kleinen Ablosestellen, die auf der Saugseite einzelner
Laufschaufeln in der Nahe der Stabilitatsgrenze entstehen kénnen. Auf der stabilen
Seite der Stabilitdtsgrenze werden diese Storungen in der Strdomung noch schnell
wieder aufgel6st. Ist die Stabilitatsgrenze aber Uberschritten, bleiben die Stdérungen
bestehen und beginnen in der oben beschriebenen Weise in Gegenrotorrichtung
umzulaufen. Dabei wachsen sie an und nehmen gegebenenfalls weitere Stdrungen in
sich auf, mit denen sie zusammentreffen, bis sie den vollstdndigen Querschnitt der
betroffenen Schaufelkanale versperren und so einen voll ausgebildeten Rotating Stall
bilden.

Der Zeitraum, den die Entstehung eines Rotating Stall in Anspruch nimmt, ist abh&ngig
von der Belastung der Maschine. In niedrig belasteten Maschinen kann diese
Entstehung einige zig Rotorumdrehungen bendtigen, in hochbelasteten Maschinen nur
wenige einzelne Umdrehungen.
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Bild 1.2: Zeitlicher Verlauf bei der Entstehung des Rotating Stall anhand der
relativen Austrittsgeschwindigkeit aus einem Rotor
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Diese Entstehungsmechanismen bilden die theoretische Grundlage, auf der diese
Arbeit basiert. In diesem Projekt sollte im untersuchten 4-stufigen Axialverdichter in den
Entstehungsmechanismus des Rotating Stall so eingegriffen werden, dass die
Entwicklung eines voll ausgebildeten Rotating Stall in einem Betriebsbereich, der
moglichst weit in den instabilen Kennfeldbereich des Verdichters hineinreicht,
unterdrickt wird. Zu diesem Zweck wurde Fremdluft von auf3en in den Verdichter so
eingeblasen werden, dass das Wachstum der Stallzelle verhindert und die Stallzelle
ausgeloscht wird.

An der Vorrichtung zur Beeinflussung der Verdichterstabilitdt, die daftr entwickelt
worden ist, wurde untersucht, wie die Einblasung von Fremdluft beschaffen sein muss,
damit eine mdglichst grofRe Kennfeldaufweitung bei moglichst geringem zusatzlichen
Massenstrom erzielt werden kann. Eine weitere Vorgabe war, eine Vorrichtung zu
entwickeln, die sich nicht in den Verdichterringraum erstreckt. Dadurch sollte eine
Stoérung der Stromung vermieden und die Moglichkeit zu einem Platz sparenden Einbau
in verschiedenen Bereichen von Industrieverdichtern untersucht werden. Zu dem Zweck
wurde eine Vorrichtung zur Einblasung von Fremdluft am 4-stufigen Versuchsverdichter
des Instituts fur Stromungsmaschinen der Universitat Hannover unter diesen Vorgaben
realisiert und daran verschiedene Versuche durchgefihrt, die zu einer optimalen
Einblaskonfiguration fuhrten.

Mit der so gefundenen optimalen Konfiguration wurden dann weitere Untersuchungen
durchgefiuihrt. Diese dienten dazu, den Einfluss der Einblasung auf das stationare
Stromungsfeld im Verdichter zu erfassen. Aus dem Grund wurden mit dieser
Konfiguration in der Nahe der erweiterten Stabilitdtsgrenze Traversiermessungen mit
einer invasiven pneumatischen 4-Loch-Halbpyramidensonde durchgefuhrt.

Dartber hinaus wurden Untersuchungen durchgeftihrt, die das dynamische Verhalten
des Verdichters wahrend der Einblasung beurteilen sollen. Diese wurden mit
wandbundigen instationaren Drucksensoren durchgefihrt.
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2 Allgemeine Grundlagen

Grundlage und Vorbedingung fur die Konzeption einer Vorrichtung zur Beeinflussung
des Stabilitatsverhaltens von axialen Turboverdichtern ist die Kenntnis der Vorgange,
die zur Verdichterinstabilitat fihren.

2.1 Verdichterinstabilitat

Die Problematik aerodynamischer Instabilitét in Turboverdichtern ist bereits seit den
Anfangen der Entwicklung von Turbomaschinen bekannt und durch eine
ausgepragte Veranderung der akustischen Emissionen des Verdichters gut
erkennbar. Sie entsteht, wenn der Betriebspunkt des Verdichters zu niedrigen
Massenstromen hin verschoben wird. Der Betriebspunkt des Verdichters wandert
dabei auf der Kennlinie zu hoheren Druckverhaltnissen und niedrigeren
Massenstromen hin, bis er die Stabilitdtsgrenze Uberschreitet. Sobald das geschieht,
kommt es entweder zum Verdichterpumpen oder zum Rotating Stall. Die beiden
Formen von instabilen Strémungsvorgéangen, die weiter unten genauer beschrieben
werden, haben ein erhebliches Schadigungspotential fir den Verdichter und
gegebenenfalls z.B. bei Gasturbinen fir die gesamte Maschine. Darliber hinaus ist
zu beachten, dass die Betriebskennlinie einer Hysterese unterliegt. Fallt also ein
Axialverdichter in einen instabilen Betriebszustand, so muss der Betriebspunkt weit
Uber den Punkt der Stabilitdtsgrenze hinaus in den Bereich hoherer Massenstréme
verschoben werden. So eine Betriebspunktverlagerung kann jedoch so viel Zeit
beanspruchen, dass die Zerstérung der Maschine vor der Verschiebung des
Betriebspunktes erfolgt. Deshalb bleibt haufig nur noch die Notabschaltung der
Maschine.

Als Malnahmen zur Vermeidung der Verdichterinstabilitaten werden z.B. von
Traupel [53] verschiedene mdgliche Regelmechanismen (z.B. die Ab- bzw.
Umblasung von verdichtetem Fluid) genannt, die allesamt den Arbeitspunkt auf der
Verdichterkennlinie von der Pumpgrenze weg verschieben. Ziel ist dabei, den
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Verdichter zu schonen oder zu retten — wenn auch mit teilweise drastischen
EinbufRen fur den Wirkungsgrad.

In der Anfangszeit der Turbomaschinen war die Natur der Instabilitdten jedoch noch
weitgehend unbekannt. Seit Ende der 50er Jahre sind viele Untersuchungen
durchgefuihrt worden, die das Verstandnis der Entstehung und der Natur der
Verdichterinstabilitat zum Ziel hatten.

Von Greitzer wurde 1979 ein Modell zur Vorhersage entwickelt, ob ein Verdichter
eher zu Pumpst6f3en oder zur Ausbildung von Rotating Stall neigt. Er stellte fest,
dass dafir das Volumen des Druckspeichers entscheidend ist, das durch den
Verdichter gespeist wird. Ist das Volumen

2.1.1 Rotating Stall

Eine der Formen instabiler Strémungszustdnde mit teilweise erheblichem
Schadigungspotential fiir den Axialverdichter ist die rotierende Abrissstromung bzw.

Druckverhiltnis

Massendurchsatz m

Bild 2.1: Kanalstromung bei Annaherung an die
StabhilitAtsarenze
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Rotating Stall. Rotating Stall ist eine zweidimensionale Stérung der Strémung in
einem Verdichter, die sich in Umfangsrichtung innerhalb eines Laufrades entwickelt
und auch dort fortbewegt. Diese Form der Verdichterinstabilitdt kann auslésend sein
fur das Verdichterpumpen, das in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wird.

Um den Mechanismus Rotating Stall zu beschreiben, wird zunachst von dem
Zustand der Verdichterstromung unter ldealbedingungen ausgegangen. Diese liegen
in etwa unter Nennlast vor, also unter den Betriebsbedingungen, fir die der
Verdichter ausgelegt worden ist. Wird von diesem Zustand ausgehend der Verdichter
starker belastet (der Gegendruck steigt), reduziert sich der durch den Rotor
geforderte Massenstrom. Durch diese Massenstromverringerung sinkt die axiale
Geschwindigkeit des Fluids ab (vgl. Bild 2.1). Dagegen bleibt die
Umfangskomponente der Stromung weitgehend erhalten, da sie durch den
Metallwinkel des vorhergehenden Leitgitters bestimmt wird. So dreht die
Anstromrichtung des Rotors in druckseitige Richtung. Dies fuhrt bei Annaherung an
die Stabilitatsgrenze zu Ablosegebieten auf der Saugseite der Schaufelprofile. Wird
die Belastung der Verdichterstufe weiter erhdht, vergroRern sich die Ablésegebiete
auf den Schaufeln. Wird die Stabilitdtsgrenze erreicht und tGberschritten, kommt es in
einem oder mehreren Stromungskanédlen des Laufrades zu einer vollstandigen
Versperrung des Kanalquerschnitts. Das Fluid, das diesen Kanal anstromt, wird
abgeblockt und verteilt sich auf die vor- und nachlaufenden beiden benachbarten
Stromungskanéle.

Bild 2.2: Blockage eines Kanalquerschnitts und Umleitung der
Stromung in die Nachbarkanale [11]
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Dadurch wird der in Umfangsrichtung vorauseilende Strémungskanal durch den
zuséatzlichen Massenstrom stabilisiert, da sich durch die Strémungsablenkung vor
dem versperrten Kanal eine Verdrehung der Anstromrichtung zur Saugseite hin
ergibt. Im nacheilenden Strémungskanal jedoch wird durch den zusatzlichen
Massenstrom die Inzidenz der Strémung noch weiter verstarkt. So wird im
nacheilenden Strémungskanal eine Versperrung und damit eine Umleitung des
anstromenden Fluids begunstigt. Dies fuhrt in dem Kanal, der gerade noch versperrt
gewesen ist, nun zu einer Stabilisierung der Strémung. So ist die Ablésezelle um
einen Stromungskanal in Gegenumfangsrichtung gewandert.

In unterschiedlichen Untersuchungen ([21],[22],[23],[59],[19]) wurden Anstrengungen
unternommen, die Ursachen dafir zu finden, warum diese unterschiedlichen
Entstehungsmechanismen  existieren und teilweise in  unterschiedlichen
Drehzahlbereichen der gleichen Maschine auftreten konnen. So fanden Camp und
Day heraus, dass die Ursachen fir diese beiden Mechanismen in der. Neuere
Untersuchungen kommen allerdings zu dem Ergebnis, dass das entscheidende
Kriterium fir den Entstehungsmechanismus in der Kennlinie des Verdichters zu
finden ist.
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Bild 2.3: Entstehungsmechanismen des Rotating Stall
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2.1.2 Verdichterpumpen

Eine andere Form instabiler Verdichterstromung ist das Verdichterpumpen. Dies wird
in der internationalen Literatur auch als Surge bezeichnet. In Abschnitt 4.2 wird
dargestellt, dass diese Form der Instabilitdt an der Versuchsmaschine, die fir die hier
beschriebenen Arbeiten verwendet worden ist, nicht méglich. Aus diesem Grunde ist
sie fur diese Arbeit nicht von Bedeutung und wird hier nur der Vollstandigkeit halber
aufgefuhrt und beschrieben. Auf entsprechende Arbeiten zu diesem Thema wird hier
jedoch nicht tiefer eingegangen.

Beim Verdichterpumpen handelt es sich um eine Form der Instabilitat, die nicht wie
der Rotating Stall vornehmlich in Umfangsrichtung durch den Verdichter bewegt,
sondern in Hauptstromungsrichtung durch den gesamten Axialverdichter. Wie bereits
von Greitzer [20] beschrieben worden ist, bendtigt diese Instabilitatsform ein
moglichst groRes, dem Verdichter nachgeschaltetes Volumen, in dem die
komprimierte Luft aus dem Verdichter gesammelt wird. Ist dieses Volumen grof3
genug, fuhrt eine Uberlastung des Verdichters zu einem Zusammenbruch der
Stromung Uber den gesamten Verdichter. Folge davon ist dann eine starke
Reduzierung des mittleren geforderten Massenstroms (Mild Surge) oder sogar ein
Umkehrung der Forderrichtung (Deep Surge). Dieser Einbruch im geforderten
Massenstrom tritt periodisch und in Stdél3en auf. Die Frequenz dieser StoRRe ist
deutlich niedriger als die Umlauffrequenz des Rotating Stall. Da beim Pumpen aber
der gesamte Verdichter betroffen ist und nicht nur einzelne Stufen, hat auch ein sehr
viel grol3eres Fluidvolumen Teil an den einzelnen Pumpstof3en. Dadurch ist die
resultierende Kraft solcher Pumpstt3e erheblich groRer als beim Rotating Stall.
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Bild 2.4: Pumpzyklus bei Deep Surge

2.2 Beeinflussung von Verdichterinstabilitaten

Da wie oben beschrieben instabile Betriebszustande fur die Maschine gefahrliche
Auswirkungen haben koénnen, ist aus technischer Sicht ein hinreichend grof3er
Sicherheitsabstand zur Stabilitdtsgrenze notwendig. Dem stehen aber haufig
wirtschaftliche Aspekte gegeniber, da die Effektivitat des Verdichters meist gerade in
dem Bereich nahe der Stabilititsgrenze am hochsten ist. Durch einen grof3en
Pumpgrenzabstand, also Abstand des zulassigen Betriebsbereichs des Verdichters
von der Stabilitatsgrenze, wird dieser Bereich aber haufig versperrt. Als eine
Alternative zu einem groRen Pumpgrenzabstand kann die Beeinflussung der
Stabilitat dienen. Hierbei wird prinzipiell zwischen zwei Arten von Systemen
unterschieden.
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2.2.1 Passive Systeme

Das sind zum einen passive Systeme, die den Verdichter durch Einbauten so
verandern, dass die Stabilitdtsgrenze damit verandert bzw. verschoben wird. Diese
Einbauten sind dann fest in die Maschine integriert und kénnen wahrend des
Betriebs von auf3en nicht verandert werden (z.B. durch Regelsysteme). Zu diesen
Systemen zé&hlen in erster Linie spezielle Rillen, die Im Laufschaufelbereich in das
Gehause eingesetzt werden (Casing Treatment) [17][64][42][46]. Ziel ist dabei die
Ablenkung und Umleitung von gehausenahen Stromungen, die die Entstehung von
Verdichterinstabilitat verursachen oder beginstigen. Solche Systeme verursachen
aber selbst Verluste und setzen somit den Wirkungsgrad des Verdichters herab.
Genaue GroRRe, Form und Richtung Ein weiteres passives System ist die Umblasung
Uber dem Rotor [3]. Hier wird durch gezielte Kanalfiihrung die Ruckstrémung tber
dem Rotor, die z.B. von Saathoff und Stark beschrieben wird [44], in ihrer axialen
Richtung umgekehrt und auf die Vorderkante der Schaufelspitze gelenkt. Bei diesem
System werden sowohl eine Ausweitung des Betriebsbereichs als auch eine
Erhéhung des Wirkungsgrades berichtet.

2.2.2 Aktive Systeme

Dem gegenuber stehen die aktiven Systeme. Solche Systeme haben die Aufgabe die
Stromungszustande im Verdichter dem jeweiligen Betriebspunkt bestmdglich
anzupassen. Dafur werden bereits seit einiger Zeit unterschiedliche Verfahren
untersucht. Bereits in den spaten 70er Jahren wurden erste Untersuchungen utber
aktive Stabilitdtsbeeinflussung durchgefuhrt. Diese Arbeiten waren aber noch
theoretisch und beschaftigten sich mit der Entwicklung von Regelsystemen [56], die
auf den Arbeiten von Greitzer [20] und Moore und Greitzer aufbauten. Praktische
Erfolge wurden zuerst mit Abblasung erzielt, die bereits von Traupel als Mal3hahmen
zur Vermeidung von Verdichteriiberlastung wird. Die schutzt zwar den Verdichter,
fuhrt aber zu erheblichen wirtschaftlichen EinbuRen, da das hochwertige
komprimierte Fluid entweder in einen teuren Auffangbehalter umgeleitet wird oder
sogar vollstdndig an die Umgebung verloren geht.
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Ein weiteres Verfahren zur aktiven Stabilitatsbeeinflussung ist die
Leitschaufelverstellung. Hierbei werden die Leitschaufeln so um ihre radiale Achse
gedreht, dass die durch die Belastung des Gitters entstehende Inzidenz (vgl. [59])
wieder ausgeglichen wird.

Dies Verfahren wurde in vielen Arbeiten untersucht. Walbaum untersuchte z.B. die
instabilen Vorgadnge in einem Verdichter mit aktiver Leitschaufelverstellung.
Mittlerweile ist dieses Verfahren in Turbomaschinen, besonders in Triebwerken
verbreitet.

Als weiteres Verfahren kam Ende der 80er Jahre die Einblasung von Fluid in den
Verdichter zur Stabilisierung der Stromung auf. Ziel ist hierbei, die Entstehung von
instabilen Vorgangen im Verdichter bereits in kleinem Rahmen zu stéren und so die
Destabilisierung der Verdichterstromung zu verhindern. D’Andrea, Behnken und
Murray [4],[9] entwickelten 1996 eine Vorrichtung zur Stabilisierung der
Verdichterstromung mit Hilfe von 3 diskreten Disen und zuséatzlich einer gesteuerten
nichtkontinuierlichen Einblasung. Aber auch von anderen wurden verschiedene
Vorrichtungen zur Stabilisierung von Verdichterstromungen entwickelt ([28][39]
[52]). Diese Vorrichtungen waren jedoch alle invasiv, da sie auf einen maximalen
Effekt abzielten und dieser nur mit einer Stromung ohne Radialkomponente zu
erreichen ist. Durch diese invasiven Einbauten ergibt sich jedoch eine Versperrung
im Stromungskanal und somit eine kontinuierliche Stérung der Stromung. Neuhaus
u.a. [38] und Weigl u.a. [62] entwickelten jedoch Einblassysteme, deren Einbauten in
den Verdichter wandbtindig waren und somit nicht den Strémungskanal versperrten.
Zwar fanden die Untersuchungen von Neuhaus u.a. an einem Ventilator mit sehr
groBem Radialspalt (>5%) statt, doch konnte hier eine Erh6éhung des
Wirkungsgrades durch die Einblasung von FremdIuft beobachtet werden. In den
anderen Arbeiten blieben die Wirkungsgrade jedoch unberlcksichtigt. Allen
Untersuchungen gemeinsam ist jedoch eine erfolgreiche Ausweitung des stabilen
Betriebsbereichs der Maschine. Die dabei eingesetzten Massenstrome die
unterstitzend in den Stromungskanal eingeblasen werden sind dabei sehr gering.
Sie  bewegen sich in GroRBenordnungen von ca. 5% des max.
Verdichtermassenstroms bis zu <0,02% des Verdichternennmassenstroms. Das hat
entsprechend aber auch Auswirkungen auf die mit der Vorrichtung erzielte Wirkung.
Wahrend im zweiten Fall eine Ausweitung der Kennlinie auf ca. 8% des
Minimalmassenstroms erzielt wird, wird im ersten Fall (max. Einblasmassenstrom)
eine Ausweitung um bis zu ca. 35% erreicht.
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3 Active Surge Control

3.1 Auslegung

Ein besonderer Schwerpunkt in der Durchfihrung dieses Projektes war die
Auslegung einer realisierbaren Einblasung. Diese erforderte ein hohes Mal3 an
Sorgfalt, da eine unzureichend ausgelegte Einblasvorrichtung zu einer
zusatzlichen Belastung der Beschaufelung des Versuchsverdichters fuhren
konnte. Dies kann zu Schadigungen bis hin zur vollstdndigen Zerstérung der
Beschaufelung fihren.

Um das zu vermeiden, wurden andere, bereits veroffentlichte Einblassysteme
betrachtet. Besonders bertcksichtigt wurde dabei das Einblassystem, das von
Behnken [4] beschrieben wird. Hier wurden speziell vier Parameter ermittelt,
die fur die Realisierung einer Einblasung von grundlegender Bedeutung sind.
Diese Faktoren sind:

der von der Einblasung beeinflusste Bereich
der Einblasmassenstrom

der Einblasimpuls

die im Einblasmassenstrom enthaltene Energie.
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3.1.1 Einflussbereich der Einblasung

Bei der von Behnken verwendeten Anlage handelt es sich um einen
einstufigen Axialverdichter. Dessen Beschaufelung ist so ausgelegt, dass sie
im Schaufelspitzenbereich besonders hoch belastet ist. Entsprechend ist in
dem Bereich auch die Entstehungsstelle fur die Verdichterinstabilitat. In
anderen Versuchsanlagen wie z.B. bei Neuhaus und Neise [38] wird der
Schaufelspitzenbereich durch VergroRerung des Radialspalts kunstlich
destabilisiert und so die Entstehung des Rotating Stall an die Schaufelspitze
verlagert, um eine Einblasung von aul3en realisieren zu kdénnen, ohne den
Verdichterstromungskanal durch Zuleitungen fur die Einblasluft zu versperren
und so die Arbeitsfahigkeit des Verdichters zu beeintrachtigen. In der von
Behnken beschriebenen Anlage erstreckt sich der Einflussbereich auf die
oberen 20% der Schaufelkanale. Andere Veréffentlichungen (z.B. Suder [52]
oder Neuhaus [38]) zeigen mit unterschiedlichen anderen Einblasesystemen
ebenfalls einen Beeinflussungsbereich von ca. 20% der Kanalh6he im
gehausenahen Bereich.

Die meisten dieser Systeme arbeiten invasiv, d.h. die Dusen, durch die der
Einblasmassenstrom in den Verdichter eingefiihrt wird, ragen in den
Stromungskanal des verwendeten Verdichters hinein. Der Vorteil dieser
Anordnung liegt darin, dass der Einblasmassenstrom so keinen radialen Anteil
hat, der zuséatzlich aufgebracht werden muss, an der durch die Einblasung zu
erzielenden Wirkung aber keinen Anteil hat. Nachteil ist dabei aber, dass die
Dusen den Stréomungskanal versperren und somit die Verdichterstromung
storen. Deshalb sind diese Einblassysteme meist sehr weit vor dem Rotor
angeordnet, der durch diese Einblasung stabilisiert werden soll.

Lokalisierung des Rotating Stall

Um am Axialverdichter des IfS die richtige Positionierung zu erreichen, war es
erforderlich, die Stelle zu lokalisieren, an der der Rotating Stall entsteht. Nur so
kann eine Stabilisierungsvorrichtung den Entstehungsmechanismus stéren und
so die Destabilisierung der gesamten Verdichterstromung hinauszdgern. Zwar

wird in den meisten Quellen die Meinung vertreten, dass eine Einblasung im
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Eintritt der Maschine in jedem Fall vorteilhaft ist, doch vermutlich ist die
Einblaseffektivitat deutlich héher, wenn die Einblasung am Entstehungsort des
Rotating Stall stattfindet.

Fur diese Lokalisierung wurden am Versuchsverdichter des IfS verschiedene

Messungen und Auswertungen durchgefuhrt.

Im ersten Schritt wurden aus den stationdren Messdaten des
Versuchsverdichters die Diffusionszahlen ermittelt (Bild 3.1). Diese stellen ein
Mal3 fur die aerodynamische Belastung der jeweiligen Schaufelkanale und

somit die Neigung zur Uberlastung dar. Sie ist definiert durch

w Aw
« Diffusionszahl: DF = {1——2} +—4 Gl. 3.1
w, | 20w,

Danach liegt die hochste aerodynamische Belastung im Bereich des dritten

Laufrades.
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Bild 3.1: Diffusionszahlverlaufe der einzelnen Stufen des Versuchsverdichters
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Ahnliche Beobachtungen wurden auch von Fischer verdffentlicht. Dieser zeigt,
dass das maximale Stufendruckverhdltnis in Stufe 3 schon sehr frih erreicht

wird.

Dartber hinaus wurden weitere Messungen mit instationaren Druckaufnehmern
der Fa. Kulite durchgefuihrt. Diese Druckaufnehmer wurden wandbindig an
verschiedenen Stellen des Verdichtergehauses installiert (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Es wurden Messungen mit zwei unterschiedlichen Konfigurationen
durchgefuhrt. Bei der einen Konfiguration  wurden  die  funf
Druckaufnehmerpositionen hinter dem Vorleitrad zusammen mit einer Reihe
durchgefiuihrt, die sich entlang der Verdichterachse erstreckt. In der axialen

Reihe wurden dabei nur die Messstellen hinter den Leitradern verwendet.

In der zweiten Konfiguration wurden nur Messpositionen entlang der axialen
Reihe verwendet, in dem Fall aber sowohl die hinter den Leitradern als auch die

hinter den Laufradern.

In beiden Fallen wurden zuséatzlich das Drehzahlsignal und ein Stdorsignal mit
aufgenommen, das den in der Messkette leider vorhandenen Netzstdrungen
(Netzbrummen) entspricht. So konnten die Netzstorungen hinterher aus den

Messdaten eliminiert werden.

Diese Messungen wiesen entgegen der Ergebnisse der
Diffusionszahlermittlung darauf hin, dass der Entstehungsort des Rotating Stall
im Bereich des ersten Laufrads liegt. In beiden Konfigurationen waren die
ersten Anzeichen von Rotating Stall deutlich im vorderen Bereich des
Verdichters zu erkennen und zwar jeweils in den Sensoren vor dem ersten
Laufrad. Dass in den Sensoren vor dem Laufrad die Signale friher zu erkennen
sind als in denen nach dem Laufrad ist auf die Stauwirkung der Versperrung
zurtckzufiihren, die den Rotating Stall bildet. Der Zeitverlauf der Druckdaten
von einer der beiden Konfigurationen wird hier nun beispielhaft gezeigt. In
diesem ist deutlich der zeitliche Entwicklungsverlauf des Rotating Stall zu

erkennen.
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Bild 3.2: Wandbiindige Messung zur Detektion des Stallentstehungsortes

Fur die Ermittlung der radialen Position wurde eine invasive instationére
Vierlochsonde, die am Institut fur Stromungsmaschinen neu entwickelt worden
ist [7], eingesetzt. Diese Sonde wurde auf 5 unterschiedlichen radialen
Positionen hinter dem ersten Laufrad eingesetzt. Dort wurden dann Messungen
unter langsamem Schliel3en der Austrittsdrossel des Verdichters (vgl. Abschnitt
3.1) bis hin zum Uberschreiten der Stabilitatsgrenze durchgefihrt. Parallel dazu

wurde auch die Position der Austrittsdrossel instationar mit erfasst.

Die so erhaltenen Daten wurden dann in Abschnitte unterteilt, die jeweils bei
einer festgelegten Drosselposition entsprechen und von dort aus Uber eine
Dauer von 1000 Umdrehungen reichen. Fur jeden dieser Abschnitte wurde

dann die Autospektrale Leistungsdichte (APSD) ermittelt. Diese ist definiert als:
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1 N
« Autospektrale Leistungsdichte: APSDX=NZFFT{¢XXJ} Gl. 3.2
i=1
. 13
» Autokorrelationsfunktion mit @, ; =NZXin_i Gl. 3.3
i=1

Sie entspricht der Autokorrelationsfunktion der Messdaten im Frequenzbereich
und gibt damit Informationen Uber Verdnderungen im Frequenzspektrum

wieder.

Anzeichen von
Instahilitat

rel. rad. rel. rad.
1E-41
1E-5]
1E-6]
1E-7]
1E-8
1E-41
1E-5]
1E-6]
1E-74
1E-8
1E-4]
1E-5] |
1E-61
1E-7{
1E-81+
1E-4] |
1E-5]
1E-61
1E-77%
1E-8
1E-4]
1E-5]
. 1E-6]
9 1E-7{
< 1E8

Poxsitinn

87,8 %

Ponsitinn

95,2 %

ol

ASLD [bar/Hz]

86,8 %

ol

ASLD [bar/Hz]

50,8 %

[

ASLD [bar 7Hz]

15,7 %

[

ASLD [bar 7Hz]

[bar /Hz]

5,0%

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Spektren Totaldruck Vektorsonde bei n=1,0 und Dross  elstellung:
14500 15500 15900 16000 —— 16050

Stall

Bild 3.3: APSD-Verlaufe bei verschiedenen Lastzustanden
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Auf den Graphen, die in Bild 3.3 zu sehen sind, werden die APSD-Kurven einer
Messung jeweils gemeinsam dargestellt. Sie erstrecken sich Uber einen
Frequenzbereich von OHz bis 500Hz. Dabei entsprechen die unterschiedlichen
Kurven verschiedenen Drosselpositionen. Die radiale Position der Sonde bei
der Messung wird relativ zur Gesamtschaufelhdhe links neben den Graphen fir
die Messungen hinter Laufrad 1 bzw. rechts neben denen von Laufrad 2
dargestellt. Die Kurven der Messungen hinter Laufrad 1 zeigen dabei deutlich,
dass in den Messdaten von 95,2% und von 86,8% der Schaufelhdhe bereits in
der Kurve fur die Drosselstellung von 16050, also des letzten Abschnitts vor
dem instabilen Betriebsbereich, Stérungen mit Frequenzen im Bereich von
80Hz auftauchen, wahrend diese bei den anderen radialen Positionen noch
nicht feststellbar sind. Daraus ist deutlich erkennbar, dass die Entstehung des
Rotating Stall im Schaufelspitzenbereich des ersten Laufrads stattfindet. Somit
muss flr diesen Bereich auch eine Auslegung der Einblasvorrichtung erfolgen.

3.1.2 Einblasmassenstrom

Der Einblasmassenstrom zur Stabilisierung der Stromung in der N&he der
Stabilitatsgrenze des Verdichters muss fur eine sinnvolle Auslegung von zwei
Standpunkten aus betrachtet werden. Zum einen ist ein mdglichst grol3er
Massenstrom vorteilhaft, da so eine weitreichende Stabilisierung der
Verdichterstromung erzielt werden kann. Zum anderen ist aber zu beachten,
dass bei einer Einblasvorrichtung, die in industriellen Bereichen genutzt
werden soll, dieser Massenstrom nur aus weiter hinten liegenden Stufen des
Verdichters bereitgestellt werden kann, da der erforderliche Druck nur dort
vorzufinden ist.

Aufgrund des hoheren vorausgegangenen Verdichtung hat dieser
Massenstrom eine erheblich hohere Temperatur, als der zu stabilisierende.
Dadurch fuhrt aber eine Einblasung dieser Luft zu einer Erh6hung der
mittleren Temperatur im zu stabilisierenden Bereich des Verdichters und somit
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zu einer Erhéhung des Energiebedarfs, um den Verdichtermassenstrom auf
das erforderliche Druckniveau zu komprimieren (Bild 3.4).

.
A /I P2>p1

\4

Bild 3.4: h-s Diagramm

Damit ware aber ein moglichst geringer Einblasmassenstrom von Vorteil.
Dartber hinaus ist ein geringer Einblasmassenstrom auch von
wirtschaftlichem Vorteil, da die benétigte Einblasluft nur unter Aufwendung von
Energie erzeugt werden kann, die dem Prozess zur Gewinnung elektrischer
Energie dann aber nicht mehr zur Verfigung steht. Somit muss also ein
Massenstrom gefunden werden, der ausreicht, eine Stabilisierung des
Versuchsverdichters zu bewirken, aber nicht zu grol3 um wirtschaftliche
Aspekte aul3er Acht zu lassen.

Eine Betrachtung der Daten, die von Behnken verdoffentlicht worden sind, lasst
auf ein Verhaltnis des Einblasmassenstroms zu dem vom Verdichter
geforderten Massenstrom schlieRen, das bei 1,7% liegt. In den meisten
anderen Veroffentlichungen liegt dieser Wert zwischen 1,5% und 6% [Suder et
al. [52], Weigl et al.[62]]. Nie, Xu et al. [39] berichten von sog. Micro-Injection
mit Verhaltnissen von 0.019%-0.056%.
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3.1.3 Einblasimpuls

Eine zentrale Frage, die fur die sinnvolle Auslegung eines
Einblasungssystems von grundlegender Bedeutung ist, muss sein, welche
Eigenschaften der einzublasende Massenstrom haben muss, damit er in der
Lage ist, die Verdichterstrémung zu stabilisieren. Hier kommen zwei Gré3en in
Betracht. Eine der beiden Grél3en ist der Impuls des Einblasmassenstroms.
Dieser wird beim Ausmischen von Verdichtermassenstrom und
Einblasmassenstrom an die Verdichterstromung Ubertragen. Leider gibt
Behnken die Impulsmenge, die von ihm eingeblasen wird, nicht direkt an. Aus
den angegebenen Daten lasst er sich aber errechnen. Danach betragt das
Verhaltnis von Einblasimpuls zu Verdichterimpuls 2,4%.

3.1.4 Im Einblasmassenstrom enthaltene Energie

Die andere der beiden Groéf3en ist die im Einblasfluid enthaltene kinetische
Energie, die sich in ahnlicher Form aus den Daten von Behnken errechnen
lasst. Danach  betrdgt das Verhédltnis von  Energieinhalt im
Einblasmassenstrom zu dem im Verdichtermassenstrom 1,3%

3.1.5 Eigene Auslegung

Fur die eigene Auslegung wurde nun versucht, eine Vorgehensweise zu
finden, die zu Ergebnissen fuhrt, die mit denen von Behnken tbereinstimmen.
Entsprechend wéaren in dem Fall auch vergleichbare Ergebnisse bezlglich der
Kennfelderweiterung fur den Fall zu erwarten, dass die Einblasvorrichtung in
der gleichen Weise betrieben wirde. Auslegungsrechnungen, die darauf
angelegt waren, die oben angefuhrten GrofRen auf eine eigene Auslegung fur
den Versuchsverdichter des IfS zu Uberfihren, zeigten jedoch auch nach
intensiven Bemiihungen keine Ubereinstimmung aller GréRBen mit den von
Behnken ermittelten. So fihrte die Auslegung unter der Pramisse des gleichen
Impulsverhaltnisses zu  unterschiedlichen  Energieverhaltnissen  und
umgekehrt. Dies fihrte zu unterschiedlichen Auslegungen mit jeweils
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unterschiedlichen  Ergebnissen  fur  Geschwindigkeit, Druck  und
Querschnittsflache fir die Offnungen, durch die der Einblasmassenstrom in
den Verdichter eingefuhrt wird. Die Ursachen fir diese Diskrepanz konnte
leider nicht ermittelt werden.

So wurde es erforderlich, sich von diesen Daten zu l6sen und eine eigene
Auslegung zu finden. Hier ergab sich die Fragestellung, welche Grol3e der
Verdichterhauptstromung durch die Einblasung so beeinflusst wird, dass die
Entstehung des Rotating Stall unterdriickt wird. Wird an dieser Stelle die
Tatsache herangezogen, dass die Verdichterstromung durch die Aufweitung
der Schaufelkanale Uber die Sehnenlange verzdgert wird, lasst sich
schlussfolgern, dass jenseits der Stabilitaitsgrenze der Impuls der
Verdichterstromung nicht mehr ausreicht, um den Massenstrom gegen den im
Verdichter aufgebauten Gegendruck zu férdern und gleichzeitig weiter zu
verdichten. Dies legte nahe, dass der Impuls die entscheidende Grof3e ist, die
durch die Einblasung von Zusatzluft beeinflusst werden muss. Entsprechend
wurde fur die Auslegung folgende Strategie verwendet:

1. Im ersten Schritt wurde ein Betriebspunkt des Verdichters als
Referenzpunkt gewahlt. Dies war der letzte stabile Punkt auf der Kennlinie
des Versuchsverdichters des IfS bei 95% der Nenndrehzahl. Der
Betriebspunkt bei 95% der Nenndrehzahl wurde deshalb verwendet, weil
diese Drehzahl fir alle experimentellen Arbeiten am Versuchsverdichter
des IfS als Auslegungsdrehzahl betrachtet wird. Auch die
Referenzmessungen am Verdichter finden an diesem Betriebspunkt statt.

2. Die Messdaten an diesem Betriebspunkt wurden verwendet, um den
Impulsstrom der gesamten Verdichterstromung (Impuls pro Sekunde) bei
diesem Betriebszustand zu ermitteln.

3. Von diesem Betriebspunkt ausgehend wurde ein neuer, theoretischer
Betriebspunkt definiert, der sich auf der gleichen Kennlinie bei einem um
5% reduzierten Massenstrom befindet (Bild 3.5).



Active Surge Control

22

n-mt“ instabiler Punkt

e

letzter stabiler Punkt

»
»

% m

Bild 3.5: Verdichterkennlinie mit inst. Betriebspunkt

Dieser Punkt liegt somit eindeutig im instabilen Betriebsbereich des
Verdichters. Die Massenstromreduzierung um 5% ist dabei eine willkirlich
gewahlte Grol3e, die aber in Bereichen liegt, die die Kennfeld-
erweiterungen anderer bereits veroffentlichter Einblasvorrichtungen nicht
Uberschreitet.

Fur diesen theoretischen Betriebspunkt wurde ebenfalls der Impulsstrom
der Verdichterstromung errechnet.

Aus der Differenz dieser beiden Impulse ergibt sich entsprechend das
Impulsdefizit, das zu einer Destabilisierung der Stromungsverhaltnisse im
Verdichter fuhrt.

Dieses Impulsdefizit soll durch die Einblasung wieder aufgefullt werden.
Da die aerodynamische Belastung des Verdichters aber nicht Gberall
gleich grol3 ist, muss das Impulsdefizit nur in dem Kkritischen Bereich
aufgefullt werden. Dieser wurde durch instationare Messungen im
Schaufelspitzenbereich des ersten Laufrads lokalisiert (vgl. Abschnitt
3.1.1). Aufgrund dieser Tatsache wurde die Einblasung auf die oberen
20% der Schaufelhthe des ersten Rotors begrenzt.

Wie in der Einleitung bereits beschrieben worden ist, beschrankt sich die
Entstehung einer Stallzelle allerdings auf einzelne Schaufelkanédle im
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10.

gesamten Laufrad 1 und entwickelt sich daraus erst zu einem vollen
Rotating Stall. Da das Ziel des Vorhabens darin besteht, in die Entstehung
der Rotating Stall einzugreifen und die vollstandige Ausbildung zu
verhindern, ist es ausreichend, die Einblasung auf einen Teil des Umfangs
zu beschranken. Aus diesem Grund wurde der gesamte Umfang des
Verdichters in zwolf Sektoren unterteilt, die jeweils unabhéangig
voneinander durch eine Einblasung beeinflussbar sein sollten. Damit
entspricht der Impulsstrom, der bendtigt wird, um einen dieser Sektoren zu
stabilisieren,

20%
12 Sektoren

also einem Sechzigstel des Impulsstromdefizits des Verdichters bei der
oben angesetzten Massenstromverringerung. So soll verhindert werden,
dass der Verdichter in den instabilen Betrieb gerat. Zwar bleiben lokale
Storungen vorhanden, die gefahrden den Betrieb des Verdichters aber
erst dann, wenn sie sich zu einem vollen Rotating Stall ausbilden kénnen.

Da sich der Impulsstrom eines Fluids aus dem Produkt seines
Massenstroms und seiner Geschwindigkeit zusammensetzt, ergaben sich
an dieser Stelle zwei GrofRen, die nicht unabhéngig voneinander ermittelt
werden konnten. Somit musste eine der beiden Grél3en gewahlt werden.

Bei Absprachen mit dem Industriepartner wurde beschlossen,

Massenstromverhaltnis von 0,5% zu verwenden, um sicherzustellen, dass eine

funktionsfahige Einblasung realisiert wird.

Damit konnte Uber eine Impulsbilanz die benétigte Einblasgeschwintdigke

berechnet werden

Uber die Bernoulli-Gleichung und die Kontinuitatsgleichung wurden die
Querschnittsflache und der statische Druck in der Tasche betgectingenen der
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Massenstrom mit der festgelegten Geschwindigkeit in den \legedieingefuhrt
wird.

3.1.6 Auslegungsdaten fur Einblasung

Daten im Verdichter:

Nennmassenstrom m, =14,1kg/s

Betrachteter Betriebszustand:

Drehzahl: 17100 min-1 =285s* 2 95% Nenndrehzahl

Betrachteter Bereich d. AV: Lal

Geometriedaten

AulRenradius: r,=0,170m

Innenradius: ri=0,07948m
Querschnittsflache: A = 7lr,? - 1) =0,070946n°
Betrachteter Radienbereich: die oberen 20% (hier soll die Einblasung
wirken)
r,=170mm
r=r, -2t =170mm-222mm=152mm
rm= 1/2 (ra-ry)=161mm
mittlere Umfangsgeschw.: u, =2, =2728%™" [0161m = 287,632

Metallwinkel VLE bei r=170mm: 15,2° (aus Daten der MTU)
Metallwinkel bei r=151,82mm: 14,21°(aus Daten der MTU)
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= mittlerer Metallwinkel VLe: g, , =14,79bei r=ry, aus lin.
Interpolation der MTU-Auslegungsdaten)

Gemessener Abstromwinkel

hinter VLE bei 0,95 nj, : 13° 55-Winkel
Skelettwinkel bei r=170mm 148,3°(aus Daten der MTU )
Skelettwinkel bei r=151,82mm: 145°(aus Daten der M TU)

_ _ _ _ Skelettwinkel
mittlerer Skelettwinkel 146,66° (aus lin. Interpolation
der MTU-Auslegungsdaten) /
SS-Winkel Aa bei r=170mm: 6,8°(aus Daten der MTU)
SS-Winkel Aa bei r=151,82mm: 8,1°(aus Daten der MTU)
mittlerer SS-Winkel Aa 7,43° (aus lin. Interpolation der MTU-
Auslegungsdaten)
Gemessene  Stromungsdaten  der  Verdichterstromung:  be I opt.

Betriebspunkt

Reduzierte GroRen:

Eintritt:
Totaldruck im Eintritt: 127969 Pa
stat. Druck im Eintritt: 85233 Pa

Totaltemperatur im Eintritt: 286,5 K

Weitere gemessene Absolutwerte (nicht reduziert):

Umgebungstemperatur: 287,3K (aus Messdaten)
Umgebungsdruck: 100178,1 Pa (aus Messdaten)
stat. Eintrittsdruck: 53841,8 Pa (aus Messdaten)

tot. Eintrittsdruck: 61890,2 Pa (aus Messdaten)
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stat. Eintrittstemperatur: 275,9 K (aus Messdaten)
Totaleintrittstemperatur: 286,5 K (aus Messdaten)

stat. Temperatur vor LAL: 268,4 K (aus Messdaten)

stat. Druck vor LAL: 49300 Pa (aus Messdaten auf ca. 90% rmax)
stat. Wanddruck vor LAL: 50859 Pa (aus Messdaten)

stat. Wandtemperatur vor LA1: 266,7K (aus Messdaten)

Daraus ermittelte Dichte im Wandbereich vor LA1:

= Pasuws ___5085%Pa
e Dichte vor LAL: R M aiwand 28711@%1 [266,7K Gl. 34
=0,66422 kg/m?
= Pussa __ 538414Pa
« Dichte im Eintritt; RO e 287155k [2865K Gl. 3.5

=0,67972 Y9/,

Verdichtermassenstrom:

Fur die Auslegung der Einblasung werden nun zwei Betriebspunkte betrachtet,
die im Versuchsverdichter als bekannt anzusehen sind. Das sind zum einen
der Punkt besten Wirkungsgrad bei 95% ny und der letzte stabil gemessene
Betriebspunkt bei gleicher Drehzahl. Hierbei wird der Punkt besten
Wirkungsgrades firr die Uberprifung der Berechnung der Uberschlagsdaten
durch einen Vergleich mit den Messdaten verwendet. Diese beiden
Betriebspunkte sind durch ihre reduzierten Massenstrome identifiziert. Als
dritter Betriebspunkt wird ein theoretischer gewahlt, der jenseits der
Stabilitatsgrenze liegt. Hierfir werden 5% vom Massenstrom des letzten
stabilen Betriebspunktes abgezogen. Diese drei Betriebspunkte liegen bei
folgenden reduzierten Massenstromen:
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m

Punkt besten Wirkungsgrades: redopt =1 3,25kg/s

an der Stabilitatsgrenze: M =11,0 kg/s

5% jenseits der Stabilitatsgrenze: M oqins =10,45 kg/s (=11,0 * 0,95)

Fur die Ermittlung der realen Grol3en, die zur Auslegung der tatsachlichen
Einblasung erforderlich sind ergeben sich daraus  folgende
Absolutmassenstrome:

Punkt besten Wirkungsgrades:

ptot ein Tref

. . 6189(Pa [28815K
=m —ref = 13258 =8,11kqg/s 3.
Mopt = Mhredopt Pt \ To 2% 101300Pa\ 2865K g Gl. 3.6

an der Stabilitatsgrenze:

L ptot,ein T f o kg 6189(Pa [28815K _
= —ref =110 = 6,73 kg/s 3
Mat™ Mot o VT 10% 101300Pa\ 2865K grs) Gl. 3.7

5% jenseits der Stabilitatsgrenze:

Mot = Myt opt Puten. | Tt =1045% 01890a [28BLK _ g 39 kg/s Gl 3.8
’ Pret Tt 101300Pa\ 2865K
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Geschwindigkeiten

* mittlere Axialgeschwindigkeit: Caxm = 1

Punkt besten Wirkungsgrades | an der Stabilitdtsgrenze

Gl. 3.9

5% jenseits der
Stabilitatsgrenze

639

_ 811 _ 673
0,66422 [0,070946n 0,66422"% [0,070946m?
= 17210m =142,8212
c

_ Zaxm

- ) o =
mittlere abs. Zustromgeschwindigkeit: m —cos,Bm

Punkt besten Wirkungsgrades | an der Stabilitdtsgrenze

© 0,664229 [0,0726462°
=135,602

Gl. 3.10

5% jenseits der
Stabilitatsgrenze

1727
—cosl4,7°

142,82m

=177,922
—cosl4,7°

=147,652

* mittlere Umfangsgeschwindigkeit

c,=c_,,tangs
der Stréomung: oo

Punkt besten Wirkungsgrades | an der Stabilitdtsgrenze

135,607

=140,197
—cosl4,7°

Gl. 3.11

5% jenseits der
Stabilitatsgrenze

_172,102[tanl4,7° = 45,152 |_142 827 (fanl4,7° = 37,472

135,602 [tan14,7° = 35,57
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Ziel der Auslegung

Ziel des Projektes war die Realisierung einer Einblasung, die die entstehende
Instabilitat daran hindert, sich voll zu entwickeln. Dazu sollte der Impuls der
Stromung im Entstehungsbereich der Instabilitat regelmaRig soweit stabilisiert
werden, dass die Entwicklung der Instabilitat verhindert wird.

Ziel der Auslegung der Einblasung war es, eine Konfiguration zu ermitteln, bei
der der Impuls der Verdichterstromung von 5% Massenstrom jenseits der
Stabilitatsgrenze lokal wieder aufgefillt wird. So sollte die Stabilitdt des
Verdichters Uber die Stabilitdtsgrenze hinaus erhalten bleiben.

Die Auslegung wurde fur eine Einblasung durch bis zu 4 Taschen gleichzeitig
durchgefiihrt. Vorausgehende Projekte haben gezeigt, dass eine Einblasung
Uber den vollstandigen Umfang nicht wesentlich bessere Ergebnisse gebracht
haben. Dennoch ist auch die Realisierung einer Einblasung in mehr Taschen
denkbar, wenn gleichzeitig die verwendete Einblasmenge erhoht wird. Fur die
Einblasung sollte gelten:

Die Geschwindigkeit soll nicht unter der Geschwindigkeit der instabilen
Stromung liegen (die theoretisch errechnet wird). Dadurch soll ein Teil der
kinetischen Energie des Einblasfluids bei der Durchmischung auf das Fluid
der Verdichterhauptstromung Ubertragen werden. Die Geschwindigkeit darf
aber die Schallgeschwindigkeit nicht erreichen.

Der einzublasende Gesamtmassenstrom (fur alle Taschen zusammen) soll
einen Grenzwert von 0,5% des Verdichternennmassenstroms nicht
Uberschreiten, um die Wirtschaftlichkeit der Einblasung in der industriellen
Nutzung moglichst hoch zu halten. Ein Einblasmassenstrom, der bis zu 1%
des Verdichternennmassenstroms geht, ist aber ggf. akzeptabel:

m,red S 0,05|14,1k?g = 0)0705%9 ’ m = rn,red pStaI
oo Pre Gl. 3.12
= 007052 =229 = 0430

s 10130(Pa
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Bild 3.6: Einflussbereich einer Einblaskammer

Die bendttigten Querschnittsflachen fur die Einblasung mussen realisierbar
bleiben

Dafur wird im folgenden der Impulsbedarf einer Tasche ermittelt:

Impulsbedarf

1. FuUr den letzten stabilen Betriebspunkt wurde der Impuls ermittelt.

Der Impuls an der Stabilitatsgrenze betragt in der Maschine bei 95% Drehzahl
(ermittelt in der Abstromung des VLE):
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1", = 6732 (142,820 (8, + (37,472 [8,)) = 99368%" Gl. 3.13

Vax =

5) -
2

2. Fur den theoretischen instabilen Betriebspunkt wurde der Impuls ermittelt.

Annahme: m, sinkt um 5% in den instabilen Betriebsbereich:

T

it = 6208 [L35.008 8, + (85 57213, ) - wogee

3. Um die Stabilitat der Stromung zu erhalten, sollte die Differenz aus den
beiden Impulsstromen durch die Einblasung lokal wieder aufgefullt werden.

[ 673k—§(¢ (42821 &, ) + (37,472 (&, )2) - 6399 /(135602 (&, )’ + (35572 (%,
", o = 993684 - 895,814 = 97874"

SZ

Ziel sollte sein, die Entstehung der Stallzellen zu unterdriicken. Dafur

sollte die Einblasung in einzelnen Schaufelkandlen auf den oberen 20%
der Schaufelhdhe realisiert werden.

Entsprechend reduzierte sich der Einblasimpuls fur einen Kanal auf:

9787 E(raz —(r, +08(r, -

S

23Schaufeln -’

n —
I V stlKanal —

2
) ):1,098%'“ Gl. 3.14

Da von einer Tasche ein Umfangsbereich von 28° beeinflusst wird,

erhohte sich der Einblasmassenstrom fur eine Tasche der Einblasung
entsprechend um
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. 28
m iKammer — 360° [m i,1Kanal Gl. 3.15
23 Schaufeln

Der radiale Einblaswinkel betragt bei der Konstruktion 30° Dieser Winkel
wurde durch den Platzbedarf im Versuchsverdichter in etwa vorgegeben,
da eine Einblasung ermoéglicht werden sollte, die noch vor dem ersten
Laufrad arbeitet. Aus den Messdaten ergab sich ein Umfangswinkel der
Abstromung von 13° Bisherige Veroffentlichungen weisen alle eine
Einblasung in abs. Zustromrichtung (= Abstromrichtung des Vorleitgitters)
auf. Dadurch ergab sich fur die Umfangskomponente ein Abstrémwinkel
von 13°% Um diese bendtigte Umfangskomponente fir die Einblasung
realisierbar zu machen, waren die Offnungen der Einblastaschen schrag
eingefrast. Es wurde mit dieser schragen Anstellung ein Einblaswinkel in
Umfangsrichtung von 15°eingestellt. Dies entsprich t dem Metallwinkel der
Laufschaufel im Schaufelspitzenbereich. Um das realisieren zu kdnnen
war ein radialer Winkel von 24,5°flr die eingefras ten Schlitze erforderlich.

Aus der Betrachtung der einzelnen Komponenten

axiale Komponente: 1,098“%" cos15%1,060 “%"
Umfangskomponente: 1,098 sin15%=0,284 "22—'“
rad. Komponente:1,060“%" sin30%=0,530 “5"

ergab sich ein bendétigter Gesamtimpuls pro Kanal von:

Josokenf + (0.284%mf + (05308 =1,210 4
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Bild 3.7: Zustromung zu Laufrad 1 bei unterschiedlichen Betriebszustanden

Bild 3.8: Die verschiedenen Winkel bei der Festlegung der Schlitzgeometrie
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Tatsachlich bendtigter Einblasimpuls aus einer Tasche:

" = %1219@;“ = 2180

V st,Tasche — I
23

Entsprechend musste lokal folgende Gleichung erftllt werden:

° ImpUISbiIanZ Istabil = Iinstabil-"IEianasung Gl. 3.16

(Mic)y =(Mic)g +(@mi(c, s +Av)) GI.3.17

Hier ist Am({c,, +Av) der Impulsstrom, der durch die Einblasung von

Fremdluft hinzugefigt wird. Der setzt sich also aus dem
Einblasmassenstrom und der Geschwindigkeit zusammen, mit der dieser
Massenstrom eingeblasen wird. Zu beachten war hierbei:

Wird die Gleichung

A = pC g +AV) A Gl.3.18

verwendet, um das Verhaltnis zwischen Massenstrom,
Einblasgeschwindigkeit und Querschnittsflache einzubeziehen, so kann
der Einblasmassenstrom in der oberen Gleichung ersetzt werden:

(€)= (11 @)y + (0 p + AV) A e + ) Gl. 3.19
(1 €)e; + (0 A o +AV)?)
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Wird nun der auf 0,5% angesetzte Massenstrom fir die Impulszufiihrung
angesetzt, so ergibt sich daraus die bendtigte Querschnittsflache. Es sei
zu beachten, dass die 0,5% Massenstrom fur den Fall angesetzt sind,
dass 4 Taschen gleichzeitig verwendet werden.

i;’Einblasung = % [qcinst. + AV) Gl. 3.20

- k
4 |:lkinblasung - 4218 gzm =202,79m
. ’ S

+Av = .
m; 0,0430 ?g

= Cinst.

Daraus ergab sich die benétigte Querschnittsflache tber:

 Impulsgleichung m; = p [¢ [A, Gl. 3.21
Ao M _ 0,0430
' p e 400664229 202797
=7,98010°m’
=79,8mm’

6. Um eine mdglichst gute Fuhrung der
Einblasluft beim Eintritt in den
Verdichterringraum zu gewahrleisten, wurd
diese Gesamtquerschnittsflache auf
mehrere Schlitze verteilt, in denen die
Einblasluft ihre Einstromrichtung erhalten
sollte. Da die Richtungsvorgabe sowonhl
radial als auch in Umfangsrichtung einen

I=4mm

d=3mm

vorgegebenen Winkel festlegte, durften Bild 3.9: Schiitzquerschnitt

diese Einzelschlitze nicht zu grof3 sein. Fur die weiteren Kriterien, die auf
die Festlegung der Querschnittsflache der Schlitze, die in Bild 3.9 gezeigt
ist, sei auf Abschnitt 3.2 verwiesen.
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7. Die Querschnittsflache einer solchen Offnung lieR sich berechnen durch:

. 1 md?
e Querschnittsflache A, ZE nj +(I—gjm Gl. 3.22

2 4
=110343mm?

2
= 1_1_(3mm) + (4mm __3r2mj (Bmm

8. Die Gesamtquerschnittsflache setzte sich entsprechend aus ganzzahligen
Vielfachen dieser Einzelquerschnittsflache zusammen. Durch geeignete
Wahl der Vielfachen konnte so die gewtinschte Einblasgeschwindigkeit
ermittelt werden.

« Einblasquerschnitt A; =N[A, Gl. 3.23

Daraus ergab sich eine bendtigte Schlitzzahl von 7. Dies fiuhrt zu einer
geringfugigen Erhéhung der benétigten Geschwindigkeit.

7A.= 0,000077241m’

Die bendtigte Einblasgeschwindigkeit betrug damit:

"

i
. Einblasgeschwindigkeit c,> = -T2 Gl. 3.24
Pi LA

c, = i;:Tasche
PstatLat LA

2,180 %"
- 0,66422 ¥¢ [0,000077241m?
= 20613

Der entsprechend benétigte Einblasmassenstrom betrug dann nach GI. 3.21:

M, = PiarLaa DA [€; = 0,66422 X9 [D,000077241m? (206,13 ™ = 0,01
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Das entspricht einem Anteil von:

kg

m. :
 rel Einblasmassen- Lsme (100% = —Sk@, [100%
m, 0,0431'¢ Gl. 3.25

=23,05%

strom einer Tasche

des angestrebten maximalen Gesamteinblasmassenstroms.

Wird die Anzahl der einzusetzenden Taschen erhdht, so erhoht sich
entsprechend der Massenstrombedarf um 0,01%¢ fir jede weitere

verwendete Tasche.

Bei Einsatz der maximal vorgesehenen 4 Taschen gleichzeitig entsprach
das einem Anteil von:

4T, ¢
. lTasche 1 Oy = % [100% =9223%
m 0,04319

Bei einem zulassigen Massenstromanteil von 1% als Grenzwert ergeben
sich  maximal

2[05% [, _ 00862

=8,7 =8Taschen
m 0,01

i,Tasche

) h
Yy /)<< —~ ‘<J N
Oy S / N

A":;I'aacs)che

r—N\ 17E

r—N 10

Bild 3.10: Querschnitt durch eine Einblassammelkammer
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Die Berechnung des flur eine Einblasung unter diesen Parametern in der
Tasche benotigten Drucks unter Vernachlassigung von Reibungsverlusten
beim Durchgang durch die Einblasschlitze mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung

ergab:
Pstat, Tasche 2 _ Psta 2
pstatTasche tg : E:Tasche - pstatLAl + %LM m:i
— pstatTasche
P. statTasche — W
Tasche
= kJ
R =831441 %
TTasche = TLAl = 286;5K
— pstatTasche _ 1
pstatTasche - m - pstatTasche%%
c — r.ni,Tasche
Tasche ~— . —
10 statTasche m
3 — kg
mi,Tasche - 0101?
— 728 (2 _ 2 )= 28 > 2
ATasche - ITW (ra ri )— ﬂm (0,185 0,175 )
=0,004887m?2
k kg k3 1
o - 001k _ 6660710 9 1,
Tasche 1 2—
pstatTasche%% (0,004887m PstatTasche
2
6660719 K 1
1 1 ! s kmol m? _ Psta 2
pstatTasche+ 2 mstarrasche Déz 44,895 m = pstatLAl + %LAI m:i
me pstatTasche
-1 6660,71%’%%)2 . kg v
pstat,Tasche + (pstat,Tasche) 2&244,89% =50858Pa + 50’66422ﬁ [ﬁ206,13 ?)
=

pstat,Tasche =64969 , 0613Pa
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Rohrreibungsverluste

Um zu ermitteln, ob dieser niedrige Druck Uber ein Rohleitungssystem aus der
Umgebung enthommen werden kann, wurden fur ein solches die
Rohrreibungsverluste ermittelt. Die Berechnung der Rohrreibungsverluste erfolgte
nach den dafir vorgesehenen Formeln, die aus dem ,Dubbel, Taschenbuch fir den
Maschinenbau® [5], einem der Standardnachschlagewerke fur den Maschinenbau,
entnommen werden kénnen (vgl. B47 GIl. 11a). Die Formel zur Berechnung der
Druckverluste in einer Rohrleitung lautet dort:

)\l 2 2
 Druckverlust durch Rohrreibung Ap, = (Ej%+ Z% Gl. 3.26

mit A =Rohrreibungszahl
| =Rohrlange
d = Rohrdurchmesser
p =Dichte des Fluids
v = Geschwindigkeit
¢ = Widerstandsbeiwert von Einbautel

Hierbei berechnet sich die Rohrreibungszahl nach Blasius fir hydraulisch glatte
Rohre entsprechend der Formel:

_ 0,3164
JRe

e Rohrreibungszahl nach Blasius Gl. 3.27

mit Re =Reynoldszahl

Die Dichte der durch das Leitungssystem geforderten Luft errechnet sich
entsprechend nach dem Druck, der sich aus den Druckverlusten der vorhergehenden
Abschnitte des Rohrleitungssystems ergibt nach:
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=3A
« Dichte der Luft im Rohr p=% Gl. 3.28

mit R =universelle Gaskonstante

Hierbei wurde die Temperatur allerdings vereinfachend auf konstant 20C gesetzt.
Das entspricht ungefahr der Temperatur der umgebenden Halle.

Der Widerstandsbeiwert ¢ kommt nur bei besonderen Einbauten in die Rohrleitung
zum Tragen. Solche Einbauten sind z.B. Rohrkrimmer (Winkel od. Bégen),
Verzweigungen, Ventile, Filter oder Querschnittsveranderungen. Diesen wird jeweils
der Widerstandsbeiwert zugeordnet, welcher im ,Dubbel®* aus verschiedenen
Tabellen abgelesen werden kann. So werden Verluste bertucksichtigt, die sich nicht
durch die Rohrreibung ergeben, sondern durch den speziellen Aufbau der
Komponente. Im folgenden werden in einer Tabelle die Ergebnisse der Berechnung
der Verluste in den Zuleitungen dargestellt:

PHauptsromung 50900
A 0,02603
P 1,1881
n 1,8E+07
T 293,15
R 8,31441
M real(0,5%) 0,043

Tabelle 3.1: Eckdaten
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m=0,043 (=0,5%)

dm] (I[m] |I [-] r h v[m/s] |pi[Pa] |[Dp |z
[kg/m3] [Pa]
Filter 0,2 0,01/0,02849|1,2510{17980000( 1,09411| 101300 10
2 Bdgen 0,2| 1,037|0,02849|1,2510{17980000| 1,09411| 101290| 2,806 3,6
Lange Leitung 0,2 13/0,02849(1,2509{17980000| 1,09421| 101287 1,387
Gaszahler 0,2| 0,64/0,02849|1,2508/17980000| 1,09424| 101286 100
Boge 0,2| 0,519|0,02849|1,2508|17980000| 1,09426| 101186| 1,403| 1,8
n
2 45°-Bdgen 0,2 0,01|0,02849|1,2496|17980000| 1,09534|101184| 1,485| 1,98
Lange Leitung 0,2 4,5|0,02849|1,2496|17980000( 1,09536( 101183 0,481
Sammelleitung 0,2 0]/0,02849(1,2496|17980000| 1,09537|101182| 0,300; 0,4
Verteilleitung 0,08| 1,27(0,02266|1,2495(17980000| 6,84613| 101182| 10,53
Gerade Leitung|0,025 0,1/0,02230|1,2495|17980000| 23,3682| 101172| 30,43
Ventil 0,025/ 0,16(0,02230|1,2494(17980000| 23,3706/ 101141{32000
‘e[Bogen 1 0,025| 0,037(0,02230(1,2490({17980000| 23,3776 69141| 69,29 0,17
gQuerrohr 0,025| 0,089(0,02230(0,8539(17980000| 34,1973| 69072| 39,64
Bogen 2 0,025 0,037(0,02230(0,8530[{17980000| 34,2316 69032| 101,5( 0,17
Gerade Leitung|0,025| 0,078|0,02230|0,8525|17980000( 34,2513| 68931| 34,84
Verteilung 0,016| 0,013|0,02372(0,8513|17980000( 41,8722 68896| 387,5| 0,5
- |Schlauch 0,016 2,5/0,02372(0,8508/17980000| 41,8934| 68508| 2825
gReduzierung 0,012 0/0,02207{0,8460{17980000| 74,8984| 65684 711,9| 0,3
- Schlauchbogen|0,012| 0,037{0,02207{0,8112|17980000( 78,1196 64972| 589,4| 0,17
Tasche 64382 3000
Austrittsdruck 61382

Tabelle 3.2 Berechnung der Druckverluste im Rohrleitungssystem
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3.2 2-dimensionale Berechnungen

In der ersten Phase wurden 2-dimensionale Untersuchungen durchgefuhrt. Ziel war
hier die Uberpriifung der Geometrie der Einblasvorrichtung unter der besonderen
Berucksichtigung folgender Fragen:

* Wie gro3 sind die im Bereich der verwendeten Taschen verursachten
Druckverluste?

« Werden durch die starke Umlenkung der Stromung beim Ubergang zwischen
Sammelkammer und Schlitz6ffnung in den Verdichterkanal Ablésungen
verursacht, die den Schlitzkanal verengen und die Austrittsrichtung
verandern?

* Wie grol} ist der Bereich des Verdichterkanals, der voraussichtlich durch die
Einblasvorrichtung beeinflusst wird?

Um diese Fragen beantworten zu konnen, wurde der Querschnitt der
Sammelkammer zusammen mit der Zuleitung und einem Durchtrittsschlitz 2-
dimensional modelliert. Dartber hinaus wurde ein Teil der Verdichterringraums dem
Modell hinzugeflgt.

Fur die Modellierung sowie die Durchfihrung und Auswertung der Berechnungen
wurde das numerische Programmpaket StarCD verwendet. Eine Darstellung des
gesamten Modells fur die 2-dimensionale Berechnung ist Bild 3.11 zu entnehmen.
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1161
GHIDDEN PLOT

Bild 3.11: Netz fur die 2D-Berechnung

Von besonderem Interesse ist in diesem Modell der Bereich der Einblasoffnung. Der
Stromungsverlauf unterliegt direkt vor dem Eintritt in diesen Bereich einer sehr
starken Umlenkung. Das kdnnte, wie bereits oben beschrieben, dazu fiihren, dass im
Bereich der Einblas6ffnung die Stromung ablést und so den Strémungskanal in dem
Bereich teilweise versperrt. Um solche Effekte besser aufzuldsen, wurde hier das
Netz des Modells stark verfeinert (Bild 3.12).
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Bild 3.12: Numerisches Modell der Einblasvorrichtung — Vergrof3erung des Bereichs
der Einblasoffnung

Das gesamte Netz besteht dabei aus ca. 3000 Zellen. Trotz dieser vergleichsweise
kleinen Anzahl von Zellen wurden einige Vereinfachungen durchgefuhrt.

Die Randbedingungen, die fir die Rechnung aufgestellt wurden, sind im folgenden
Bild dargestellt und werden im Anschluss erlautert:
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Eintritt 2

Eintritt 1

0.000

0.000

1.000
ANGLE

Austritt

—— Unendlichkeit

Bild 3.13: Randbedingungen

-Eintritt 1:

-Eintritt 2;

Eintrittsbedingung fur die Einblasluft. Hier wurde die
Eintrittsgeschwindigkeit so gewahlt, dass die
Austrittsgeschwindigkeit aus der Einblasoffnung im
Mittel ungefahr der in der Auslegung entspricht. Daftr
ergab sich einen Eintrittsgeschwindigkeit von 60 m/s.

Eintrittsbedingung fur die Verdichterstromung. Die
Verdichterstromung wird vereinfacht als Uber die Hohe
des modellierten Kanals gleich verteilt betrachtet. Die
Geschwindigkeit entspricht der aus den Messdaten
entnommenen Geschwindigkeit von 150 m/s.
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-Austritt: In dieser Ebene liegt der Austritt aus dem Modell fur
alle in das Modell eingeftihrten Massenstréme.

-Unendlichkeit: An dieser Stelle wird davon Ausgegangen, dass sich
die Verdichterstromung von dort aus bis in die
Unendlichkeit fortsetzt. Der Stromungskanal wurde hier
vereinfachend nicht bis zur Nabe hinunter modelliert.

-Ubrige Umrandung:  In den nicht speziell aufgefiihrten Randbereichen wird
die Randbedingung ,Feste Wand“ angesetzt, also
Haftbedingung auf der Modellgrenze mit zugehériger
Grenzschicht.

-feste Wand: Im Bereich der Einblas6ffnung wurde die kammahnliche
Struktur der Einblaskonstruktion dadurch simuliert, dass
die Ober- und Unterseite des Modells in diesen Zellen
als feste Wand definiert wurde. In allen anderen
Bereichen wird an den Entsprechenden Oberflachen
die Symmetriebedingung angesetzt. D.h., dass dort die
Bedingungen an Ober- und Unterseite des Modells die
gleichen sein missen. Daraus ergibt sich eine
theoretische symmetrische Wiederholung des Modells.

Vereinfachungen

Trotz der geringen Anzahl von Gitterzellen im Modellierten Gitter wurde das
Problem in dieser Berechnungsstufe noch stark vereinfacht, da die 2D-
Rechnungen nur als Verifikation der eindimensionalen Auslegung dienen
sollten. Deshalb wurde bei den Simulationen mit StarCD z.B. auf die
Modellierung der Beschaufelung verzichtet. Statt dessen wurde ein aus den
Messungen erhaltener Eintrittszustand in den modellierten Bereich des
Verdichters eingesetzt und auf einen Druckanstieg bis hin zum Austrittsbereich
verzichtet. Entsprechend wurde auch auf Fliehkréfte, die sich durch ein
rotierendes System ergeben, verzichtet.

Auch die Modellierung von Geschwindigkeitsprofilen in den Eintrittsebenen
wurde vereinfachend unterlassen. Da die Geschwindigkeitsverhéltnisse in der
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Zuleitung zur Einblastasche nicht gut bekannt sind, wurde der Eintrittsbereich in
die Tasche weit nach oben verlangert, um so die Einstellung der
Stromungsverhéltnisse tUber dessen Lange zu ermdglichen. So ist denn auch in
dem Bereich zu erkennen, dass sich ein Profil ausbildet, das dem einer
Rohrstrémung entspricht.

In der Eintrittsebene im Verdichterringraum erleichtert die gleichférmige
Eintrittsgeschwindigkeit die Bewertung des Einflussbereichs der Einblasung in
den Verdichter.

Ergebnisse

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der numerischen Simulation der
Geschwindigkeitsvektoren gezeigt. Die Betrachtung der Geschwindigkeits-

raRARNER SARAE £ SO S 8 G O G

\FIATATA LR
\FIATATA LR

Bild 3.14: Geschwindigkeitsverteilung
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vektoren zeigt dabei fir die Strémungsverhéltnisse in dem Bereich plausible
Ergebnisse. So ist z. B. erkennbar, dass die Stromung in der Zuleitung eine
Grenzschicht ausbildet.

In der Tasche selbst sind in der Umgebung des Tascheneintritts Bereiche mit
sehr niedriger Geschwindigkeit zu sehen. Im oberen Bereich direkt neben dem
Eintritt ist sogar eine Ablosestelle zu erkennen. Diese beiden Bereiche haben
jedoch auf die Funktionsfahigkeit der Einblasung keinen wesentlichen Einfluss.

Da die kritische Stelle hinsichtlich der Frage der Funktionsfahigkeit durch die
starke Umlenkung nach der Sammelkammer im Bereich der Einblasoffnung
angesiedelt ist, wird diese in einer vergrof3erten Darstellung betrachtet. Dort ist
deutlich zu erkennen, dass die Stromung bereits vor der Umlenkung in
Wandnéhe auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt wird und mit dieser
Geschwindigkeit um die Umlenkstelle gefuhrt wird. Zwar ist in dem Bereich
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Bild 3.15: Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Einblasoffnung
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direkt nach der Umlenkstelle ein Bereich mit deutlich geringeren
Geschwindigkeiten zu erkennen, die Geschwindigkeitsvektoren zeigen jedoch
alle in die Richtung entlang der Wand der Einblasoéffnung und folgen somit dort
der gewlinschten Richtung. Eine Abldsung liegt in dem Bereich also nicht vor.

Eine Betrachtung der Geschwindigkeiten im Bereich des Austritts aus der
Einblas6ffnung zeigt einen mittleren Wert, der ungefahr im Bereich von 180m/s
liegt. Im Bereich des Verdichterkanals unmittelbar hinter der Einblasoffnung ist
die Geschwindigkeit der Strétmung sogar noch deutlich héher und geht auf
Werte bis beinahe 215 m/s hinauf.

Der Einfluss der Einblasung auf die Verdichterstromung kann jedoch besser in
dem folgenden Bild betrachtet werden. Dort ist zu sehen, dass der durch die
Einblasung beeinflusste Bereich der Verdichterstromung sich Uber einen

Bild 3.16: Einfluss der Einblasung auf die Verdichterstromung
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Kanalhohe von ca. 13,5 mm erstreckt. Das entspricht einem Anteil an der
Kanalhéhe von 16%. Im unteren Teil dieses Bereichs ist der Einfluss der
Einblasung allerdings nur noch sehr gering. Der grof3te Einfluss ist in den
oberen 8% der Kanalhdhe zu beobachten. Entsprechend durfte dort der
Einfluss auf die Verdichterstrémung deutlich héher sein.

3.3 Fertigung

Ein wichtiges Kriterium bei der Festlegung der Geometrie war die Moglichkeit zur
Fertigung der Einblasvorrichtung. Zu beachtende Rahmenbedingungen ergaben sich
dabei aus folgenden Vorgaben:

* Die Vorrichtung zur Stabilitdtsbeeinflussung musste geeignet sein, die im
Blattspitzenbereich von Laufrad 1 entstehenden Instabilitaten zu beeinflussen.
Eine Storung der Verdichterstromung durch Einbauten in den Ringkanal war
nicht zulassig. Damit beschrankte sich der zur Verfligung stehende Raum fur
die Realisierung der Einblasvorrichtung auf einen Ring mit einer Dicke von
15 mm und einer Breite von 53 mm.

DAV
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Bild 3.17: Bereich im Versuchsverdichter, der fir die Einblasungseinbauten zur
Verfiigung steht
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Eine Fihrung der Stromung in den Verdichter mit einer speziellen Richtung
war erforderlich, um so den Blattspitzenbereich des Laufrades gezielt
beeinflussen zu kdnnen.

Die Einblasung von Fremdluft zur Beeinflussung der Verdichterinstabilitdten
musste vor dem Laufrad an der Vorderkante angreifen. Dies war eine
spezielle Anforderung vom Industriepartner, der MTU in Minchen, da durch
eine Einblasung Uber den Blattspitzen des ersten Laufrads eine Beglinstigung
der Stromungsdestabilisierung befirchtet wurde.

Diese Vorgabe liel3 sich mit den bisherigen Randbedingungen so nicht
vereinbaren, da der zur Verfiigung stehende ringférmige Bereich im Gehause
des Axialverdichters eine Einblasung vor dem Laufrad nicht erméglicht hatte.
Deshalb musste im Rahmen des Projektes ein Steg vor dem Ring aus dem
Verdichtergehéuse entfernt werden. So erhohte sich allerdings auch die Breite
des zur Verfiigung stehenden Raums auf 65 mm in axialer Richtung

Eine moglichst freie Variation der Parameter, unter denen Fremdluft zur
Verdichterstabilisierung eingeblasen werden sollte.

Eine axiale Entkopplung der Einblasluft von der Versorgung von auf3en. So
konnte eine gleichmalliigere Verteilung der Einblasluft auf die zu
verwendenden Offnungen in den Verdichterringraum ermdglicht werden

Aufgrund der letzten beiden Anforderungen wurde der gesamte Ringbereich in
12 Sektoren unterteilt, die unabhangig voneinander ansteuerbar sein sollten.
Durch die Wahl von 12 Sektoren wurde eine groRe Zahl von
Variationsmaoglichkeiten gewahrleistet, denn es ergeben sich auch fir 2, 3 und
4 gleichzeitig verwendete Sektoren ein Vielzahl von symmetrischen sowie
unsymmetrischen Kombinationsmadglichkeiten. Diese 12 Sektoren wurden mit
Kammern ausgeristet, die jeweils den Einblasmassenstrom auf die fur die
Verdichterstabilisierung modellierten Einblasschlitze verteilt.

Wegen der axialen Entkopplung von Zustromung in die Sammelkammer und
Abstromung in die Einblasschlitze sowie die sehr weit vorn in der Kammer
angesiedelten Schlitze (Einblasung vor dem Laufrad) war eine starke
Umlenkung der Stromung im Ubergangsbereich zwischen Sammelkammer
und Schlitzen erforderlich. Bei einem radialen Einblaswinkel von 30° ergab
sich ein Umlenkungswinkel von beinahe 150°
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Um diese Anforderungen realisieren zu kénnen, war es erforderlich, den zur
Verfigung stehenden Raum mit einem Ring zu versehen, der die 12 Kammern mit
den fir die Einblasung zu verwendenden Schlitzen enthalt. Aufgrund der starken
Umlenkung beim Ubergang in die Schlitze musste dieser Bereich mdglichst sorgfaltig
modelliert werden, da sonst Ablésungen und damit starke Verluste sowie eine
unzureichend funktionierende Einblasung unvermeidbar waren. Dafur war es
erforderlich, den Ring in zwei Teilringe aufzuteilen. Die Trennfuge zwischen diesen
Ringen enthielt dabei eine Kontur, die die fur die Umlenkung des
Einblasmassenstroms notwendige Form hatte. Sie konnte in beide Teilringe mit einer
CNC-Drehbank eingearbeitet werden, so dass sie beim zusammenfligen problemlos
aufeinander passen. Die Trennung in Teilringe war auch erforderlich, um die
Fertigung der Schlitze fur die Einblasung der Zusatzluft zu ermdéglichen. Nach der
Trennung konnten diese stirnseitig in einen der beiden Teilringe eingefrast werden

Bild 3.18: Teilringe mit Umlenkkontur, Sammelkammer mit Schlitzen
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Zu beachten bei der Formgebung der Schlitze war, dass fiir die Modellierung wenig
Raum zur Verfugung stand. Durch die starke Umlenkung war aber eine enge
Fuhrung der Stromung erforderlich. Notwendige Folge war deshalb, dass die Schlitze
einen kleinen Querschnitt haben mussten, damit diese beiden Einschrankungen
bericksichtigt blieben. Radial stand eine Tiefe von ca. 6mm fir die Schlitze zur
Verfigung. Der radiale Einblaswinkel war mdglichst flach zu wahlen, um nicht zu
hohe Anteile des Impulses des Einblasmassenstroms in radiale Richtung zu
vergeuden. Deshalb wurde die Querschnittsflache der Schlitze mit 3x4mm gewahlt.
Die Form dieser Querschnittsflache ergibt sich dabei aus der Fertigung. Die wurde
mit einem FingerfrAser mit einem Durchmesser von 3mm durchgefihrt, da ein
solcher Fraser vergleichsweise gute Tiefen erzielen kann, ohne zu breit zu sein, um
die Stromung bei der Einblasung in die gewiinschte Richtung zu fihren. Die Tiefe der
Offnungen wird mit 4mm festgelegt.

Die Fertigung der Sammelkammern erfolgte ebenfalls von der Stirnseite des Teilrings
aus. Hier wurde ein Fraser mit einem Durchmesser von 8mm gewahlt. Hier wurde
darauf geachtet, dass zwischen zwei benachbarten Sammelkammern ein Steg von
3mm breit stehen blieb. Dieser Steg diente nicht nur zur Trennung der benachbarten
Sektoren sondern erhdhte auch die Stabilitdt des Rings.

Im Anschluss an die Frasarbeiten wurden die Teilring wieder miteinander
verschweif3t.

Bild 3.19: 3D-Modell eines halben Rings mit Sammelkammern und Einblasschlitzen
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Die Versorgung der Kammern mit Einblasluft erfolgte von auf3en. Dafiir wurden alle
Sammelkammern von auflen mit jeweils zwei Leitungen fir die Zuflhrung
verbunden. Zu dem Zweck wurde das Gehéuse Uber den Umfang verteilt mit 24
Bohrungen versehen.

3.4 Festigkeit

Wie bereits in Abschnitt 3.2 deutlich geworden ist, ist durch die Implementierung der
Sammelkammern Uber den Laufschaufeln des Laufrads 1 nur noch eine geringe
Materialstarke Ubrig geblieben. Dies ist dadurch von besonderer Bedeutung, dass
der fir die Einblasung modifizierte Ring Gber den Laufschaufeln angeordnet ist und
von diesen nur durch den Radialspalt Gber den Laufschaufeln von diesen getrennt
wird. Dieser betragt im Stillstand der Maschine 0,4 mm und reduziert sich im Betrieb
durch Erwérmung und Fliehkrafte auf ca. 0,12 mm. Da ein evtl. Anstreifen der
Laufschaufeln am Ring zur Zerstérung der gesamten Beschaufelung fihren kdnnte,
war es erforderlich sicherzustellen, dass die Druckdifferenz zwischen Verdichterkanal
und Sammelkammer nicht zu einer Deformation des Rings fuhrt, die zur Berthrung
mit der Beschaufelung wahrend des Betriebs fiihrt. Deshalb wurde eine Berechnung
dieses Problems mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt. Hierfar
wurde vereinfachend nur der Boden der Sammelkammer als Platte mit einem
Rundungsradius modelliert und betrachtet. Dieser wurde als an drei Seiten fest
eingespannt betrachtet. Lediglich an der Seite, an der die Schlitze in den
Verdichterringraum fuhren, wurde keine Einspannung festgelegt. Dieses Modell
wurde dann mit einer flachigen Belastung beaufschlagt, die einer Druckdifferenz von
500 mbar entspricht. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind Bild ?.? zu
entnehmen. In diesem Bild ist ersichtlich, dass trotz der Belastung von 500 mbar,
denen das reale Bauteil kaum ausgesetzt sein durfte, lediglich eine Durchbiegung
von max. 2,5 um zu erwarten ist. Eine Durchbiegung in dieser GrofRenordnung liegt
aber deutlich unter den 0,12 mm des Radialspalts bei Betrieb der Maschine und kann
daher als vernachlassigbar betrachtet werden.
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4 Versuchsanlage

4.1 Versuchsstand

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde im Rahmen dieser Arbeit der

—

a Jalousie g Verdichter

b Filter h Getriebe

¢ Ansaugschalldampfer ] Antriebsmotor
d Eintrittsdrossel k  Ableitung

Bild 4.1: Versuchstand fir Hochgeschwindigkeitsverdichter

Axialverdichterprifstand fur Hochgeschwindigkeitsverdichter des Instituts flr
Stromungsmaschinen an der Universitat Hannover eingesetzt. Dieser ist in Bild 4.1
dargestellt. In diesem Versuchsstand wird der in Abschnitt 4.2 beschriebene 4-stufige
Axialverdichter in einem offenen Kreislauf betrieben.
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Die fur die Versuchsdurchflihrung verwendete Luft wird durch eine Jalousie (a) aus
der Umgebung angesaugt. Im Partikelfilter (b) wird die Luft von Staub und anderen
Verunreinigungen befreit. Da die vom Motor (j) lieferbare Leistung nicht ausreicht, um
den Druckaufbau mit dem oben angegebenen Druckverhdltnis bei
Umgebungsbedingungen  zu  ermdoglichen, befindet sich  hinter dem
Ansaugschalldampfer (c) eine Eintrittsdrossel (d). Mit dieser kann der Eintrittsdruck
des Verdichters (g) auf bis zu 550mbar abgesenkt und damit die Leistungsaufnahme
des Antriebsmotors reduziert werden. Uber eine Leitung (e) wird die Luft dann in den
Verdichter gefuhrt. In der Leitung befindet sich eine Messblende (f) mit der der
Massenstrom des Verdichters nach DIN 1952 [13] bestimmt werden kann. Diese
befindet sich in einem Abstand, der dem 10-fachen Durchmesser der Leitung
entspricht, hinter der Ansaugdrossel. Die Leitungslange zwischen Messblende und
Verdichtereintritt entspricht dem 6-fachen Leitungsdurchmesser. Nach dem Austritt
aus dem Verdichter wird der Luftmassenstrom dann tber eine Sammelleitung (k) und
einen Austrittsschallddmpfer wieder an die Umgebung abgegeben.

4.2 Der Verdichter

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Modellverdichter handelt es sich um
einen vierstufigen transsonischen Axialverdichter mit moderner CDA-Beschaufelung
(Bild 4.2). Der Verdichter ist so ausgelegt, dass er die Verhdltnisse in einer hoch
belasteten Industriemaschine sehr gut wiedergibt. Der Innendurchmesser des
Gehauses ist konstant. Die Variation der Schaufelh6he tber die Stufen wird also
durch die Anderung des Nabendurchmessers erreicht. Die Auslegungsdrehzahl des
Verdichters liegt bei 18000 1/min. Die Kenndaten des Verdichters sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst.

Angetrieben wird der Verdichter durch einen Gleichstrompendelmotor mit einer
Ausgangsleistung von bis 1350 kW. Der wird gespeist durch einen Ward-Leonard-
Umformer. Seine Drehzahl kann von 50 1/min bis 1500 1/min stufenlos eingestellt
werden. Zwischen dem Motor und dem Verdichter befindet sich ein Planetengetriebe
mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 1:13. Somit liegt die Drehzahlbereich
verdichterseitig zwischen 650 und 19500 1/min.
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Nenndrehzahl
Massenstrom
Totaleintrittsdruck
Gesamtwirkungsgrad
Gesamtdruckverhaltnis
Stufenzahl

Stufendruckverhaltnis

AulRendurchmesser (konst.)
Schaufelhthe
Axialgeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit

Spalte Uber Laufrad 1 bis4 s, -s,

nenn
red
ptot,e

r]i:s

R S,
1

Tabelle 4.1: Kenndaten des Verdichters
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Bild 4.2: Querschnitt durch den 4-stufigen Axialverdichter

18000 min™*
1419/

0,55 - 10 bar
0,88

2,95

4

13

340 mm
90...45 mm
190.. 150 n/
320 M/

0,4 mm
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Durch diese Variation kann der Verdichter auf unterschiedliche Betriebsdrehzahlen
eingestellt werden. Der Lastpunkt des Verdichters wird mit Hilfe einer Ringdrossel
eingestellt. Diese befindet sich unmittelbar im Austritt des Verdichters. Durch diese
Anordnung der Ringdrossel wird beim Androsseln des Verdichters ein so geringes
Volumen hinter dem Verdichter eingeschlossen, dass, wenn der Verdichter den
instabilen Betriebsbereich erreicht, Pumpen ausgeschlossen wird. Somit bleibt nur
noch Rotating Stall als Form der Verdichterinstabilitat tbrig.

4.3 Versuchsaufbau

Eine weitere besondere Eigenschaft des Versuchsverdichters, der im Rahmen dieses
Projektes genutzt wird, ist der modulare Aufbau des Gehauses. In Bild 2.3 ist zu
erkennen, das die Gussolit-Belage, die die Beschaufelung des Rotors bei einem

a - A /’
Tragerring

TN LI (] Tréa
P /. / / / / / / p [=Gussolit-Belag =77

™

NN/ L/

Vorleitrad Rotor 1
|
1 |

Bild 4.3: Ausschnitt aus dem Versuchsverdichter

maoglichen Anstreifen an das Geh&duse so weit wie moglich vor Beschadigungen
schitzen sollen, jeweils in eigens daflr vorgesehenen Tragerringen eingebaut sind.
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Die dafir vorgesehenen Raume im Gehause des Axialverdichters werden im
Rahmen dieses Projektes fur die Realisierung der Einblasung von Fremdluft genutzt.

Dazu wurde der Ring mit dem Anstreifbelag aus dem Geh&use entfernt und durch
einen anderen Ring ersetzt, der die Vorrichtung zur Beeinflussung der

Verdichterinstabilitat beinhaltet.
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5 Messtechnik

Im Folgenden wird nun die Messtechnik beschrieben, die am Versuchsstand des 4-
stufigen Axialverdichters zum Einsatz kommt. Dabei wird zunachst die stationare
Messtechnik beschrieben. Zu grof3en Teilen ist diese Beschreibung auch in der
Dissertation von Fischer [15] zu finden. Im Anschluss daran wird auf die Reduzierung
dieser stationaren Messgrof3en eingegangen. Danach werden die instationar
erfassten Messgréf3en vorgestellt, und am Ende werden die Fehlergréf3en und die
Reproduzierbarkeit der Messungen gezeigt.

5.1 Stationare Messtechnik

Im Folgenden werden nun die Erfassungssysteme fir die stationaren Messgrol3en
vorgestellt und beschrieben. Stationdre Messtechnik wird eingesetzt, um Messwerte
zu erfassen, die entweder keinen hochfrequenten Schwankungen (> 1Hz)
unterliegen, oder deren hochfrequente Schwankungen nicht betrachtet werden
sollen. Ein Teil der stationdren MessgroRen dient auch zur Einstellung des
Betriebspunktes des Verdichters.

Unter dem Begriff stationdre Messtechnik sind alle Messgrof3en zusammengefasst,
bei denen der zeitliche Abstand zwischen zwei Messwerterfassungen 1 Sekunde
deutlich Uberschreitet. Dies hangt zum einen mit der Tragheit der Messkette
zusammen. D.h. der Zeitbedarf, damit sich am eigentlichen Messwertaufnehmer ein
Beharrungszustand einstellt ist so grof3, dass es nicht sinnvoll ist, messwerte in
kirzeren Abstanden zu erfassen. Andernfalls waren die erfassten Werte nicht
sinnvoll und damit unbrauchbar.

Ein weiterer Aspekt ist der Aufwand, der fir die Erfassung der Messdaten
unternommen wird. Mit sinkendem zeitlichem Abstand der erfassten Messdaten
zueinander steigt der Aufwand fiir die Erfassung und Speicherung der Daten. So ist
es entsprechend nicht sinnvoll, Messwerte mit einer hohen zeitlichen Auflésung zu
erfassen, die sich nur langsam verandern.
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Aus diesen Griinden werden die im Folgenden vorgestellten Messgro3en des 4-
stufigen Axialverdichters stationar erfasst. Ein grof3er teil der dabei vorgestellten
Messtechnik wird in &hnlicher Form auch von Fischer vorgestellt [15].

5.1.1 Drehzahl

Die Drehzahlerfassung erfolgt an der hier vorgestellten Maschine auf einer
Zwischenwelle, welche die Leistung vom Getriebe auf die Welle des Verdichters
Ubertragt. Auf dieser Zwischenwelle ist eine ringférmige Scheibe angebracht, die in
regelmanigen Abstanden in axialer Richtung geschlitzt ist, so dass sich diese
Schlitze bei drehender Maschine um die Zwischenwelle drehen. Uber dieser Scheibe
ist ein induktiv messender Sensor zur bertihrungslosen Ermittlung des Abstands zur
Messoberflache installiert, der das Vorbeieilen der Schlitze erfasst und die Signale an
ein Frequenzmessgerat weitergibt. Wird die so ermittelte Frequenz durch die Anzahl
der Schlitze auf der Ringscheibe geteilt, lasst sich die Drehzahl des Rotors in /s
ermitteln.

Durch die Verwendung mehrerer Schlitze am Umfang ist es mdglich die Genauigkeit
des erfassten Messwertes zu erh6hen, da durch den Frequenzmesser nur die Anzahl
der Schlitzdurchgange in einem festgelegten Zeitraum erfasst werden, nicht aber die
Zeit, die seit dem Letzten erfassten Schlitzdurchgang vergangen ist. Somit ware die
Genauigkeit bei einer Messzeit von 1s etwa 1'/s, wenn auf der Ringscheibe nur ein
Schlitz angeordnet ist. Mit steigender Schlitzzahl steigt die Genauigkeit linear an, bis
das Auflosungsvermdgen des induktiven Wegaufnehmers erreicht ist.

Am Axialverdichter des IfS wurde die Anzahl der Schlitze auf sechs festgelegt.

Obwohl die Drehzahlmessung im Bereich der stationdren Messtechnik aufgeftihrt ist,
ist der Sensor und der Messaufbau auch fur die instationdre Messwerterfassung
geeignet, und sie wird auch in diesem Bereich eingesetzt. Da aber durch die
Anordnung mehrerer Schlitze auf der Ringscheibe eine Zuordnung instationarer
Messdaten zu ihren Umfangspositionen nicht moglich ist, ist neben der ersten eine
weitere Ringscheibe mit nur einem Schlitz angeordnet. So kann tber den Abstand
zweler charakteristischer Punkte des Drehzahlsignals eine Zuordnung instationarer
Daten erfolgen.
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5.1.2 Massenstrom

Die Erfassung des Massenstroms, der durch den Verdichter gefordert wird, erfolgt
Uber drei redundante Erfassungssysteme.

Zum ersten wird der Massenstrom mit Hilfe einer Massenstrom- Messblende erfasst,
die in der Ansaugleitung integriert ist. Mit Hilfe dieser Messblende wird der statische
Druck sowohl vor als auch hinter einem Ring erfasst, der eine Versperrung im
Ansaugkanal darstellt (Bild 5.1). Uber die Differenz dieser beiden Driicke kann der
durch die Blende geforderte Massenstrom nach DIN 1952 [13] ermittelt werden. Die
Blende ist so in den Kanal eingebaut, dass davor ein gerades Kanalstlick mit einer
Lange des zehnfachen Kanaldurchmessers und dahinter eines mit der sechsfachen
Lange angeordnet ist. Das Kanalstiick vor der Messblende ist erforderlich, um eine
homogene Zustromung zur Messblende zu realisieren und somit eine Verfalschung
der erhaltenen Werte durch ungleichférmige Stromungsverhaltnisse zu vermeiden.
Die sechsfache Durchmesserbreite hinter der Messblende ist erforderlich, um
ahnliche Storungen durch Potentialwirkung von Seiten des Verdichters zu
minimieren.

Zusétzlich zu den beiden Dricken wird an der Blende die Eintrittstemperatur des
Verdichters mit Hilfe eines Thermoelements vom Typ K (NiCr-Ni) ermittelt.

Pz p2

U, ==t — === == I U L.

Bild 5.1 Prinzipskizze einer Massenstrommessblende

5.1.3 EintrittsgroRen

Die Erfassung der Eintrittsbedingungen des Axialverdichters erfolgt in der freien
Zustromung des Verdichters auf der 0>Position. Hier werden der Totaldruck sowie
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der statische Druck mit Hilfe einer Prandtl-Sonde aufgenommen. Diese ist im
Einlauftrichter des Versuchsverdichters eingebaut und kann dort auf der festen
Umfangsposition radial Gber die gesamte Kanalhthe traversiert werden, um so das
Stromungsprofil Uber den Kanal zu erfassen. Die Eintrittstemperatur wird in der Mitte
der Ansaugleitung gemessen.

Aus diesen gemessenen Grol3en lassen sich folgende Eintrittsgréf3en ableiten:

2 K
 Isentrope Eintrittsmachzahl: Ma, = |— (hj -1 Gl. 5.1
K =1 \ Pstat
 Schallgeschwindigkeit: ag = KR gy Gl. 5.2
» Anstromgeschwindigkeit c =Ma, [ag Gl. 5.3

5.1.4 Sondenmessungen

Die Stromungsverlaufe im Verdichter koénnen in allen Axialspalten und im
Austrittsbereich des Verdichters mit einer invasiven Sonde gemessen werden.

Zu dem Zweck wird am Axialverdichter eine stationare 4-Loch-Halbpyramidensonde
eingesetzt (Bild 5.2). Mit dieser Sonde werden sowohl der Totaldruck als auch der
statische Druck sowie Radial- und Umfangswinkel der Strdmung ermittelt. Dafur
werden die an den Bohrungen 1, 2 und 4 gemessenen Dricke anhand von
Kalibrierdaten umgerechnet, die mit der Sonde im Hochgeschwindigkeitseichkanal
aufgenommen worden sind. Zuséatzlich befindet sich an der Sonde Uber dem
Sondenkopf eine Totaltemperatur-Messstelle.

Mit diesen Sondenmessungen kann hinter jedem Leitrad das Strémungsfeld einer
Schaufelteilung mit einer Stromungsfeldabtastung ermittelt werden. Daflir werden die
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StromungsgréfRen auf 15 radialen Linien erfasst. Auf jeder dieser Linien wird an 15
einzelnen Punkten die Strémung vermessen. Diese Punkte sind so verteilt, dass eine
gleichmaRige Abtastung einer Schaufelteilung erfolgt.

Hinter den Laufradern ist die Stromung hochgradig instationar, weil die Laufschaufeln
mit einer hohen Schaufelfrequenz an der Sonde vorbeistreichen. Diese ergibt sich
aus dem Produkt aus Rotordrehfrequenz n und der Schaufelzahl des zu
vermessenden Laufrades:

» Schaufelfrequenz: f,=nlz Gl. 5.4

n:Rotordrehzahl [%]
z : Anzahlder Schaufeln

Da die hochfrequenten Schwankungen der MessgrofRen durch die Tragheit des
Erfassungssystems ausgemischt werden, ist eine Umfangsabtastung an den Stellen
nicht sinnvoll. Dies geschieht bei den gemessenen Drucken sowohl durch die
geringen Leitungsquerschnitte als auch durch die elastischen Schlauche, mit denen
die Dricke von den Messstellen auf die Aufnehmer Ubertragen werden. Bei der
Erfassung der Totaltemperatur erfolgt die Ausmischung durch die Tragheit, die sich
durch die Ausbreitung der Warme im Volumen des Thermoelementes ergibt.

Durch die oben beschriebene Abtastung ist es nun moglich, Verlaufe der einzelnen
gemessenen bzw. aus den Messungen abgeleiteten GrofR3en innerhalb der
traversierten Ebene darzustellen. Weiterhin besteht aber auch die Moglichkeit einen
Mittelwert Gber das vermessene Gebiet zu bilden. Dieser wird fur statische Grof3en
haufig flachengewichtet und fir Totalgrolien massengewichtet gemittelt. D.h. dass
die jeweils gemessenen Grol3en werden entweder mit dem Anteil an der traversierten
Gesamtflache, fur den die GroRe ermittelt wird multipliziert oder mit dem Anteil am
Gesamtmassenstrom, der der diese Flache stromt. AnschlieRend werden alle so
errechneten Werte dieser Grof3e summiert und durch die Gesamtflache bzw. den
Gesamtmassenstrom dividiert.

< 1
 flachengemittelt: X= A DZAi X Gl. 5.5
|

ges.
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X|

* massengemittelt:

Bild 5.2: 4-Loch-Halbpyramidensonde

3-

ges.

i, X

Gl. 5.6

A
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5.1.5 Wanddruck

Im Bereich des gesamten Verdichters werden sowohl vor als auch hinter allen
Schaufelkranzen gehausebiindige Wanddriicke aufgenommen. Mit diesen Dricken
werden dann die Stufendruckverhaltnisse gebildet.

5.1.6 Einblasmassenstrom

Die Menge des im Rahmen dieses Projektes eingeblasenen Zusatzmassenstroms
wird mit Hilfe eines Gasmengenzahlers erfasst. Dieser ist nach dem Prinzip eines
Roots-Geblases aufgebaut und transportiert den Massenstrom tber zwei ineinander
laufende Wellen, die mit jeder Umdrehung nur einen fest definierten Volumenstrom
fordern. Sind Temperatur und Druck an der Stelle bekannt, kann Uber die
Frequenzzahlung der Wellen des Gasmengenzahlers der Massenstrom uber
folgende Gleichungen bestimmt werden:

« Massenstrom: i, = V; Chstat Gl. 5.7
RIT
mit Vl = fGMZ D./lUmdrehung Gl. 5.8

5.1.7 Statischer Taschendruck

Eine unabh&angige Massenstromerfassung in jeder einzelnen Einblaskammer war im
Rahmen des Projektes nicht realisierbar. Da eine Verwendung unterschiedlicher
Massenstrome in verschiedenen Kammern jedoch nicht beabsichtigt war, war das
aber auch nicht erforderlich. Anstatt dessen wurde der Gesamteinblasmassenstrom
Uber einen Gasmengenzahler erfasst (vgl. Abschnitt 5.1.6). Dass in allen zu
verwendenden Einblaskammern der gleiche Massenstrom gefordert wird, wurde
dann Uber statische Druckmessungen in den einzelnen Kammern sichergestellt.
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Hier wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass

» der Druck jenseits der Kammern im Verdichterringraum makroskopisch (d.h.
unter Vernachlassigung der Drucké&nderung uUber eine Schaufelteilung)
konstant ist

» die Zustromverhéltnisse in allen Kammern gleich sind

Von einer gleichen Verteilung des Drucks im Ringraum des Verdichters tber den
Umfang kann mit hinreichender Genauigkeit ausgegangen werden. Da sowohl
Zustrém- als auch Abstromverhéltnisse des ersten Laufrades lber den Umfang
gleich sind. Die Zustromung unterliegt nur durch den Lagerstern im Eintrittsbereich in
der unteren Halfte des Verdichters einer geringfligigen zusatzlichen Versperrung.
Bereits friher durchgefiihrte, tber den Umfang verteilte instationdre Messungen des
statischen Geh&ausedrucks [43] haben aber gezeigt, dass die Druckverteilung tber
den Umfang offenbar sehr gleichférmig ist.

Die zweite angeflihrte Randbedingung, die Einhaltung gleicher Zustrombedingungen
wird dann durch Regelventile in der Zuleitung zu den einzelnen Einblaskammern
gewahrleistet. Hier erfolgt die Einstellung tber die gemessenen statischen Driicke in
den Einblaskammern

5.2 Reduzierung der Messgrol3en

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben ist, wird die Versuchsanlage in einem
offenen Prozess betrieben. Somit sind die Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen, die an unterschiedlichen Versuchstagen an dieser Anlage
durchgefihrt werden, durch witterungsbedingte Schwankungen der
Umgebungsbedingungen nicht direkt miteinander vergleichbar. Dariber hinaus wird
der Verdichter innerhalb dieser Anlage bei unterschiedlichen Betriebszustanden mit
unterschiedlichen Eintrittsdriicken und somit unterschiedlichen Massenstromen
betrieben. Ursache dafir ist die die maximale Antriebsleistung des Motors, die einen
Betrieb des Verdichters am Nennpunkt unter Umgebungsbedingungen nicht zulasst
(vgl. Abschnitt 4.1). Aus dem Grund werden die alle Daten auf die
Standardumgebungsbedingungen von
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* Thom =288,15K
*  Phom = 101300 Pa

bezogen.

Dafur werden die folgenden Gleichungen verwendet:

T (0]
« Massenstrom: M, = i [Prorm ] ZEset Gl. 5.9
pE,tOt Tnorm
Tnorm
» Drehzahl N = N0 Gl. 5.10
E tot
- pnorm
« Druck Preg = P Gl. 5.11
pE,tot
—_— Tnorm
« Temperatur T =T E'T— Gl. 5.12
E tot
. . . Tnorm
 Geschwindigkeit Creg = CLJ T Gl. 5.13
E tot

5.3 Instationare Messtechnik

Im Folgenden wird nun die instationare Messtechnik vorgestellt. Instationare
Messtechnik ist geeignet, Messgrofien mit einer hohen zeitlichen Aufldsung zu
erfassen, d.h. Messgrof3en mit einem Zeitabstand von << 1s mehrfach zu messen.
So kodnnen und sollen

» zeitliche Verlaufe von Messgrol3en erfasst werden
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» die rAumliche Aufldsung von MessgréR3en in einem System aufgenommen
werden, in dem sich Messort und Messstelle (z.B. eine Sonde) relativ
zueinander bewegen.

Far die Erfassung der Daten kamen im Verlauf des Projektes zwei
Erfassungssysteme zum Einsatz.

Das eine ist ein Datenerfassungsgerat der Fa. Krenz. Dieses verfiigt Gber zwolf
unabhangige Messkarten mit einem Arbeitsspeicher von jeweils 512kByte, die alle
vom Datenerfassungsgeréat parallel getaktet werden und so die Daten genau
zeitgleich erfassen. Die Samplingrate des Datenerfassungsgerat kann zwischen
1kHz und 200kHz in verschiedenen Schritten eingestellt werden die maximale
Messzeit ergibt sich entsprechend Uber den Arbeitsspeicher der Messkarten zu
mindestens 5,13s. Nach der durchgefuhrten Messung werden die Messdaten
nacheinander auf die Festplatte des angeschlossenen Messrechners (Prozessor
80386 mit einer Taktfrequenz von 40 MHz) geschrieben.

Zwischenzeitlich  wurde  das  System  durch ein leistungsfahigeres
Datenerfassungssystem ersetzt, das bei gleichen Samplingraten die Daten
kontinuierlich erfassen und dabei gleichzeitig auf der Festplatte ablegen kann.
Dadurch sind Messzeiten moglich, welche die oben beschriebenen 5,13s deutlich
Uberschreiten und nur durch den verfligharen Festplattenplatz begrenzt werden.

Die instationare Messwerterfassung beschrankt sich im Rahmen dieses Projektes auf
zwei MessgréRen. Diese sind zum einen der Druck und zum anderen die Position der
Drossel im Austritt des Verdichters, mit Hilfe derer der Betriebspunkt eingestellt wird
(vgl. Abschnitt 4.2). Die Druckmessungen teilen sich noch einmal auf in wandbtndige
Druckmessungen und Messungen mit einer instationaren Sonde. Damit ergeben sich
drei Gruppen von instationdren Messgro3en, die nun im folgenden beschrieben
werden.

5.3.1 Wanddruckmessungen

Am 4-stufigen Axialverdichter des IfS stehen im Gehause eine Zahl von Messstellen
zur Verfugung, die geeignet sind fur die Erfassung der wandbiindigen statischen
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Driicke an der inneren Gehauseoberflache. Diese sind in Messebenen vor und hinter
jedem Leitrad angeordnet. Ausnahme bildet hier die Messebene hinter dem
Vorleitrad. Hier sind Druckmessungen nicht mdoglich, da die dort angeordneten
Messstellen nicht einsetzbar sind. Ursache daflr ist der Einblasring, der so gestaltet
ist, dass eine Einblasung vor dem ersten Laufrad gewahrleistet ist. Um das zu
ermdglichen, ist es jedoch erforderlich, dass die Messstellen im Bereich vor dem
ersten Laufrad durch den Ring versperrt werden.

Bild 5.3: Mogliche Umfangspositionen fir instationare Messungen

In jeder der vorhandenen Messebenen stehen jeweils bis zu 5 Uber den Umfang
verteilte Messstellen zur Verfugung. Diese sind Uber den Umfang nicht gleich verteilt
sondern haben alle unterschiedliche Abstdnde zueinander, damit so nicht ggf.
stehende Wellen im System (bersehen werden kénnten. Die mdglichen
Umfangspositionen fur instationdre Wanddruckmessungen sind in Bild 5.3 aufgefuhrt.

Die gesamte Zahl zur Verfugung stehender Positionen fir instationdre
Wanddruckmessungen ist in Bild 5.4 zu sehen.
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Bild 5.4: Mdgliche Positionen fiir inst. Messstellen im Gehéuse

5.3.2 Sondenmessungen

Ahnlich wie fur die stationare Messtechnik steht fur die instationaren Messungen eine
invasive Sonde zur Verfugung. Mit Hilfe dieser Sonde kann die Stromung 3-
dimensional abgetastet werden, um so die instationdren Verlaufe der
Druckverteilungen in der Verdichterstromung zu ermitteln.
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Bei der instationdaren Sonde handelt es sich um eine 4-Loch- Halbkugel-
Zylindersonde, die im Sondenkopf mit 4 Ultra-Miniaturdruckaufnehmern der Fa.
Kulite ausgerustet ist. Die Druckaufnehmer haben die Typenbezeichnug XCQ-062
und verfugen tber einen Druckbereich von 350 mbar.

5.3.3 Austrittsdrossel

Eines der Hauptziele des Projektes besteht darin, eine mdglichst optimale
Konfiguration fir eine Einblasung von Fremdluft zu ermitteln. Dafir wird die
Stabilitatsgrenze des Verdichters, in dem die Einblasvorrichtung eingebaut ist, unter
Verwendung unterschiedlicher Einblaskonfigurationen jeweils neu ermittelt. Da die
Verschiebung des Betriebspunktes des Verdichters mit Hilfe der Drossel im Austritt
des Verdichters erfolgt, ist es erforderlich die Position der Austrittsdrossel zum
Zietpunkt der Destabilisierung der Stromung zu kennen. Aus dem Grund wird die
Stellung dieser Drossel Uber ein Linear-Potentiometer erfasst. Dies kann sowohl
stationdr als auch instationar erfolgen. Um eine moglichst ereignisnahe
Positionsbestimmung dieser Austrittsdrossel zu ermoglichen, wird diese instationar
erfasst, um so den Fehler durch einen Zeitversatz bei den Messungen so klein wie
maoglich zu halten.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Die nach Abschnitt 3.1 festgelegte und gefertigte Einblasung wurde im Verlauf dieses
Projektes mit Hilfe experimenteller Untersuchungen getestet. Sie wurde sowohl
stationar als auch instationar auf ihre Auswirkungen auf den Arbeitsbereich des
Verdichters bei 95% der Auslegungsdrehzahl hin vermessen.

6.1 Zielsetzung

Ziel der experimentellen Untersuchungen war die Ermittlung der Auswirkungen, die
die entwickelte Vorrichtung zur Einblasung von FremdIluft auf den Arbeitsbereich des
Versuchsverdichters hat. Dabei sollte auch die Einsetzbarkeit einer vergleichbaren
Vorrichtung in industriell genutzten Verdichtern untersucht werden. Im Verlauf dieser
Untersuchungen sollte fur diese Einblasvorrichtung eine optimale Konfiguration
ermittelt werden. Bewertungskriterium war dabei eine méglichst groRe Aufweitung
des Betriebsbereichs des Versuchsverdichters hin zu kleineren Massenstromen.
Zum Zweck der Optimierung sollte eine Variation verschiedener Parameter der
Einblasvorrichtung durchgefiihrt werden. Die zu variierenden Parameter waren.

* Menge des eingebla- Dies hat einen direkten Einfluss auf den zu-
senen Massenstroms satzlichen Impuls, der in den Verdichter eingebracht
in eine Kammer wird (vgl. Gl. 3.13).

*  Ort der Einblasung: Hier war die Frage zu klaren, ob verschiedene

Umfangspositionen der Einblasung unterschiedliche
Einflisse auf die Stabilitatsgrenze haben.

¢ Anzahl und Anordnung Ziel war dabei, den Einfluss unterschiedlicher
der eingesetzten Ein- Zahlen von Kammern zu dokumentieren und zu
blaskammern untersuchen, wie die Abstéande der beeinflussten

Kammern zueinander beschaffen sein missen, um
die Aufweitung des Kennfeldes zu maximieren.
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e Querschnittsflache der Durch eine Reduzierung der Querschnittsflache
Durchtrittsflache in den ergibt sich bei konstantem Massenstrom eine
Verdichter Erhdéhung der Einblasgeschwindigkeit.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung einer Betriebsmdglichkeit der
Einblasvorrichtung im Umblasebetrieb am Versuchsverdichter. Dies ware auch in
industriell genutzten Anlagen die wahrscheinlichste Ausfihrung zur Realisierung
einer Einblasung, da teure zusatzliche Anlagen zur Bereitstellung des erforderlichen
Fluids auf dem erforderlichen Druckniveau entfielen. Darlber hinaus ware diese
Kopplung der Einblasung mit der Abblasung in Bereichen des Verdichters, die bei
hoheren Driicken liegen, wahrscheinlich eine zusétzlich unterstiitzende Mal3nahme
zur Stabilisierung des Verdichters.

6.2 Vorgehensweise und Ergebnisse

Untersucht wurden zum einen die Auswirkungen der Einbauten in den Verdichter auf
die Stabilititsgrenze. Weiterhin wurden aber auch die Auswirkungen auf das
Betriebsverhalten im stabilen Betrieb untersucht. Da in der Literatur nur sehr wenige
Informationen Uber die Auswirkungen der Einbauten zur aktiven Verdichter-
stabilisierung auf das Betriebsverhalten des Verdichters zu finden waren, waren hier
grundlegende Untersuchungen erforderlich. Zu dem Zweck wurden Kennlinien-
messungen von der Schluckgrenze des Verdichters bis hin zur Stabilitdtsgrenze
durchgefuhrt.

6.2.1 Vermessung einer Kennlinie

Dafur wurde der jeweilige Betriebspunkt ausgehend von der Schluckgrenze durch
schrittweises SchlielRen der Drossel im Austritt des Verdichters angesteuert. Die
Schrittgrof3e der Verstellung wurde dabei mit zunehmender Annaherung an die
Stabilitatsgrenze von 16% bis hin zu 0,27% des Verstellweges der Drossel
verkleinert. Als stabil wurde dabei jeder Betriebspunkt bewertet, der stabil vermessen
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werden konnte und auch bis zur weiteren Anderung des Betriebspunktes durch
SchlieRen der Drossel nicht instabil wurde.

6.2.2 Vergleich mit dem Referenzzustand

Die Ergebnisse werden im Folgenden anhand des Totaldruck-Verhaltnisses [T

sowie des Totalwirkungsgrades N gezeigt. Die entsprechenden beiden Kennlinien

bei 95% der Auslegungsdrehzahl des Versuchsverdichters sind in Bild 6.1 und Bild
6.2 dargestellt. Die Messdaten wurden daftir auf den Verdichtereintrittsdruck von
600mbar und Standardumgebungstemperatur (273,15K) reduziert. Da die Vermes-
sung der Anlage im Referenzzustand bei einem hoheren Eintrittsdruck durchgefihrt
worden sind, als bei den Untersuchungen mit den Einbauten zur aktiven Stabili-
sierung, wurden Vergleichsmessungen mit den Stabilisierungseinbauten bei beiden
Eintrittsdruckniveaus durchgefiihrt und mit den Referenzmessungen verglichen. Beim
Vergleich der Totaldruckverhéltnisse dieser Vergleichsmessungen ist eine sehr gute
Ubereinstimmung der Kennlinien zu beobachten. Nur im Bereich der Schluckgrenze
ist zu beobachten, dass bei geringeren Eintrittsdricken das Druckverhdltnis bereits
deutlich hoher liegt. Auch bei der Wirkungsgradkennlinie ist eine gute Uberein-
stimmung zu beobachten. Hier zeigt sich allerdings bei den Messungen mit
Einbauten bei Eintrittsdriicken auf der HOohe der Referenzdriicke ein geringfligig
héherer Wirkungsgrad. Auch in der Wirkungsgradkennlinie ist an der Schluckgrenze
ein Einstieg in die Kennlinie bei héheren Wirkungsgraden zu beobachten.
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Bild 6.1: Totaldruck-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzanlage und Anlage
mit modifiziertem Verdichter bei unterschiedlichen Eintrittsdriicken
Wirkungsgradverlaufe
0.92 Referenzkennlinien mit und ohne Einbauten
0.9 o & [5“%0&
A @
0.88 - AD * O A
¢ O []A
A O
_ 086 ] . oA
‘T ]
g A
0.84 O A
A
oo
0.82 @ Referenz - Ohne Einbauten
0o A Drossel_Eintritt:5.45
0.8 O Drossel_Eintritt:5.2
Stabilitatsgrenze
0.78 T T T T 1
6 6.5 7 7.5 8 8.5
Blendenmassenstrom [kg/s]
Bild 6.2: Totalwirkungsgrad-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzanlage und

Anlage mit modifiziertem Verdichter bei unterschiedlichen Eintrittsdriicken
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6.2.3 Auswirkung der Modifikationen

Die Kennlinie des Verdichters bei der Auslegungsdrehzahl fur die Einblasung wurde
mehrfach sowohl im Referenzzustand der Maschine (ohne Einbauten) als auch im
modifizierten Zustand (mit Einbauten) vermessen. Die Vermessung des Verdichters
mit Modifikationen wurde dabei sowohl ohne Einsatz von Einblasmassenstrom als
auch wahrend des Einsatzes der Einblasvorrichtung durchgefuhrt. Bei den
Untersuchungen mit Einsatz von Fremdluft wurden im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen die folgenden Konfigurationen verwendet und auf ihre
Auswirkungen auf die Stabilitatsgrenze untersucht:

* eine einzelne Kammer mit Austrittsflache nach Auslegung (Tasche 1)
* eine einzelne Kammer mit 1,5-facher Austrittsflache (Tasche 12)

» vier nebeneinander liegende Kammern (Tasche 1-4)

» alle zwdlf Uber den Umfang verteilte Kammern.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Einblasung werden nun im Folgenden
gezeigt. Fur die Untersuchung der verschiedenen Konfigurationen wurde allerdings
nicht die vollstandige Kennlinie von der Schluckgrenze aus vermessen. Die
Messungen wurden stattdessen bei einem sicheren Betriebspunkt in der Néhe des
aerodynamischen Auslegungspunktes begonnen und dann nach der oben
beschriebenen Methode durchgefthrt.

Die Ergebnisse sind dabei in zwei Gruppen unterteilt. In der einen Diagrammgruppe
werden die Ergebnisse der Vermessung der einzelnen Taschen gezeigt und mit den
Ergebnissen der Kennlinie verglichen, die bereits in Bild 6.1und Bild 6.2 im Vergleich
mit dem Referenzzustand gezeigt wurden und dort als Referenzkennlinie fur die
Untersuchungen mit den Einbauten fur die Einblasung von Fremdluft in den
Verdichter (Referenz mE) bezeichnet werden. In der anderen Gruppe werden dann
die Ergebnisse der untersuchten Kombinationen von gemeinsam eingesetzten
Einblaskammern gezeigt.
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Bild 6.3: Totaldruck-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit

Einblasvorrichtung und Einblasung durch Tasche 1 und Tasche 12

Bild 6.3 und Bild 6.4 zeigen die Totaldruck- und die Wirkungsgradkennlinien der
einzeln eingesetzten Einblaskammern. Hier ist zu beobachten, dass die untersuchten
Kennlinienbereiche dieser Varianten den Verlaufen der Referenzkennlinie (Referenz
mE) sehr genau folgen. Bei den Daten der Wirkungsgradkennlinie zeigt sich
allerdings eine grof3ere Schwankung der einzelnen Werte, insbesondere bei Tasche 12.
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Bild 6.4: Wirkungsgrad-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit
Einblasvorrichtung und Einblasung durch Tasche 1 und Tasche 12

Eine konkretere Auswertung der erzielten Effekte wird mit Hilfe einer VergrofRerung
des Bereichs in der N&he der Stabilitdtsgrenze erleichtert (Bild 6.5 und Bild 6.6). Hier
ist erkennbar, dass die Verschiebung des letzten stabilen Betriebspunktes bei
Tasche 1 0,85% und bei Tasche 12 0,62% des Massenstroms des letzten stabilen
Referenzpunktes betragt. Der eingesetzte Massenstrom fur die Einblasung betragt
dabei ca. 0,17% bei beiden Konfigurationen. Die Druckverhaltnisse liegen hier sogar
um 3,5% (Tasche 1) bzw. 1,7% (Tasche 12) hoher als im Referenzzustand. Dafur
liegen die Verluste bei Tasche 1 an der neuen Stabilitdtsgrenze ca. 4% Uber denen
der Referenz (mE), wahrend die Erhéhungen um 0,8% bei Tasche 12
vernachlassigbar ist und weit innerhalb des Konfidenzbereichs liegt.
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Bild 6.5: Totaldruck-Kennlinie — Vergrél3erung des Bereichs der Stabilitdtsgrenze

von Bild 6.3
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Bild 6.6: Wirkungsgrad-Kennlinie -  Vergrol3erung des  Bereichs

Stabilitatsgrenze von Bild 6.4

der
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Ein Vergleich der Kennlinien der Mehrtaschenkonfigurationen mit Referenz mE zeigt
auch hier gute Ubereinstimmungen der Kennlinien. Hier zeigt sich jedoch eine
Einschnirung der Kennlinien, die im Bereich in der Nahe des Auslegungspunkts des
Versuchsverdichters sichtbar wird. Diese entspricht genau einem Versatz im
Massenstrom, der dem zusétzlich eingeblasenen Massenstrom entspricht und an der
Massenstrommessblende nicht mit erfasst wird. Hier zeigt sich, dass der Verdichter
offenbar durch den zusatzlichen Massenstrom friher sperrt. Eine Vergrof3erung der
Bereiche der Stabilitatsgrenze gibt auch hier die Mdglichkeit, die Bezifferung der
Effekte der Einblasung naher zu dokumentieren. Hier ergibt sich fir die Kombination
von 4 benachbarten Taschen (Taschen 1-4) eine Erweiterung des Kennfeldes um
0,83 % des Massenstroms bei einem eingesetzten Einblasmassenstrom 0,56%. Das
Totaldruckverhéltnis &ndert sich dabei praktisch nicht. Allerdings steigen die Verluste
um ca. 2,4% an.

Totaldruckverlaufe

2,9 4 mit Einblasung in mehrere Taschen
2,8 1
SRt A e B i
2,7 %
Doﬁ
2,6 - - o Referenz mE
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— 25 | -
o 2 [ ] o Taschen 1-12
o dilh
IS m52-
g 24 ™ >
W AT14-

2,31 *T1-12~

2,2 1

2,11

2 T T T T 1
6 6,5 7 7,5 8 8,5
Blendenmassenstrom [kg/s]
Bild 6.7: Totaldruck-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit

Einblasvorrichtung und Einblasung durch 4 benachbarte Taschen sowie
alle Taschen am Umfang
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Bild 6.8: Wirkungsgrad-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit
Einblasvorrichtung und Einblasung durch 4 benachbarte Taschen sowie
alle Taschen am Umfang

Werden alle 12 Kammern, die sich Uber den Umfang verteilt im Verdichter befinden,
gleichzeitig eingesetzt, so erhoht sich der verwendete Einblasmassenstrom
gegenuber der vorangegangenen Konfiguration nur unterproportional auf 1,03%, die
Aufweitung des Kennfeldes vergrofRert sich jedoch auf 1,3%. Dabei reduziert sich
das Druckverhaltnis praktisch nicht, und die Verluste steigen um 4%.
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Bild 6.9: Totaldruck-Kennlinie — Vergrél3erung des Bereichs der Stabilitdtsgrenze

von Bild 6.7
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Bild 6.10: Wirkungsgrad-Kennlinie —  VergréRBerung des  Bereichs der
Stabilitatsgrenze von Bild 6.8

6.2.4 Messwerterfassung und Stabilitatskriterium

FOr die Erfassung der Betriebsdaten des Versuchsverdichters wurde stationare
Messtechnik eingesetzt. Die instationare Messtechnik diente hingegen der Ermittlung
der Stabilitdtsgrenze sowie der Erfassung der Position der Austrittsdrossel zum
Zeitpunkt der Uberschreitung der Stabilitatsgrenze. Die instationdren Messdaten
wurden sowohl mit einem rechnergesteuerten Erfassungssystem aufgezeichnet als
auch mit Hilfe eines Oszilloskops fiir die Uberwachung des Verdichters wahrend der
Durchfiihrung der Messungen. Sie dienten als Indikator fiir die Uberschreitung der
Stabilitatsgrenze wéhrend des Verdichterbetriebs. Das Kriterium fur das
Uberschreiten der Stabilitaitsgrenze ist dabei die plotzliche Verschiebung des
mittleren Druckniveaus auf den Umgebungsdruck im Eintrittsbereich der
Versuchsanlage. Dies geht einher mit einer Erh6hung der Schwankungswerte des
Drucksignals (Bild 6.11). Die verwendete Messtechnik ist in Abschnitt 5 beschrieben.
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Bild 6.11: Messdaten eines instationaren wandbindigen Druckaufnehmers bei
Entstehung von Rotating Stall

6.2.5 Untersuchung der Mdglichkeiten einer Umblasun g

Eine zusatzliche Zielvorgabe fir dieses Projekt war die Untersuchung der
Moglichkeiten zur Realisierung einer Umblasung am Versuchsverdichter. Damit
wirde dem Verdichter im Bereich der hinteren Stufen Massenstrom hdoheren Drucks
entnommen und in die Einblasvorrichtung zur Stabilisierung der Strébmung im
vorderen Verdichterbereich geleitet. Eine solche Vorrichtung hat sich im Rahmen des
Projekts leider als nicht realisierbar erwiesen, da eine solche Vorrichtung &hnliche
UmbaumalRnahmen am Versuchsverdichter erfordert hétte, wie die Einblasung im
vorderen Bereich. Die Umbaumaf3nahmen fur die Implementierung der Einblasung
haben jedoch bereits den Einsatz der Messtechnik im vorderen Bereich des
Verdichters stark eingeschrankt und darlber hinaus zu einer starken
Beeintrachtigung des Gehauses des Verdichters gefuhrt. Diese Probleme waren
durch die Realisierung einer Umblasung noch betréachtlich gesteigert worden und
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hatten den Einsatz von Messtechnik nicht nur erschwert sondern auch im hinteren
Bereich des Verdichters unmdglich gemacht. Zwar ware eine Umblasung aus dem
Austrittsgehause des Verdichters technisch leicht zu realisieren gewesen, doch ware
diese Variante nicht Ziel fihrend, da die komprimierte Luft da bereits die
Austrittsdrossel passiert und sich auf Umgebungsdruck entspannt hat. Diese Luft fur
eine Einblasung zu verwenden, ware jedoch kontraproduktiv, da ein Erheblicher Tell
der Warme , die das Fluid beim Durchlaufen des Verdichters aufgenommen hat, im
Fluid verblieben ist und so bei einer Umblasung zu einer Erwarmung des
Verdichtermassenstroms fihrt, ohne die gewtinschte Energie des erhdhten Drucks
zu liefern. Somit ist diese Variante der Verwendung von Umgebungsluft gegentiber
unterlegen.

6.3 Diskussion

Die oben gezeigten Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der
Einblasvorrichtung, die im Rahmen dieses Projektes entwickelt worden ist, zeigen bei
einigen Konfigurationen deutlich eine Erweiterung des Arbeitsbereichs in der Nahe
der Stabilititsgrenze. Bei den Konfigurationen mit hohen Einblaskonfigurationen ist
aber auch deutlich zu sehen, dass an weniger hoch belasteten Betriebspunkten das
Kennfeld scheinbar um die Menge an Massenstrom eingeengt wird, die Uber die
Einblasvorrichtung zusatzlich in den Verdichter eingebracht wird. Ursache dafir ist,
das der Einblasmassenstrom an der Massenstrommessblende vorbei geleitet wird
und somit nicht erfasst wird. Am Verdichteraustritt tritt jedoch die gleiche Menge an
Massenstrom aus wie im Referenzzustand des Verdichters.

Die erzielten Ergebnisse bei der stabilitatsgrenzseitigen Aufweitung des
Arbeitsbereichs werden fiir die Ubersicht hier noch einmal tabellarisch zusammen
aufgefihrt:
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Konfiguration eingesetzter geringster | rel. Veradnderung zur Stabilitts-
Einblasmassen- | Massen- | grenze des Referenzverdichters
strom strom my - My Ref 100% Mot 1= Ny

My Ref Miotret |1 Niotret

Referenz mE 0% 6,496 "9/ 0 1,0 1,0
Tasche 1 0,16% 6,441 ¥/ 0,8486 0,9993 | 1,0314
Tasche 12 0,144% 6,456 “9/ 0,6203 1,0014 | 1,0016
Taschen 1-4 0,50% 6,442 9/, 0,8327 0,9990 | 1,0179
Taschen 1-12 0,89% 6,456 “9/g 1,2939 1,0021 | 1,0337

Tabelle 6.1: Uberblick tiber die Auswirkungen der Einblaskonfigurationen

Danach ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der verschiedenen
Einblaskonfigurationen Uberproportional zum eingesetzten Einblasmassenstrom sind.
Dennoch wurde in allen gezeigten Féllen nur eine sehr geringe Aufweitung des
Arbeitsbereichs des Verdichters erzielt. Selbst bei diesen Messungen Uberschneiden
sich noch zum Teil die Konfidenzbereiche (1-a=95% nach DIN 1319-3) der
Messergebnisse, so dass die Ergebnisse nicht als eindeutig bezeichnet werden
kénnen. Es ist auch nicht méglich anhand dieser Ergebnisse die von Suder [52]
veroffentlichten Daten zu bestatigen. Zwar zeigen sich auch anhand dieser
Ergebnisse keine Korrelationen zwischen der Kennfeldaufweitung des Verdichters
und den von Suder untersuchten Grol3en Einblasgesamtmassenstrom und -impuls
bzw. Einblasmassenstrom bzw. -impuls pro Einblaskammer, doch kann ein Vergleich
der Daten von Tasche 1 Tasche 1-4 und Tasche 1-12 (s.0.) auch die Vermutung
nicht erharten, dass die Geschwindigkeit des eingeblasenen Fluids mit der
Kennfelderweiterung korreliert, da die Kennfeldaufweitung bei Tasche 1 und Tasche
1-4 ahnlich grol3 ist, obwohl der Massenstrom pro Tasche in Tasche 1 und damit die
Austrittsgeschwindigkeit aus der Tasche deutlich groR3er ist als in Tasche 1-4.
Dahingegen ist die Geschwindigkeit in Tasche 1-12 noch geringer. Hier ist jedoch
eine deutlich gré3ere Erweiterung des Kenfeldes zu beobachten.

Von der Untersuchung weiterer Konfigurationen wurde an dieser Stelle abgesehen,
da die Effekte, die im Rahmen dieses Projektes erzielt worden sind, zu gering sind,
um weitere aussagekraftige Vergleiche mit solchen Konfigurationen treffen zu
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konnen. Verbesserungen bei den Effekten, die die Einblasung von Fremdluft am
Versuchsverdichter erzielen, werden in der Vergrol3erung von Einblasimpuls,
-geschwindigkeit und -massenstrom vermutet. Dies hatte aber eine Erhdhung des
Einblasmassenstroms lber 1% des Verdichtermassenstroms zur Folge und kann
somit nicht mehr Teil dieses Projektes sein.
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7 Zusammenfassung

Mit dem Ziel der aktiven Beeinflussung der Stabilitdtsgrenze wurde fir den 4-stufigen
Axialverdichter des Instituts fur Stromungsmaschinen der Universitat Hannover eine
Vorrichtung zur kontinuierlichen Einblasung von Zusatzluft im kritischen Bereich des
ersten Laufrades der Verdichterbeschaufelung entwickelt. Eine gute Ubertragbarkeit
dieser Vorrichtung auf industriell genutzte Verdichter wurde dabei mit bericksichtigt.
Deshalb wurde die Vorrichtung noninvasiv konzipiert, da in industriell genutzten
Maschinen aus Platz-, Belastungs- und Wirtschaftlichkeitsgriinden invasive
Methoden nicht sinnvoll sind.

Die Auslegung der Einblasvorrichtung unterlag der Pramisse, dass die Instabilitat des
Verdichters durch ein lokales Impulsdefizit der Verdichterstromung hervorgerufen
wird. Deshalb wurde eine Vorrichtung zur Einblasung von Fremdluft entwickelt, die
dieses Impulsdefizit lokal auffiillt und so den Verdichter stabil halt. Bei der Auslegung
wurden numerische 2D-Untersuchungen zur Bestatigung der ermittelten
Auslegungsdaten eingesetzt.

Die so konzipierte Vorrichtung wurde anschlieBend vor Ort gefertigt und im
Versuchsverdichter mit dem Ziel vermessen, mit Hilfe unterschiedlicher
Einblasstrategien und konstruktiver Varianten eine Vorrichtung mit einer
weitestmoglichen Ausweitung des Arbeitsbereichs des Verdichters hin zu geringen
Massenstromen zu erhalten.

Die Messungen am Verdichter mit eingebauter Einblasvorrichtung zeigten auch ohne
Einblasung von Fremdluft keine negativen Einflisse der Vorrichtung auf den
Druckaufbau sowie den Wirkungsgrad des Verdichters. Ergebnis der
Stabilitatsuntersuchungen war bei den verschiedenen getesteten Varianten eine
Ausweitung des Kennfelds, die 0berproportional zum  eingesetzten
Fremdluftmassenstrom war. Leider waren die Grol3enordnungen der Erweiterung des
Verdichterarbeitsbereichs so gering, dass die Ergebnisse teilweise im
Konfidenzbereich der Stabilitaitsgrenze des unbeeinflussten Verdichters stecken
bleiben. Eine Erh6hung des Effekts ist durch eine VergroR3erung der verwendeten
Einblasmenge denkbar. Dies war aber aufgrund der Rahmenbedingungen des
Projekts nicht moéglich und muss so Teil weiterer Untersuchungen bleiben.
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