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Abstract

Three-dimensional laser-2-focus measurements complemented by measu-
rements of the instantaneous static wall pressure are used to investigate
short length-scale rotating stall inception in an axial transonic compres-
sor rotor. The data was collected at the Darmstadt Transonic Compressor
using the forward swept "Rotor No. 3". Detailed analysis of the experimen-
tal data revealed that in this configuration stall is not directly caused by
the blockage created by the shock vortex interaction. Due to the reduced
aerodynamic loading, the tip clearance vortex passes the shock without
significant deceleration but shows some great fluctuation in terms of both
vortex strength and trajectory. As the compressor is throttled to near stall,
the angle of the vortex trajectory is increased and eventually reaches the
leading edge of the adjacent blade. This might lead to spill-forward and
so-called self-induced vortex oscillation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei der Beurteilung der Umweltfreundlichkeit von Flugzeugen richtet sich
das Augenmerk tiblicherweise zuerst auf den Treibstoffverbrauch und den
Schadstoffausstof? der Flugtriebwerke. Und dies mit Recht, findet doch
dort die mit zahlreichen Verlusten verbundene Umwandlung der im
Treibstoff chemisch gebundenen Energie in die zur Fortbewegung des
Flugzeuges notwendigen Schubleistung statt.

Da mit einer Reduzierung des schubspezifischen Treibstoffverbrauches
(SFC) typischerweise auch ein verminderter Schadstoffausstof§ einher-
geht, stehen die Bemithungen um weitere Steigerungen des Thermischen
und des Vortriebswirkungsgrades schon immer im Mittelpunkt der Tech-
nologieentwicklung fiir zukiinftige Flugantriebe. Seit der Einfiihrung von
Strahltriebwerken in der zivilen Luftfahrt konnte auf Grund dieser Bemii-
hungen der schubspezifische Verbrauch halbiert werden.

Wie aus der Betrachtung des Triebwerkskreisprozesses hervorgeht, ist es
zur Verbesserung des Thermischen Wirkungsgrades sinnvoll, das Gesamt-
druckverhaltnis des Triebwerks zu erhohen. Die Erhéhung der Turbinen-
eintrittstemperatur tragt ebenfalls zu einer Verbesserung des Thermischen
Wirkungsgrades bei, bewirkt aber vorrangig ein verbessertes Verhaltnis
zwischen Schub und Triebwerksgewicht. Heutige Turbineneintrittstempe-
raturen liegen bereits mehrere hundert Grad Kelvin iber der Schmelztem-
peratur verfiigbarer Schaufelwerkstoffe. Die Entwicklung fortschrittlicher
Schaufelkiihlkonzepte und hochwarmfester Schaufelwerkstoffe haben
diese hohen Turbineneintrittstemperaturen erst ermoglicht. Neben diesen
Kreisprozefimafinahmen sind es vor allem die Wirkungsgrade der einzel-
nen Triebwerkskomponenten - insbesondere von Verdichter und

Turbine — durch deren Verbesserung der Thermische Wirkungsgrad gestei-
gert werden kann.

Der Vortriebswirkungsgrad wurde ganz wesentlich durch die Einfiihrung
von Zweikreistriebwerken und der stetigen Erhohung des Nebenstromver-
héltnisses verbessert. Die damit verbundenen, niedrigen Strahlgeschwin-
digkeiten sind nicht nur fiir die Energiebilanz sondern auch fiir eine
geringe Lirmentwicklung eines Triebwerks vorteilhaft.
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Da das SFC-Niveau mittlerweile einen gewissen Reifegrad erreicht hat, soll
dieser Beitrag den Blick auf eine Komponente des Strahltriebwerks len-
ken, bei der die aktuellen Entwicklungsarbeiten vornehmlich auf die Ver-
besserung des Schub/Gewichtsverhéltnisses abzielen.

Die Relevanz dieser Triebwerkskenngrofie fiir den Treibstoffverbrauch
eines Flugzeuges wird am Kriftegleichgewicht im stationdren Geradeaus-
flug deutlich. Fiir ein bei gleicher Nutzlast reduziertes Fluggewicht ist
weniger Auftrieb notig, der Tragfliigel kann kleiner und damit auch leich-
ter ausfallen, als Resultat verringern sich einzelne Anteile am Gesamtwi-
derstand des Flugzeuges. Zum Ausgleich des Widerstandes wird weniger
Schub bendétigt und somit féllt der auf die Nutzlast des Flugzeuges
bezogene Treibstoffverbrauch niedriger aus.

Es gilt die Regel, daf} jedes Kilogramm Gewicht, das am Triebwerk einge-
spart werden kann, eine Reduktion des Flugzeuggewichts um ca. 6-8 kg
mit sich bringt. Auf die Verdichterkomponenten entfallen rund 40 % des
gesamten Triebwerksgewichtes. Entsprechend grof3 sind die Bemiihungen,
ihre Leistungsdichte weiter zu erhohen. Die beiden entscheidenden Ein-
flu3groflen sind hierbei die Umfangsgeschwindigkeit sowie die Umlen-
kung der Stromung im Laufrad.

Bei den in dieser Arbeit besprochenen, transsonischen Verdichtern ist die
Umfangsgeschwindigkeit so hoch, daf} die relative Zustromgeschwindig-
keit im Blattspitzenbereich im Uberschall liegt. Die Druckerhéhung erfolgt
dort nicht mehr alleine aufgrund einer Stromungsumlenkung sondern
auch infolge einer sprunghaften Verzogerung der Stromung durch einen
Verdichtungsstofd. Um der immensen Fliehkraftbelastung Stand zu hal-
ten, sind die Verdichterrotoren zudem meist einteilig aus einer Titan-
legierung gefertigt.

Mit den sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten geht aber auch eine
Reduzierung des nutzbaren Arbeitsbereiches einher, da die sehr diinnen
Uberschallprofile nur einen kleinen Anstellwinkelbereich tolerieren. Der
Trend zu einer hohen aerodynamischen Belastung der Rotorschaufeln
unterstiitzt diese Tendenz. Wird die maximale aerodynamische Belastbar-
keit der Beschaufelung tiberschritten, kann die Stromung nicht mehr den
Schaufelprofilen folgen. Es kommt zu einem schlagartigen Zusammen-
bruch des Druckaufbaus. Als Ausloser fiir dieses Uberschreiten der Stabili-
tatsgrenze eines Verdichters kommen z.B. transiente Betriebszustinde
(Flugzeugstart, Steigflug) sowie Inhomogenitidten in der Zustromung
(Schiebeflug, Sekunddrstromungen im Triebwerkseinlauf oder Heif3gas-
eintritt) in Frage.
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In einem Flugtriebwerk wirkt die Brennkammer stromab des Verdichters
als Energiespeicher. Unter Umstidnden kann es daher zu einem alternieren-
den Wechsel der Hauptstromungsrichtung — dem sogenannten Verdichter-
pumpen — kommen. Die Verdichterschaufeln sind infolge dessen nicht
nur einer hohen aerodynamischen sondern auch einer enormen thermi-
schen Belastung ausgesetzt. Zusdtzlich weist der erste Pumpstof} oft eine
Asymmetrie auf, die zu einer kritischen Belastung der diinnwandigen
Gehausebauteile fiihren kann. Nicht selten kommt es daher aufgrund Ver-
dichterpumpens zu einer starken Beschdadigung oder sogar einem Total-
ausfall des Triebwerks.

Zur Vermeidung eines solch kapitalen Schadens muf3 im Betrieb ein siche-
rer Abstand zur Stabilititsgrenze eingehalten werden. Um die Leistungs-
dichte eines Verdichters, die im Allgemeinen an der Stabilitdtsgrenze am
hochsten ist, dennoch weiter zu steigern, gibt es zwei verschiedene
Ansidtze. Gelingt es, zuverldssige Indikatoren fiir die Annaherung an die
Stabilitatsgrenze zu identifizieren, kann der notwendige Pumpgrenzab-
stand reduziert und so die theoretisch verfiigbare, aerodynamische Belast-
barkeit weiter ausgenutzt werden. Alternativ wird versucht, die aerodyna-
mische Stabilitdat der Stromung zu verbessern. Dabei lassen sich wiederum
passive Mafinahmen, wie z.B. Modifikationen der Gehdusewand (casing
treatments), von aktiven Systemen, wie z.B. einstellbare Vorleitrader oder
kontrollierte Stromungseinblasungen, unterscheiden. Grundlegend fiir
jegliche Bemiihungen ist es jedoch, ein detaillierteres Verstandnis der Stro-
mungsvorgdnge zu gewinnen, die maf3geblich den stabilen Arbeitsbereich
begrenzen.

1.2 Stand der Forschung

Seit den frithen 1990er Jahren werden am Fachgebiet Gasturbinen, Luft-
und Raumfahrtantriebe (vormals Gasturbinen und Flugantriebe) der Tech-
nischen Universitit Darmstadt moderne Axialverdichterkonzepte unter-
sucht. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der experimentellen Analyse der
Stromung in transsonischen Axialverdichterrotoren. Bei dieser Art von
Verdichtern mit sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten und geringen
Nabenverhdltnissen nimmt die relative Anstromgeschwindigkeit von der
Nabe zur Schaufelspitze von Unterschall- auf Uberschallgeschwindigkeit
zu. In enger Zusammenarbeit mit der MTU Aero Engines Holding AG in
Miinchen wurden, im Rahmen einer systematischen Untersuchung dreidi-
mensionaler Schaufelgeometrien, bis heute drei Rotorentwiirfe (Abb. 1.1)
erfolgreich am fachgebietseigenen Priifstand in Betrieb genommen und
untersucht [Schulze (1995), Blaha (2000), Kablitz (2003)].



4 1 Einleitung

Der nachfolgende Abschnitt erldutert die Untersuchungen am Transsoni-
schen Verdichterprifstand der TU Darmstadt (vgl. Kapitel 2), die der vor-
liegenden Arbeit zugrunde liegen. Des weiteren wird ein Uberblick tiber
das vorherrschende Verstandnis der Stromungsvorgéange in einem transso-
nischen Axialverdichterrotor beim Uberschreiten der Stabilititsgrenze
gegeben. Eine Charakterisierung der elementaren Parameter, die bei einer
dreidimensionalen Schaufelgestaltung eine Rolle spielen, findet sich im
Anhang Kapitel 7.1.

Rotor 1 Rotor 2 Rotor 3

Abb. 1.1 An der TU Darmstadt untersuchte Rotorentwiirfe

1.2.1 Rotor 1

Der Basisentwurf ,Rotor 1“ wurde zusammen mit dem Priifstand entwor-
fen und 1994 erfolgreich in Betrieb genommen. Den transsonischen Stro-
mungsbedingungen entsprechend weist der Entwurf im Nabenbereich
stark gekriimmte Unterschallprofile und im Gehiusebereich diinne Uber-
schallprofile mit einer Umlenkung von nur ca. 2° auf. Mit einem grofden
Hohen- /Seitenverhdltnis und rein radial gefddelten Profilschnitten repra-
sentiert der Rotor einen fiir seine Zeit typischen Entwurf der Eintrittstufe
eines Hochdruckverdichters. Aufgrund der hohen aerodynamischen und
mechanischen Belastung ist der Rotor einteilig aus einer Titanlegierung
(Ti 6-4) gefertigt (Blisk).

Die Eckdaten dieses Rotors bilden den Ausgangspunkt fiir die Untersu-
chung der Auswirkungen einer dreidimensionalen Schaufelgestaltung auf
die aerodynamische Leistungsfihigkeit.
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1.2.2 Rotor 2

Der Entwurf des ,Rotor 2“ basiert auf der Uberlegung, mit einer Riick-
wartspfeilung der Schaufelblitter (aft-sweep) die Stromabneigung der Ver-
dichtungsstofe zu vergrofiern. Die damit verbundene Verringerung der
StofRverluste sollte zu einer Steigerung des Wirkungsgrades fithren (Prince
(1980) und Wennerstrom und Puterbaugh (1984)).

Ein weiteres Vorhabensziel war es, die Rotorblétter aus CfK zu fertigen.
Neben dem Potential einer erheblichen Gewichtsreduzierung erdffnete die
im Vergleich zu metallischen Werkstoffen niedrigere Dichte bei gleicher
Festigkeit auch einen erheblich grof3eren Spielraum bei der Gestaltung der
Schaufeln. So brauchte weniger Riicksicht auf die radiale Fadelung der Pro-
filschwerpunkte genommen zu werden, da die aus der Fliehkraft resultie-
renden Biegespannungen deutlich geringer sind. Um die Moglichkeiten
dieser Bauweise auszuloten, wurde daher eine extreme Umfangsneigung
entgegen der Rotordrehrichtung und eine Riuckwirtspfeilung der Schau-
feln gewahlt.

Die Ergebnisse der Kennfeldmessungen nach dem Erstlauf des Rotors im
Jahre 1998 entsprachen jedoch nicht den Erwartungen (Blaha (2000)).
Zwar konnten geringe Gewinne im Wirkungsgrad erzielt werden, der
Arbeitsbereich hingegen nahm ab. Wie die Untersuchung vergleichbarer
Rotoren von Hah et al. (1998) zeigen, richtet sich der Stofd im Blattspitzen-
bereich stets auf.

Wegen der kinematischen Randbedingung, nach der am Gehduse keine
radiale Geschwindigkeitskomponente auftreten kann, steht der Stof3
immer senkrecht auf der Gehdusewand. Lediglich ein schrager Stof}, der
an der Wand reflektiert wird, ware moglich. Dies konnte aber bisher in
einem transsonischen Verdichter nicht beobachtet werden.

Diese Erkenntnis lieferte nicht nur fiir das Ausbleiben deutlicher Wir-
kungsgradsteigerungen eine Erklarung sondern auch fiir die Einbuflen im
Arbeitsbereich. Ein Verdichter erreicht ungefahr dann seine Stabilitats-
grenze, wenn er so stark angedrosselt ist, dafy der Gegendruck den Stof3 an
der Blattspitze vor die Vorderkante driickt. Wie in Abb. 1.2 dargestellt ist,
fiihrt das Aufrichten des stromab geneigten Stofies zu einer ungiinstigen
Verschiebung der Stof8lage in Richtung der Schaufelvorderkante. Die Stabi-
litatsgrenze wird folglich schon bei einem geringeren Gegendruck als bei
einem konventionell gefadelten Rotor erreicht.
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Abb. 1.2 Aufrichten des VerdichtungsstofSes, nach Hah et al. (1998)

1.2.3 Rotor 3

Als Konsequenz der Ergebnisse von Rotor 2 sollte bei dem ndchsten Ent-
wurf — dem vorwartsgepfeilten ,Rotor 3“ — die Erweiterung des Arbeitsbe-
reiches im Vordergrund stehen. Um einen grof3eren Massendurchsatz an
der Sperrgrenze zu erzielen, wurde die Schaufelzahl von 16 auf 14 redu-
ziert und so der nutzbare Kanalquerschnitt erhoht. Die Sehnenldnge ist
gegentiiber Rotor 1 an der Blattspitze um rund 20 % vergrofdert. Damit
konnte dort die aerodynamische Belastung trotz der verringerten Schau-
tfelzahl sogar unter das Niveau von Rotor 1 gesenkt werden. Das Spaltmaf}
bezogen auf die Sehnenldnge an der Blattspitze wurde gegentiber Rotor 1
von ca. 1,1 % auf 0,6 % verringert.

Das Konzept, mit dem der Arbeitsbereich hin zu kleineren Massenstro-
men erweitert werden sollte, ist ausfiihrlich in Kablitz (2003) dargestellt.
Es basiert auf der Annahme, daf§ die von der Interaktion des Spaltwirbels
mit dem Verdichtungsstofd herriihrende Blockage maf3geblich fiir das
Erreichen der Stabilitdtsgrenze ist. Auf der Grundlage der Erkenntnisse
von Denton und Xu (1999), dafl kleine Verschiebungen der Profile die abso-
lute Lage des Stof3systems nahezu unverdndert lassen, beschrankt sich die
Vorwartspfeilung des Rotors auf den Blattspitzenbereich. Ausschlagge-
bend fiir die Stofllage sind im vorliegenden Fall vielmehr die in Wadia und
Law (1993) sowie Wadia und Copenhaver (1996) dargestellten, geometri-
schen Parameter der Schaufelpassage.
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Mit der lokal begrenzten Vorwirtspfeilung sollten mehrere Effekte erreicht
werden. Neben der aerodynamischen Entlastung der Blattspitze kommt es
dort auch zu einer glinstigen, weiter stromab liegenden Position des Sto-
es relativ zur Schaufelvorderkante. Zusammen mit der vergrofierten Seh-
nenldange steht damit dem Spaltwirbel eine lingere Distanz zur Verfii-
gung, bis er auf den Stof$ trifft. Damit kann die ungiinstige Blockage,
verursacht durch die Interaktion von Spaltwirbel und Verdichtungsstof3,
reduziert werden [Wilke und Kau (2002)]. Nach der Inbetriebnahme des
Rotors im Jahr 2001 bestdtigten Kennfeldmessungen (Abb. 1.3) das Ausle-
gungskonzept.
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Abb. 1.3  Drehzahllinien der Verdichterstufe mit den Rotoren 1, 2 und 3

1.2.4 Stabilititsgrenze eines transsonischen Verdichters

Wird die Stabilitdtsgrenze eines transsonischen Verdichters iiberschritten,
andert sich innerhalb weniger Rotorumdrehungen der Charakter der
Hauptstromung. Der Druckaufbau bricht beim Unterschreiten eines kriti-
schen Massenstromes bzw. Uberschreiten eines kritischen Druckverhilt-
nisses schlagartig zusammen.
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Grundsitzlich wird zwischen ,Rotierenden Abreif3strémungen” (rotating
stall) und ,,Pumpen” (surge) unterschieden. Fiir den anschaulichen Fall
eines Unterschallverdichters 13t sich die Entstehung von ,rotating stall”
nach Emmons et al. (1955) mit dem Uberschreiten des kritischen Anstrém-
winkels in einer Schaufelpassage erkldren (Abb. 1.4).

Unterschallverdichter Transsonikverdichter

/ Drehrichtung ,
Z] / /

/
s, O 70
/Q +Aal 700

A
rel

N 1('/ /

Verdichtungssto

C

Abb. 1.4 ,Rotating stall”, nach Emmons et al. (1955) bzw. He und Ismael (1997)

Durch die Stromungsablosung erhoht sich die Blockage in der Passage,
sodafy die ankommende Stromung in Richtung der beiden benachbarten
Schaufeln abgelenkt wird. Dies fiihrt zu einer aerodynamischen Belastung
(+Aa) der nacheilenden und einer Entlastung (-Aa) der voreilenden
Schaufel. Daraufhin 16st die Stromung in der nacheilenden Passage ab,
wdhrend sich die Stromung an der urspriinglichen Schaufel wieder anlegt.
Dieser Ablauf wiederholt sich und das Ablosegebiet (Stall-Zelle) bewegt
sich im Relativsystem des Rotors entgegen dessen Drehrichtung weiter.

Bei einem Transsonikverdichter kann sich die Blockage der Passage nicht
entgegen der Uberschallanstromung auf die voreilende Schaufel auswir-
ken (Abb. 1.4). Ein Mechanismus, der zu einer aerodynamischen Entla-
stung fiihrt, ist nicht offensichtlich. Theoretisch mifite sich unter diesen
Bedingungen die Blockage einer Passage so lange ausbreiten, bis der
gesamte Umfang betroffen ist. Jedoch kann auch bei diesen Verdichtern
yrotating stall” auftreten.
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He und Ismael (1997) liefern dafiir auf der Grundlage numerischer Untersu-
chungen zwei mogliche Erkldarungsansatze. Im Falle eines mit Unterschall-
geschwindigkeit angestromten Stators konnte sich dort ,rotating stall”
einstellen, der das Umlaufen eines Abldsegebietes im Rotor erzwingen
wiirde. Auch eine Synchronisation selbsterregter Oszillationen der Ver-
dichtungsstofle wird von den Autoren in Erwdgung gezogen.

Es ist durchaus moglich, daf sich nach Einsetzen eines lokal derart insta-
tiondren Stromungsphidnomens wie ,rotating stall” ein stabiler Betriebs-
punkt des Verdichters einstellt. Allerdings ist mit einem erheblichen Lei-
stungseinbruch zu rechnen. Wird der Verdichter nicht schnell genug und
ausreichend entlastet, kann die enorme Wechselbelastung, der die Schau-
feln aufgrund der umlaufenden Storungen ausgesetzt sind, einen Dauerfe-
stigkeitsbruch der Beschaufelung zur Folge haben und so zum Totalausfall
fihren.

Um die Profilverluste an der Blattspitze niedrig zu halten, weisen die Pro-
file dort wegen der Uberschallanstréomung nur eine geringe relative Dicke
und einen kleinen Nasenradius auf. Sie tolerieren daher nur einen klei-
nen Zustromwinkelbereich, sodafl ,rotating stall” zumeist an der Blatt-
spitze ausgelost wird. Je nachdem ob sich das Ablosegebiet bis hinunter
zur Nabe ausdehnt oder auf einen Teil der Kanalh6he beschrankt bleibt,
wird dies als ,full span-“ oder , part span stall” bezeichnet.

Befindet sich stromab des Verdichters ein ausreichend grofies Plenum,
kann sich ein ,rotating stall” bis hin zu einer Massenstromumkehr — dem
sogenannten Pumpen — ausweiten. Das Plenum fungiert dabei als Energie-
speicher. Der mit dem ,rotating stall” verbundene, schlagartige Einbruch
der Druckerh6hung im Laufrad fihrt direkt stromab einer Stall-Zelle zu
einer Rickstromung, welche die Stall-Zelle schlagartig in Umfangsrich-
tung anwachsen 1df3t. Der Druckaufbau im Verdichter nimmt proportio-
nal zur Ausdehnung der Stall-Zelle ab und die Rickstromung im gleichen
Mafie zu. Sobald der Energiespeicher entleert ist, kommt die Riickstro-
mung zum Erliegen und der Verdichter beginnt wieder einen Massen-
strom zu fordern, der zum nun deutlich niedrigeren Gegendruck paf’t. So
fiillt sich das Plenum erneut und mit dem Uberschreiten des Kkritischen
Druckverhiltnisses startet ein neuer ,,Pump-Zyklus”.

Untersuchungen von Camp und Day (1998) an sub- und transsonischen
Verdichtern fiihrten zur Charakterisierung zweier Stérungen des Stro-
mungsfeldes, die der Entstehung von ,rotating stall vorausgehen.
»Spikes” sind lokal begrenzte, dreidimensionale Stoérungen, die im Blatt-
spitzenbereich auftreten und zu Beginn mit anndhernd Rotorfrequenz
umlaufen.
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In der Nidhe der Stabilitdtsgrenze sind sie noch geddmpft und klingen
schnell wieder ab. Beim Uberschreiten der Stabilititsgrenze nimmt jedoch
ihre raumliche Ausdehnung innerhalb weniger Rotorumdrehungen zu
und ihre Umlaufgeschwindigkeit verringert sich. Schlie8lich geht die Sto-
rung in eine Stall-Zelle tiber, die dann als ,rotating stall“ nur noch mit
ungefdhr halber Rotorfrequenz umlduft.

Bei manchen Verdichtern treten hingegen ,Modale Wellen” auf. Dabei
handelt es sich um umfangssymmetrische, modale Oszillationen des
gesamten Stromungsfeldes. Sie beginnen deutlich langsamer, mit ca.
20-30 % Rotorfrequenz und beschleunigen bis zum Beginn des ,rotating
stall“ auf ungefahr 50 % Rotorfrequenz. Viele Arbeiten beschéftigen sich
damit, unter welchen Bedingungen diese Stall-Vorlaufer auftreten (z.B.
Day et al. (1999), Garnier et al. (1991), Escuret und Garnier (1996)) und mit
welchen Signalanalysemethoden sie zuverldssig detektiert werden kdénnen
[z.B. Tryfonidis et al. (1995), Lin et al. (2002)].

Ebenso ist das komplexe Stromungsfeld eines transsonischen Verdichters
seit langem Gegenstand der Forschung. An der Blattspitze entsteht ein
Grof3teil der Verluste, weil dort der Verdichtungsstof3 typischerweise am
starksten ist und zudem mit der Spaltstromung sowie der Profil- und
Gehdusegrenzschicht in Wechselwirkung tritt. Daher haben sich bereits
zahlreiche Arbeiten [z.B. Hoeger et al. (1999), Gerolymos und Vallet (1999),
Khalid et al. (1999), Puterbaugh et al. (1995), Storer und Cumpsty (1993),
Suder und Celestina (1996)] intensiv mit der Blattspitzenstromung ausein-
ander gesetzt. Obwohl die dem Stalleintritt vorausgehenden , spikes”
ebenfalls an der Blattspitze entstehen, sind ihre genauen Ursachen jedoch
bis heute nicht vollstandig verstanden.

Zahlreiche numerische Studien am Beispiel des ,,NASA Rotor 37“ deuten
auf ein Aufplatzen des Spaltwirbels beim Durchtritt des Verdichtungssto-
Bes als mafigebliche Ursache fiir den Stalleintritt dieses speziellen Rotors
hin [Wilke und Kau (2002), Hofmann und Ballmann (2003), Yamada et al.
(2004)]. Auf dieser These basiert das Auslegungskonzept des Rotor 3.

Diese Sichtweise ist jedoch nicht unumstritten. Hah et al. (2004) konnten
bei der detaillierten, numerischen Analyse eines stromauf gepfeilten
Rotors nicht feststellen, dafl der Spaltwirbel aufplatzt. Sie beobachteten an
der Stabilitatsgrenze vielmehr das Anwachsen eines Blockagegebietes an
der Profildruckseite direkt stromab des Verdichtungsstof3es, das anschei-
nend nicht vom Spaltwirbel verursacht wird.
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1.3 Problemstellung

»Spike stall inception — what actually causes spike stall inception? (...)
We need experimental and CFD to work in concert, and it needs to be
high fidelity, not more of the same.”

Howard Hodson, University of Cambridge, UK [Gostelow (2003)]

Bis heute sind die Ursachen der ,spikes”, die bei hochbelasteten transsoni-
schen Verdichtern dem Stalleinritt vorausgehen, nicht bekannt. Fiir eine
detaillierte Analyse der Stromungsvorgiange bei diesem transienten
Betriebspunkt sind hochwertige, aufeinander abgestimmte, experimen-
telle und numerische Untersuchungen erforderlich. Daten in hinreichen-
der Qualitdt werden jedoch erst allmdhlich verfiigbar. Dies ist im Wesentli-
chen auf zwei Dinge zuriickzufiihren.

Zum einen ist es offensichtlich, daf} sich die Vermessung des Stromungs-
feldes in einem mit hoher Geschwindigkeit rotierenden Verdichterlaufrad
duflerst schwierig gestaltet. Moglich wurde dies erst mit der Entwicklung
von bertihrungslos arbeitenden Lasermefdverfahren gegen Ende der 1970er
Jahre. Bis das Geschwindigkeitsfeld im Laufrad damit in allen drei Kompo-
nenten erfafst werden konnte, vergingen jedoch noch weitere 15 Jahre.
Die heute verfiigbare, experimentelle Datenbasis ist entsprechend gering.

Zum anderen ist das Stromungsfeld im gehdusenahen Bereich, das fiir die
Stallentstehung von Bedeutung ist, hoch komplex. Es treten eine Vielzahl
von Stromungsphanomenen auf, die zum Teil sogar noch untereinander
in starker Wechselwirkung stehen. Zudem ist die Stromung selbst im Rela-
tivsystem gerade an der Stabilititsgrenze hochgradig instationdr. Die
Anforderungen sowohl an das Auflosungsvermogen der Mef3technik als
auch an die Rechengitter numerischer Simulationen sind folglich hoch.
Die Auflosung der Rechengitter tibertrifft zwar die der Mef3gitter bereits
um ein Vielfaches. Da fiir die Stromung keine analytische Losung exi-
stiert, erlaubt es die heute verfligbare Rechenleistung erst allméhlich, das
Stromungsfeld in der fiir eine detaillierte Analyse notwendigen Aufloésung
abzubilden. Die Kosten fiir die dafiir notwendigen Rechenanlagen sind
jedoch beachtlich. Auch der Aufbau und Betrieb einer geeigneten Ver-
suchsanlage erfordert einen immensen Aufwand, weshalb weltweit nur
sehr wenige transsonische Verdichterpriifstinde bekannt sind.
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1.4 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Beitrag zu einem besseren Ver-
standnis des Stalleintritts zu liefern. Hierzu wird auf den Transsonischen
Verdichterpriifstand des Fachgebiets Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtan-
triebe der Technischen Universitdt Darmstadt zurtickgegriffen. Diese Ver-
suchsanlage ist wegen der Konfiguration als einstufiger Axialverdichter
ohne Vorleitrad fiir eine experimentelle Untersuchung der Blattspitzen-
stromung besonders geeignet.

Am Beispiel des vorwartsgepfeilten Rotor 3 werden die Ergebnisse der Ver-
messung des Geschwindigkeitsfeldes im Laufrad sowie von zeitlich hoch-
aufgelosten Messungen des statischen Drucks in der Gehdusewand ober-
halb des Rotors analysiert. Dabei steht, an den Stand der Forschung
ankniipfend, die Untersuchung der Bedeutung des Spaltwirbels fiir den
Stalleintritt bei Auslegungsgeschwindigkeit im Vordergrund.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll ein verbessertes Entwurfskon-
zept abgeleitet und an Hand eines weiteren, neuen Versuchsrotors experi-
mentell tiberpriift werden.



2 Versuchstrager und Mef$technik

Das Fachgebiet Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe der Techni-
schen Universitdt Darmstadt betreibt einen einstufigen, transsonischen
Axialverdichterprifstand, an dem die in dieser Arbeit vorgestellten experi-
mentellen Arbeiten durchgefithrt wurden. In diesem Kapitel werden der
Priifstand sowie die bei den Untersuchungen eingesetzten Mef3techniken
beschrieben.

2.1 Der Transsonische Verdichterpriifstand der TUD

Der Priifstand wurde zusammen mit dem Basisentwurf Rotor 1 Anfang der
1990er Jahre entworfen und 1994 erfolgreich in Betrieb genommen. Die
Verdichterstufe entspricht der ersten Hochdruckverdichterstufe typischer
ziviler Turbofan-Triebwerke. Neben der Erprobung neuer Bauweisen und
Verdichtertechnologien dient der Priifstand der Validierung numerischer
Berechnungsverfahren. Einzelheiten zur Auslegung der Anlage finden sich
in Schulze (1995).

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau der Anlage, die im offenen Kreislauf
betrieben wird. Die aus der Umgebung angesaugte Zuluft wird zunachst
durch in der Beruhigungskammer eingebaute Siebe und Honigwaben-
gleichrichter vergleichmafigt. Zur Messung des Massenstromes wird die
Luft dem Verdichter durch eine kalibrierte Diise zugefiihrt und dann
durch einen Ringdiffusor mit abschliefdender Ringdrossel als Abluft in die
Umgebung gefordert.

Der Verdichterrotor wird von einem Gleichstrommotor mit einer Lei-
stung von bis zu 800kW tiber ein zweistufiges Planetengetriebe angetrie-
ben. Zur Messung der zugefiihrten Leistung sowie der Drehzahl befindet
sich im Antriebsstrang zusdtzlich eine Drehmomentmefwelle.

Wie Abb. 2.2 zu entnehmen ist, wurde bei der Auslegung des Priifstandes
auf ein Vorleitrad verzichtet. Tabelle 2.1 faf3t die wesentlichen Daten der
Anlage im Auslegungspunkt zusammen. Bei allen hier vorgestellten Mes-
sungen wurde der zusammen mit Rotor 1 entworfene Stator mit 29 Schau-
feln verwendet. Da der Priifstand zwischen der Verdichterstufe und der
Ringdrossel nur ein geringes Volumen aufweist, kommt es beim Uber-
schreiten der Stabilitdtsgrenze nicht zum Pumpen sondern nur zu ,rota-
ting stall”.
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Abb. 2.2 Schnitt durch die Verdichterstufe mit Rotor 1
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Zu- und Abstromung axial
Massenstrom 16,0kg/s
Druckverhiltnis 1,50
Umfangsgeschwindigkeit am Gehduse 400 m/s
Drehzahl 20000 U/min
Auflendurchmesser 0,38 m
Nabenverhdltnis (rn/1g) 0,51
Relative Zustrommachzahl am Gehause 1,35
Relative Zustrommachzahl an der Nabe 0,70

Tabelle 2.1 KenngrofSen des Verdichterpriifstandes im Auslegungspunkt

2.2 Standard-Instrumentierung

Die Basis-Instrumentierung des Priifstandes dient zur Ermittlung aller Gro-
Ben, die zu einer hinreichend genauen Bestimmung des Stufenkennfeldes
notwendig sind. Da experimentell nachgewiesen werden konnte [Schulze
(1995)], dafd sich in der Massenstrom-Mef3strecke eine umfangssymmetri-
sche, turbulente Rohrstromung ausbildet, erfolgt die Bestimmung der Ein-
trittsgroflen mit Hilfe von Totaldruck und -temperatursonden in der
Kanalmitte der Beruhigungskammer. Uber eine empirische Korrelation
werden die Verluste durch die reibungsbehaftete Stromung von der Mef3e-
bene bis zum Eintritt in die Verdichterstufe berticksichtigt.

Grundsatzlich anders verhdlt es sich bei der Abstromung der Verdichter-
stufe. Dort ist mit starken Gradienten der Strémungsgrof3en sowohl in
radialer Richtung als auch entlang des Umfangs zu rechnen. Es ist daher
in der Austrittsebene der Verdichterstufe nicht moglich, an einer einzigen
Mef3position reprdsentative, mittlere Zustandsgroflen zu ermitteln. Zweck-
mafigerweise wird deshalb das Stromungsfeld in der Austrittsebene an
mehreren diskreten Punkten vermessen.

Bei der Festlegung der riumlichen Auflésung der Mef3punkte ist ein Kom-
promif zwischen der erzielbaren Genauigkeit der Mittelwertbildung und
dem dafiir notwendigen Meflaufwand. Dabei sind nicht nur die Kosten fiir
die Mefdzeiten sondern auch die verfiigbare Lebensdauer der Versuchsroto-
ren ausschlaggebend.
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Um die Riickwirkung auf die Stromung zu minimieren, wurde auf den
Einsatz von Sonden, die sich stufenlos in radialer Richtung traversieren
lassen, verzichtet. Die damit verbundene Blockagewirkung hédtte eine
schlecht quantifizierbare Androsselung zur Folge, die zudem abhingig von
der Eintauchtiefe der Sonde ist. Statt dessen sind vier der fiinf Rippen, die
zur Abstiitzung des fliegend gelagerten Rotors notwendig sind, an ihren
Vorderkanten mit Totaldruck- sowie Totaltemperatur-Kimmen versehen.

Die in AGARD (1990) empfohlenen Gestaltungsrichtlinien, die zur Ausle-
gung der Sondenkdmme herangezogen wurden, bestimmen sowohl die
axiale Position der Austrittsebene, ca. 35 % der axialen Sehnenldnge von
Rotor 3 stromab des Stators, sowie die radiale Auflosung der Mefipunkte.
Die verwendeten Mef3kamme besitzen jeweils elf Sonden. Neun davon
sind uber der Kanalhohe dquidistant verteilt. Zur besseren Auflosung der
Gradienten in der Naben- und Gehdusegrenzschicht werden diese Sonden
durch je eine wandnahe Sonde ergianzt.

Zur Diskretisierung der Abstromung in Umfangsrichtung ist der Stator als
Ringmodul ausgefiihrt, das sich um die Rotorachse verdrehen laf3t. Bei
den hier vorgestellten Messungen wurde der Stator in Umfangsrichtung
um den Betrag einer Statorschaufelteilung in 20 dquidistanten Schritten
vor den ortsfesten Sondenkdmmen traversiert. Somit stehen in der Aus-
trittsebene fiir eine Mittelwertbildung die Totaldrtlicke auf einem zweidi-
mensionalen Mefgitter, das pro Statorschaufelteilung 220 Punkte umfaf3t,
zur Verfiigung.

Da prizise Temperaturmessungen mit der vorhandenen Mef3technik sehr
zeitaufwendig sind, wird mit dem Totaltemperaturkamm nur eine radiale
Verteilung an einer reprasentativen Umfangsposition zwischen zwei Sta-
tornachldaufen aufgenommen.

Mit den vorliegenden Zustandsgrofien ist eine massenstromgewichtete
Mittelung des Totaldruckes in radialer und eine flichengewichtete Mitte-
lung in Umfangsrichtung moglich. Die Gradienten der Stromungsgrofien
sind bei einem transsonischen Verdichter in radialer Richtung deutlich
ausgepragter als entlang des Umfangs. Die fiir eine massenstromgewich-
tete Mittelung notwendige Messung der Totaltemperaturen an zusatzli-
chen Stellen entlang des Umfangs hatte fiir ein typisches Kennfeld eine
Verachtfachung der Mef3zeit auf ca. 75 Stunden zur Folge. Dieser zusatzli-
che Meflaufwand steht in keinem Verhiltnis zur moglichen Steigerung der
Genauigkeit der Mittelwertbildung.
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Auch zur Ermittlung des Massenstromes wurde auf ein moglichst riickwir-
kungsfreies Mef3prinzip zurtickgegriffen. Eine kalibrierte, glockenformige
Einlaufdiise zwischen der Beruhigungskammer und der Massenstrommef3-
strecke ermoglicht es, den Massenstrom mit Hilfe von Totaltemperatur
und -druck in der Beruhigungskammer und dem statischen Wanddruck in
der Massenstrommefistrecke zu bestimmen, ohne dabei eine Einlaufsto-
rung zu erzeugen.

Mit dem Stufendruckverhiltnis von Totaldruck am Eintritt und dem
gemittelten Totaldruck am Austritt sowie dem Massenstrom und der Total-
temperatur am Eintritt wird die in der Verdichterstufe umgesetzte Lei-
stung berechnet. Dabei wird von einer isentropen Zustandsanderung aus-
gegangen. Der Vergleich von der am Fluid verrichteten Leistung und der
mittels der Drehmomentmefiwelle ermittelten zugefiihrten Leistung lie-
fert den isentropen Wirkungsgrad. Die zwischen der Mefiwelle und dem
Verdichterrotor auftretenden Reibungsverluste gelten als vernachlassigbar.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten, werden der
Massenstrom sowie die Rotordrehzahl entsprechend der bei einem trans-
sonischen Verdichter ma3geblichen Mach’schen Ahnlichkeit um den Ein-
flufl der Umgebungsbedingungen korrigiert und auf die Umgebungsbedin-
gungen der Standardatmosphére umgerechnet.

Die Mefdunsicherheiten der abgeleiteten Kennfeldgrof3en wurde gemafd
den in AGARD (1990) empfohlenen Verfahren ermittelt und finden sich
tiir den Auslegungspunkt in Tabelle 2.2.

Massenstrom +1,1%
Totaldruckverhiltnis +0,5%
Wirkungsgrad +1,4%

Tabelle 2.2 MefSunsicherheiten der KennfeldgrifSen im Auslegungspunkt

2.3 Das Laser-2-Focus Verfahren

Zur Analyse der Stromung im Laufrad wurde auf das Laser-2-Focus-Verfah-
ren (L2F) des Instituts fiir Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) zurtickgegriffen. Das bertihrungslos arbei-
tende Verfahren erlaubt die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit
im Laufrad nach Betrag und Richtung [Schodl und Forster (1991)].
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Als Mef3prinzip dient die Flugzeitmessung eines von der Stromung mitge-
tragenen Teilchens. Zwei parallele Laserstrahlen mit definiertem Abstand
werden innerhalb des zu untersuchenden Stromungsfeldes auf einen
bestimmten Mefpunkt ausgerichtet und fokussiert. Wenn anhand eines
Streulichtimpulses detektiert wird, daf} ein in der Stromung enthaltenes
Teilchen den ersten Strahl durchquert hat, startet eine Zeitmessung. Diese
wird gestoppt, sobald ein Teilchen den zweiten Strahl passiert. Um sicher
zu stellen, daf} Start und Stop der Messung von ein und demselben Teil-
chen ausgelost wurde, erfolgt eine statistische Auswertung von ca. 60000
Flugzeitmessungen pro Mefipunkt. Aus der gemittelten Flugzeit und dem
verwendeten Strahlabstand berechnet sich der Betrag der mittleren Teil-
chengeschwindigkeit.

Die Haufigkeit der Einzelmessungen laf3t sich erhohen und damit die
Mefizeiten verringern, indem der Stromung sehr feine Tropfchen aus Par-
atfindl zugefiihrt werden. Der bei den Messungen, die dieser Arbeit
zugrunde liegen, verwendete Partikelgenerator erzeugt Partikel mit einem
Durchmesser von weniger als 0,5 pm. Das L2F-System ist sogar in der Lage,
besonders haufig auftretende, nur ca. 0,1 pym grof3e Partikel zu detektie-
ren. Da vom DLR nachgewiesen werden konnte, daf} die Partikel einem
Geschwindigkeitsgradienten hinreichend schnell folgen konnen, wird
direkt von der Teilchengeschwindigkeit auf die Stromungsgeschwindig-
keit geschlossen. Die technischen Eckdaten des verwendeten Systems sind
in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Mefbereich 1-3000 m/s
Strahldurchmesser 10 pm
Strahlabstand 70-400 pm

Tabelle 2.3 Technische Daten des verwendeten 3D-L2F-Systems

Um die Richtung der Stromung senkrecht zur optischen Achse zu ermit-
teln, wird das L2F-System schrittweise um diese Achse gedreht und die
jeweils vorgenommenen Geschwindigkeitsmessungen wiederum stati-
stisch ausgewertet. Eine winkelversetzte Anordnung von zwei L2F-Syste-
men bildet ein sogenanntes 3D-L2F-System. Es ermoglicht auch die
Bestimmung der Geschwindigkeitskomponente in Richtung der opti-
schen Achse. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 2.3 die Laserstrahlen der
beiden L2F-Systeme fokussiert auf einen Mefipunkt bei ca. 60 % Kanal-
hohe. Der optische Zugang erfolgt durch ein Fenster aus planparallel
geschliffenem, optischen Glas.
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Abb. 2.3 3D-L2F-Mefisystem und optischer Zugang

Das Mef3verfahren liefert die zeitlichen Mittelwerte fiir den Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit (v), den Stromungswinkel in Umfangsrich-
tung (a) und den Stromungswinkel in radialer Richtung (f). Zudem wird
bei den Messungen nicht zwischen den einzelnen Schaufelpassagen eines
Rotors unterschieden. Durch die statistische Auswertung der Haufigkeits-
verteilungen der Flugzeit- sowie Winkelmessungen (Abb. 2.4) lassen sich
fir die Stromungsgeschwindigkeit die Standardabweichungen in Stro-
mungsrichtung (RMS;;) und in der Ebene senkrecht dazu(RMS | ) ermit-
teln. Die Schwankung in radialer Richtung kann allerdings nicht erfafdt
werden.

In diese Schwankungsgrofien fliefien alle Effekte ein, die eine Auswirkung
auf die Haufigkeitsverteilung haben. Neben der eigentlichen Instationari-
tat der Stromung kann dies z.B. auch ein Geschwindigkeitsgradient inner-
halb des Mef3volumens zwischen den beiden Strahlen sein.

Um die Aussagekraft der gemittelten Stromungsgrofien zu beurteilen, wird
als Anhaltswert der quadratische Mittelwert der relativen Schwankung der
Stromungsgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung herangezogen.

RMS,,, = ,JRMS} +RMS> Gl 2.1
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Anzahl N

A

Flugrichtung a

Abb. 2.4 Beispielhafte Hdiufigkeitsverteilung der L2F-MefSereignisse

Zur dimensionslosen Darstellung wird die Stromungsgeschwindigkeit als
Machzahl angegeben. Da die statische Temperatur an den einzelnen Mef3-
punkten nicht bekannt ist, wird auf das in Wood et al. (1990) angegebene
Naherungsverfahren zurtickgegriffen. Unter der vereinfachenden
Annahme einer adiabat-isentropen Zustandsidnderung kann mit Hilfe des
1. Hauptsatzes der Thermodynamik und der Euler'schen Turbinenglei-
chung die statische Temperatur und damit die Schallgeschwindigkeit am
jeweiligen Mef3ort abgeschdtzt werden. Die mit dem Mefdverfahren erziel-
baren Genauigkeiten sind in Tabelle 2.4 aufgelistet.

Betrag der Stromungsgeschwindigkeit <1%
Stromungswinkel in Umfangsrichtung <0,5°
Stromungswinkel in radialer Richtung <2°

Tabelle 2.4 Meflunsicherheiten des 3D-L2F-Systems [DLR (2003)]

Wegen der Verwindung der Rotorschaufeln sind unterhalb von 20 % rela-
tiver Kanalhohe weite Bereiche der Schaufelpassage abgeschattet. Ober-
halb von 95 % steigen wegen der erheblichen Instationaritat der Stro-
mung die Mef3zeiten insbesondere nahe der Stabilititsgrenze des
Verdichters enorm an. Aus diesen Griinden beschrianken sich die Messun-
gen auf zehn Ebenen bei 20 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 85 %, 90 %,
92,5 % und 95 % relativer Kanalhohe.
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In axialer Richtung wurde an 21 Positionen gemessen. Die Auflosung in
Umfangsrichtung ist verfahrensbedingt nicht frei wahlbar und liegt bei 16
Meffenstern pro Passage. Damit setzt sich das dreidimensionale Mef3git-
ter in der Summe aus einer Anzahl von 3360 Meflpunkten zusammen. Die
Verteilung der Mefipunkte in der Meridionalebene zeigt Abb. 2.5.

95 %
92,5 %
90 %
85 %
80 %

|
LI

Kanalhohen: 60 %

50 %

~
—_—
—

70% — L
I
—_—
/

40 % | L

20 %

Abb. 2.5 Meridionalansicht des L2F-Mefigitters von Rotor 3

Die Messungen konzentrierten sich auf die beiden Betriebspunkte ,Bester
Stufenwirkungsgrad” und , Nahe der Stabilititsgrenze”. Wegen der langen
Mef3zeiten von ca. 40 Stunden pro Betriebspunkt wurde aus Sicherheits-
griinden ein geringer Abstand zur Stabilitdtsgrenze eingehalten und bei
einem Massenstrom von 13 kg/s gemessen (vgl. Abb. 1.3).

2.4 Instationare Wanddruckmef3technik

Die mit dem L2F-Verfahren ermittelten Stromungsgrofien werden erganzt
durch rotorsynchrone, zeitlich hochaufgeldste Messungen des statischen
Drucks auf der Gehdusewand tiber dem Rotor. Dazu wurden an einer
Umfangsposition die periodisch instationdren Druckverldaufe von 14 in
axialer Richtung dquidistant verteilten Druckaufnehmern simultan aufge-
zeichnet.



22 2 Versuchstrager und Mefstechnik

2.4.1 Durchfiihrung der Messungen

Unter der Annahme einer rotorsynchronen, periodisch instationdren Stro-
mung Kann bei einem stationdren Betriebspunkt des Verdichters von den
zeitlichen Druckverldufen auf eine Druckverteilung in Umfangsrichtung
geschlossen werden. Man erhalt somit eine zweidimensionale, stationare
Wanddruckverteilung im Relativsystem.

Bei Auslegungsdrehzahl liegt die Blattfolgefrequenz von Rotor 3 bei ca.
4,6 kHz. Um eine bestmogliche Auflosung der Mef3punkte in Umfangs-
richtung zu erzielen, wurden spezielle, hochdynamische Druckaufnehmer
verwendet. Laut Herstellerangaben betrdgt die Grenzfrequenz der piezore-
sistiven Differenzdrucksensoren vom Typ ,Kulite XCS-062-350D“ 300 kHz.
Die mittels eines Stopfens wandbiindig montierten Sensoren wurden mit
125 kHz abgetastet. Eine Schaufelpassage wird damit in Umfangsrichtung
mit ca. 27 Mefipunkten aufgeldst. Die Sensoren haben einen Durchmes-
ser von 1,6 mm und sind in axialer Richtung im Abstand von 5 mm ange-
ordnet. Aufgrund des vergleichsweise geringen axialen Abstands zwischen
Rotor und Stator erstreckt sich die Sensoranordnung bauraumbedingt
nicht bis zur Hinterkante der Verdichterschaufel. Das zur Beurteilung der
Blattspitzenstromung wesentliche Gebiet, in dem der Verdichtungsstof3
und der Spaltwirbel verlaufen, wird jedoch optimal abgebildet. Das resul-
tierende zweidimensionale Mefigitter ist exemplarisch fir den Rotor 3 in
Abb. 2.6 dargestellt. Die Drehzahlschwankung liegt bei einem stationdren
Betriebspunkt des Verdichters innerhalb der Mef3dauer von maximal

20 Sekunden unter 10 U/min. Damit ist der Positionsfehler der Mef3-
punkte in Umfangsrichtung kleiner als 0,5 %o.

Die Datenerfassung erfolgte mit drei synchronisierten, simultan abtasten-
den 14-bit A/D Wandlerkarten, die mit Differenzspannungseingangen aus-
gestattet sind. Um eine rotorsynchrone Mittelung der Mefidaten zu
ermoglichen, wurde ein TTL-formiger Rotorumdrehungsimpuls mit abge-
tastet.

Zur Kalibration der Druckaufnehmer wurde der instrumentierte Stopfen
mit einer Kalibrationsvorrichtung verschraubt. So konnten alle Sensoren
gleichzeitig mit einem Referenzdruck beaufschlagt werden, der mit einem
hochgenauen Handkalibrationsgerit erzeugt wurde. Die Kalibration
erfolgte in 10 kPa Schritten tiber einen Bereich von +70 kPa. Obwohl der
Uberlastbereich der Sensoren damit voll ausgenutzt wurde, zeigte sich ein
linearer Zusammenhang zwischen der Sensorausgangsspannung und dem
Referenzdruck. Um den Einflufd der Sensordrift zu minimieren, erfolgte
vor und nach jeder Messung eine Bestimmung der Nullpunktspannung
der Aufnehmer, deren Mittelwert bei der Auswertung verwendet wird.
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A(,0)=318mm — |

Az=5mm

Abb. 2.6  Mefgitter der Wanddruckverteilung von Rotor 3

Zugunsten einer hohen Phasentreue und eines linearen Frequenzgangs der
Mef3kette wurde auf den Einsatz spezieller Mefdverstarker und Anti-Alias
Filter verzichtet. Um mogliche Storeinfliisse auf die Signalleitungen zu
minimieren, ist der analoge Teil der Mef3kette vollsymmetrisch mit kur-
zen, verdrillten und geschirmten Mefileitungen ausgefiihrt.

Bei der Abtastung eines analogen Mef3signals muf entsprechend dem
Shannon‘schen Abtasttheorems sichergestellt sein, dafd das Signal keine
Frequenzanteile enthalt, die grofder sind als die halbe Abtastfrequenz.
Andernfalls treten im abgestasteten Signal Verfalschungen durch Schein-
frequenzen auf. Ublicherweise wird dies mit Hilfe einer analogen Tiefpaf3-
filterung des abzutastenden Signals realisiert. Im vorliegenden Fall wur-
den einige Sensoren exemplarisch mit ihrer Grenzfrequenz abgetastet und
die Frequenzsspektren der Signale mit denen einer Abtastung mit 125 kHz
verglichen. Da die Spektren keine signifikanten Abweichungen aufweisen,
ist davon auszugehen, dafl keine bedeutenden, hochfrequenten Signalan-
teile auftreten. Es laf3t sich systembedingt allerdings nicht vermeiden, daf3
die Sensoren unter Umstdnden von der Stromung mit einer Frequenz in
der Ndhe oder oberhalb ihrer Grenzfrequenz angeregt werden. Gerade in
einem Transsonikverdichter besteht aufgrund der dort auftretenden Ver-
dichtungsstofRe die Moglichkeit, dafd die Sensoren einen Drucksprung mit
entsprechend hoher Bandbreite aufgepragt bekommen und darauf mit
ihrer bandbegrenzten Sprungantwort reagieren.
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2.4.2 Auswertung der Messungen

Die aufgezeichneten Sensorausgangsspannungen wurden — unter Bertick-
sichtigung des auf den Sensormembranen als Gegendruck wirkenden
Umgebungsdrucks - in ortliche, statische Wanddriicke p (z, ®) umge-
rechnet. Fiir die Messungen bei stationdarem Betriebspunkt des Verdichters
schlof} sich eine Ensemble-Mittelung der Mefidaten tiber die ca. 1500 auf-
gezeichneten Rotorumdrehungen an. Als Ergebnis liegen die rotorsyn-
chronen, gleichgewichteten, ortlichen Mittelwerte des statischen Gehdu-
sedruckes vor.

(z,0) = E P, (2, ©) Gl. 2.2
1—1

Weiterhin wurde die Standardabweichung der Einzelmessung [Bronstein
(1993)], d.h. der mittlere quadratische Fehler (RMS) bestimmt.

— 2
Orms(z ©) = Jz[ps’i(z’ 61\)1:1;5@ ©) Gl 2.3

Die relative Standardabweichung berechnet sich aus der ortlichen Stan-
dardabweichung bezogen auf den lokalen Mittelwert.

B Orms(Z, ©)

o z,0) = — Gl 2.4
RMS,rel( ) p (Z @)

Um einen Vergleich mit Ergebnissen bei anderen Umgebungsbedingun-
gen zu ermoglichen, 1a3t sich der dimensionslose Druckbeiwert gemaf3
Spurk (2004) bestimmen:

py(z, ©) - Pt, Eintritt
2

C_p(z, 0) = Gl 2.5
(w-1)
ps, Umgebung P




2.4 Instationdre Wanddruckmefitechnik 25

2.4.3 Messungen bei transientem Betriebspunkt

Die simultane Abtastung aller Druckaufnehmer erlaubte Messungen wah-
rend des Ubergangs des Verdichters vom stabilen in den instabilen
Betriebsbereich. Dazu wurde eine Messung bei dem letztmoglichen stabi-
len Betriebspunkt an der Stabilitdtsgrenze gestartet und die Drossel in
minimalen Schritten geschlossen bis ,rotating stall” eintrat.

Offensichtlich ist nach dem Auftreten von umlaufenden Stall-Zellen die
Stromung nicht mehr periodisch instationar, sodaf} fiir diese Messungen
eine Ensemble-Mittelung tiber mehrere Rotorumdrehungen nicht mehr
moglich ist. Es werden daher die ungemittelten Zeitverlaufe der 14 Wand-
drucksensoren als Konturdiagramm dargestellt und zu einer Analyse des
Stalleintritts herangezogen.

Zur Identifikation der dem Stalleintritt vorausgehenden , spikes” wird das
Signal des am weitesten stromaufliegenden Sensors, das mit halber Blatt-
folgefrequenz tiefpaf3-gefiltert wird, verwendet [Camp und Day (1998)].
Um bei der Filterung Phasenfehler auszuschlieflen, werden die abgetaste-
ten Signale mit einem digitalen FIR-Filter nacheinander in beide Zeitrich-
tungen gefiltert [Sielaff (2002)].

Beim Uberschreiten der Stabilititsgrenze verringert sich die aerodynami-
sche Belastung des Laufrades schlagartig. Bis der Drehzahlregler des Ver-
dichterantriebes den damit verbundenen, kurzfristigen Anstieg der Rotor-
drehzahl um ca. 400 U/min ausgeglichen hat, vergeht ungefihr eine
Sekunde. Damit betrdgt der Positionsfehler in Umfangsrichtung ca. 2 %
und wird bei der Auswertung vernachlassigt.
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Auf die Beschreibung der verwendeten Mefitechniken im vorangegange-
nen Kapitel folgt nun die Darstellung ausgewéahlter Ergebnisse bei Ausle-
gungsdrehzahl des Verdichters. Fiir die beiden charakteristischen Betriebs-
zustande , Bester Stufenwirkungsgrad” und , Nahe der Stabilitdtsgrenze”
wird nach einer Darstellung des Verdichtungsstof3systems die Geometrie
der Spaltwirbeltrajektorie untersucht und die Instationaritat der Blattspit-
zenstromung diskutiert. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels widmet sich
daraufhin der Analyse des Stalleintritts.

3.1 Geschwindigkeitsfeld im Blattspitzenbereich

Je nach Grofle des Laufspaltes und abhdngig vom Betriebspunkt kann sich
laut Suder und Celestina (1996) der Einfluf3 des Spaltwirbels auf die Haupt-
stromung bis hinab zu einer Kanalh6he von ca. 90 % Kanalhohe erstrek-
ken. Um den Charakter der Hauptstromung in diesem Bereich ndher beur-
teilen zu konnen, soll in diesem Abschnitt zundchst auf die mit Hilfe des
3D-L2F-Verfahrens ermittelten Geschwindigkeitsfelder in den beiden
auflersten Mefiebenen bei Auslegungsdrehzahl eingegangen werden.

Abbildung 3.1 zeigt die Machzahlen im Relativsystem in der Abwicklung
bei einem Betriebspunkt in der Ndhe des besten Wirkungsgrades der Ver-
dichterstufe. Da die relative Anstromgeschwindigkeit der Schaufelprofile
auf diesen Kanalhéhen im Uberschall liegt, erfolgt die Druckerhéhung
hier nicht mehr nur alleine durch eine stetige Verzogerung der Strémung.
Wie aus Abb. 3.1 hervorgeht, bildet sich auf der Profilsaugseite ein ausge-
prigtes Uberschallgebiet aus. Es schlieft mit einem Verdichtungsstof ab,
durch den die Stromung sprunghaft verzogert wird. Da die Axialkompo-
nente der relativen Zustrommachzahl kleiner als eins ist, beeinflussen die
Schaufelprofile trotz der Uberschallgeschwindigkeit die Zustrémung quasi
bis ins Unendliche vor den Rotor.

Bei 92,5 % Kanalhohe stellt sich in der Schaufelpassage ein schiefer Ver-
dichtungsstof} ein. Die Stofdfront setzt sich aus dem Passagenstofd und der
Kopfwelle zusammen und liegt an der Schaufelvorderkante an. Der leicht
unstetige Verlauf der Stofdfront ist auf das Raster des Mefigitters (Abb. 2.5)
zuriickzufiihren. Die Stromung bei 95 % Kanalhdhe stimmt qualitativ gut
mit der bei 92,5 % iiberein.
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Kanalhbhe ——— 92,5%

Abb. 3.1 Machzahl im Relativsystem (Bester Stufenwirkungsgrad)

Hier scheint sich jedoch ein Passagenstof} einzustellen, dessen stark
gekrimmter Verlauf das Mef3gitter nicht hinreichend aufl6st, um auf die
ursdchlichen Phdnomene schlief3en zu konnen. Lediglich der Knick nahe
der Profilsaugseite legt dort das Auftreten eines lambda-férmigen Stof3es
aufgrund der Interaktion von Verdichtungsstof und der Profilgrenz-
schicht (Abb. 3.2) nahe.

Lambda-StoR

Anstromung ——>

Abloseblase

Abb. 3.2 Stof$-Grenzschicht-Interferenz, nach Hoeger und Broichhausen (1992)



28 3 Experimentelle Untersuchung des Rotor 3

In dem rot markierten Gebiet nahe der Druckseite ist die Schwankung der
Stromungsgeschwindigkeit so grof3, daf aus den Mefddaten keine aussage-
kraftigen Werte abgeleitet werden konnen.

Wird der Verdichter bis zu einem Betriebspunkt in der Nahe der Stabili-
tatsgrenze angedrosselt, so dndert sich die Lage des Verdichtungsstof3es.
Wie aus Abb. 3.3 hervorgeht, driickt im vorliegenden Fall der Gegendruck
den Passagenstofl und damit auch die Kopfwelle bis weit vor die Schaufel-
vorderkante. Auf beiden Kanalhéhen werden die Schaufelprofile folglich
mit Unterschallgeschwindigkeit angestromt. Im Gegensatz zum Betrieb
bei angelegter Kopfwelle kann sich somit eine Druckstérung von der Pas-
sage stromab des Verdichtungsstofies bis vor die Schaufelvorderkante aus-
breiten und damit auf die Anstrémung der Schaufel Einflufy nehmen.

Kanalhbhe —— — 92,5%

Abb. 3.3 Machzahl im Relativsystem (Nahe der Stabilititsgrenze)

Bei 92,5 % Kanalhohe wird ein Gebiet niedriger Machzahl (ca. Ma,.; = 0,5)
sichtbar, das parallel zur Schaufeldruckseite verlduft und dessen Auspra-
gung in Stromungsrichtung zunimmt. Es wird vom Spaltwirbel verur-
sacht, der von dem erhohten statischen Druck stromab des Verdichtungs-
stof’es stark verzogert wird und so zu einer Blockage der Hauptstromung
fihrt [Hoeger et al. (2000)].
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Im Vergleich zu einem konventionell gefddelten Rotor fillt das Blockage-
gebiet sehr moderat aus [Bergner et al. (2005)]. Es ist bei 95 % Kanalhdhe
nicht mehr zu erkennen. Dafiir treten dort direkt stromab einer Verwer-
fung der Stofifront Unstetigkeiten im Geschwindigkeitsfeld auf. Da die
Verwerfung ein typisches Kennzeichen fiir die Position ist, an der der
Spaltwirbel auf den Verdichtungsstof? trifft, deutet dies auf die Anwesen-
heit einer starken Spaltstromung hin. An der Schaufelhinterkante bildet
sich ein Gebiet mit sehr niedriger Machzahl. Es wird von Teilen der
Spaltstromung, die von der Druckseite aus die Schaufelhinterkante
umstromt, ausgelost [Vo et al. (2005)).

Das Geschwindigkeitsfeld gibt keinen Anhaltspunkt fiir das in einigen
numerischen Untersuchungen an der Stabilitdtsgrenze beobachtete Auf-
platzen des Spaltwirbels [Hofmann und Ballmann (2003), Wilke und Kau
(2002)]. Es ist allerdings denkbar, dafd dafiir bei dem betrachteten Betriebs-
punkt der Abstand zur Stabilitdtsgrenze noch zu grof ist. Aber selbst bei
dem letztmoglichen stabilen Betriebspunkt ist es fraglich, ob das tiber
mehrere 10000 Rotorumdrehungen mittelnde Mef3verfahren ein verein-
zeltes Aufplatzen des Wirbels, das gerade noch keinen ,rotating stall“ aus-
16st, erfassen konnte.

Wie im Anhang Kapitel 7.1 dargestellt ist, bewirkt die starke Vorwdrtspfei-
lung an der duflersten Blattspitze dort unter anderem eine Reduzierung
der aerodynamischen Belastung. Dies fiihrt aber im Umkehrschlufd zu
einem stirkeren Verdichtungsstofd bei mittlerer Kanalhthe. Wie aus

Abb. 3.4 hervorgeht, kommt es deshalb nahe der Stabilitdtsgrenze zu einer
stoflinduzierten Ablosung der Profilgrenzschicht (vgl. Abb. 3.2). Das Ablo-
segebiet folgt in radialer Richtung dem Stofdverlauf und wird zur Blatt-
spitze hin kleiner. Die Stromung legt sich stromab der Abldseblase wieder
an, kann jedoch auf den duflersten Profilschnitten der Umlenkung, die
kurz vor Erreichen der Schaufelhinterkante ansteigt, nicht mehr folgen
und l6st erneut ab.

Die Ergebnisse bestatigen das in der Einleitung beschriebene Auslegungs-
konzept des Rotors. Die Vorwirtspfeilung fiihrt zu einer reduzierten Stof3-
starke im Blattspitzenbereich. Somit werden die Gehdusewand- und die
Profilgrenzschicht vergleichsweise niedrig belastet. Das geringe Spaltmaf}
verringert das Ausmaf} der Spaltstromung, die sich zudem auf eine grof3e
Sehnenldnge verteilen kann. Sowohl die Interaktion von Spaltwirbel und
Verdichtungsstof} als auch die daraus resultierende Blockage fallt moderat
aus. Besonders deutlich wird dies im Betriebspunkt bei bestem Stufenwir-
kungsgrad. Dort treten in den beiden betrachteten Kanalhéhen keinerlei
Blockagegebiete auf.
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Abb. 3.4 StofSinduzierte Ablosung der Profilgrenzschicht (Nahe der Stabilititsgrenze)

Die Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes vermittelt zwar einen guten
Uberblick iiber den Charakter der Blattspitzenstromung. Die Analyse der
Ergebnisse gibt aber keinen Aufschlufd dariiber, welche Phdnomene dazu
beitragen, den stabilen Arbeitsbereich zu begrenzen. Ebenso ist aus dem
Geschwindigkeitsfeld der Verlauf des Spaltwirbels nicht ersichtlich.

Da dem Spaltwirbel fiir den Stalleintritt eine bedeutende Rolle beigemes-
sen wird, soll im folgenden Abschnitt der Verlauf des Spaltwirbels ndher
untersucht werden.

3.2 Geometrie der Spaltwirbeltrajektorie

Aus dem experimentell bestimmten Geschwindigkeitsfeld laf3t sich laut
Wernet et al. (2002) die Trajektorie sowie die raumliche Ausdehnung des
Spaltwirbels am besten an Hand der radialen Geschwindigkeitskompo-
nente visualisieren. Erganzend wird auf die Verteilung des statischen
Drucks an der Gehdusewand zurtickgegriffen, um die Linge der Spaltwir-
beltrajektorie bis zum Erreichen des Verdichtungsstofies zu ermitteln.
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3.2.1 Verlauf der Spaltwirbeltrajektorie

Bei den in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnissen ist zu beachten, daf}
der Spaltwirbel nicht auf einer konstanten Kanalhohe verlauft. Wie z.B. in
Hah et al. (2004) dargelegt, verlagert sich der Wirbelkern in seinem Ver-
lauf zu niedrigeren Kanalhohen. Typischerweise findet er sich, abhédngig
unter anderem vom Betriebspunkt, im Bereich von 95-98 % Kanalhohe.
Da die Ergebnisse der 3D-L2F-Messungen im relevanten Blattspitzenbe-
reich nur auf diskreten Hohen von 92,5 % und 95 % vorliegen, konnen sie
nur einen Anhaltswert fiir den Trajektorienverlauf liefern.

Abbildung 3.5 zeigt die Verteilung der radialen Komponente der Mach-
zahl im Relativsystem. Es wird deutlich, daf3 sich der Spaltwirbel im vorlie-
genden Fall selbst bei dem Betriebspunkt nahe des besten Stufenwirkungs-
grades bis hinab zu 92,5 % Kanalhohe auswirkt. Bereits auf halber Strecke
bis zum Erreichen des Passagenstof3es zeigt sich dort eine in Richtung der
Nabe zeigende Stromungskomponente. Die Trajektorie verlduft geradli-
nig, bis sie fast senkrecht auf den Passagenstof? trifft. Nach der Interak-
tion mit dem Verdichtungsstofl wird der Spaltwirbel aufgrund von Sekun-
darstromungseffekten in Richtung der Schaufeldruckseite abgelenkt.

Kanalhohe

Ma

radial

04

Abb. 3.5 Radiale Komponente der Relativmachzahl (Bester Stufenwirkungsgrad)
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Der Austrittswinkel der Spaltwirbeltrajektorie wird in erster Linie von dem
Verhailtnis zwischen dem Impuls der Spalt- und der Hauptstromung
bestimmt [Chen et al. (1991)]. Er dndert sich stromauf des Verdichtungs-
stofles kaum, wenn der Betriebspunkt in die Ndhe der Stabilitatsgrenze
(Abb. 3.6) verlagert wird. Obwohl sich wegen der gestiegenen aerodynami-
schen Belastung der Impuls der Spaltstromung erhoht, steigt anscheinend
der Impuls der Hauptstrémung im Uberschallgebiet vor dem Verdich-
tungsstofl in dhnlichem Maf3 an (vgl. Abb. 3.1 und Abb. 3.3).

Kanalhbhe ————  92,5%

Abb. 3.6 Radiale Komponente der Relativmachzahl (Nahe der Stabilitditsgrenze)

Im Vergleich zum Betriebspunkt bei bestem Stufenwirkungsgrad nehmen
die Zirkulation und die rdumliche Ausdehnung des Spaltwirbels zu. In
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Hah et al. (2004) wird der
Spaltwirbel stromab des Verdichtungsstofies offensichtlich weiter in Rich-
tung der Nabe abgelenkt. Auch die Interaktion von Spaltwirbel und Ver-
dichtungsstof ist intensiver. Das Interaktionsgebiet reicht bis hinab zur
Kanalhohe von 92,5 %. Der Spaltwirbel trifft schrag auf den Passagenstof3.
Die Wirbeltrajektorie ist auch stromab des Stof3es gut definiert. Es ist kein
Aufplatzen des Spaltwirbels aufgrund der Interaktion mit dem Verdich-
tungsstof’ erkennbar. Die Ablenkung der Wirbeltrajektorie stromab des
Verdichtungsstofdes in Richtung der Schaufeldruckseite fallt etwas starker
aus. Neben einer moglichen Zunahme der Sekunddrstromung stromab des
Verdichtungsstof3es ist dies auch mit der unterschiedlichen Interaktion
von Spaltwirbel und Verdichtungsstofd zu erkldren.
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Zur Verdeutlichung sind die Verhdltnisse fiir die beiden betrachteten
Betriebspunkte unter Vernachldssigung der Sekunddrstromung fiir den
vereinfachten, zweidimensionalen Fall in Abb. 3.7 wiedergegeben.

An der Stabilitatsgrenze Bester Stufenwirkungsgrad

/ /

Abb. 3.7  Stof3-Spaltwirbel-Interaktion

Der schiefe Passagenstofl bei ,,bestem Stufenwirkungsgrad” fithrt dazu,
dafi der Spaltwirbel senkrecht auf den Verdichtungsstof} trifft. Im ange-
drosselten Zustand bleibt zwar wie erldutert der Trajektorienwinkel strom-
auf des Verdichtungsstof3es nahezu unverdandert. Allerdings verlduft der
Verdichtungsstofy wegen des erhohten Gegendrucks gerade. Der Spaltwir-
bel trifft nicht mehr senkrecht auf den Verdichtungsstof3 und wird daher
starker in Richtung der Schaufeldruckseite abgelenkt.

Weil der Verdichtungsstof nach stromauf verschoben ist, setzt auch die
Ablenkung der Wirbeltrajektorie frither ein. Damit verlagert sich der
Bereich, in dem der Spaltwirbelkern auf die Druckseite trifft, im Mittel von
ca. 40% zu ca. 25 % der Sehnenldnge. Der Spaltwirbel erreicht demnach
auch beim Betrieb nahe der Stabilitdtsgrenze die benachbarte Verdichter-
schaufel stromauf des Verdichtungsstof3es, der bei rund 44 % auf die Profi-
laugseite trifft. Folglich wirkt eine durch das Auftreffen des Spaltwirbels
ausgeloste Storung des Spaltdruckgefilles auf den Spaltwirbel in der
benachbarten Schaufelpassage. Eine Schwankung der Spaltwirbelstirke
kann sich somit in Umfangsrichtung ausbreiten. Die numerische Simula-
tion der Stromung tiber mehrere Rotorpassagen eines Unterschallverdich-
ters von Yamada et al. (2004) zeigt, daf’ dies sogar zu einer selbstinduzier-
ten Oszillation des Spaltwirbels fithren kann. Mailach et al. (2001)
bezeichnen ein dhnliches Phanomen als , Rotating Instabilities”.
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Nach der Diskussion des Spaltwirbelverlaufes soll im folgenden Unterab-
schnitt die Lange der Spaltwirbeltrajektorie bis zum Erreichen des Passa-
genstofies quantifiziert werden.

3.2.2 Trajektorienldngen

Die Betrachtung der Lange, die dem Spaltwirbel zwischen dem Austritt aus
dem Spalt und dem Stof3durchtritt zur Verfiigung steht, kniipft an die
numerische Untersuchung des Rotor 3 von Kablitz (2003) an. Ein Grund-
gedanke bei der Auslegung war es, diese Linge, in der der Spaltwirbel mit
Energie aus der Hauptstromung angereichert wird, zu vergroflern. Auf
diese Weise sollte das Aufplatzen des Spaltwirbels aufgrund des erh6hten
statischen Drucks stromab des Verdichtungsstof3es hinausgezogert und so
der Arbeitsbereich erweitert werden.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigten, dafi die fiir den
Impulsaustausch mit der Hauptstromung zur Verfiigung stehende Liange
bei den betrachteten Betriebspunkten gegeniiber dem Basisentwurf

Rotor 1 deutlich angestiegen ist. Allerdings konnte der erweiterte Betriebs-
bereich des Rotor 3 mit den numerischen Berechnungen nicht vollstan-
dig nachvollzogen werden. Anhand der nun experimentell bestimmten
Verteilung des statischen Gehdusewanddrucks kann der Vergleich der Tra-
jektorienldngen zwischen Basisentwurf und dem Rotor 3 bis unmittelbar
zur Stabilitatsgrenze erfolgen.

Die Ergebnisse der tiber 1500 Rotorumdrehungen ensemble-gemittelten,
statischen Wanddruckverteilung fiir drei aufeinanderfolgende Schaufelpas-
sagen des Basisentwurfs Rotor 1 sind in Abb. 3.8 dargestellt. Die Messun-
gen wurden bei bestem Stufenwirkungsgrad, einem etwas starker ange-
drosselten Betriebspunkt sowie direkt an der Stabilititsgrenze
vorgenommen.

Es zeigt sich, daf} sich der Spaltwirbel bei bestem Stufenwirkungsgrad
nicht sofort an der Schaufelvorderkante, sondern erst bei ca. 20 % der Seh-
nenldange ausbildet. Dies ist auf das vergleichsweise niedrige Spaltdruckge-
tdlle im Bereich der Schaufelvorderkante bis zu diesem Punkt zurtickzu-
fihren. Die Lange der Spaltwirbeltrajektorie bis zum Verdichtungsstof§
wird zusdtzlich dadurch verkiirzt, dafd die Kopfwelle bei diesem Betriebs-
punkt bereits von der Schaufelvorderkante abgelost ist. Giinstig wirkt sich
dagegen der schrage Passagenstof aus.
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Stabilitatsgrenze - Bester Wirkungsgrad

Abb. 3.8 Roftor 1: Statischer Druck an der Gehdusewand

Stabilitatsgrenze - Bester Wirkungsgrad
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Abb. 3.9 Rotor 3: Statischer Druck an der Gehdusewand
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Bei dem weiter angedrosselten Betriebspunkt nimmt die Linge der Spalt-
wirbeltrajektorie bis zum Verdichtungsstof leicht zu. Der Passagenstof
richtet sich zwar zu einem fast geraden Stof3 auf und die gesamte Stof3-
front wird von dem erhohten Gegendruck stromauf verschoben. Dies wird
jedoch dadurch kompensiert, dafl nun der Spaltwirbel bereits an der Vor-
derkante aus dem Spalt tritt.

An der Stabilitiatsgrenze ist die Kopfwelle im Verhaltnis zur Sehnenlange
sehr weit abgelost und der Winkel, unter dem der Spaltwirbel austritt, hat
zugenommen. Die Trajektorienldnge fallt kiirzer aus. Der Passagenstof3
wird, vermutlich wegen einer starken Instationaritdt des Interaktionsge-
bietes, verschmiert wiedergegeben. Daher ist die ermittelte Trajektorien-
lange mit einer erhohten Ungenauigkeit verbunden.

Abbildung 3.9 zeigt die Verteilungen des statischen Wanddrucks von
Rotor 3. Es wird deutlich, daf’ der Verdichtungsstofd an der Blattspitze bei
allen betrachteten Betriebspunkten gegeniiber dem des Rotor 1 an Starke
gewonnen hat. Das Entwurfsziel, die Lange der Spaltwirbeltrajektorie bis
zur Interaktion mit dem Verdichtungsstofd zu vergrof3ern, wurde offen-
sichtlich erreicht. Bei bestem Stufenwirkungsgrad fallt der Passagenstof3
deutlich schrager aus und ist zudem noch in der Schaufelpassage. Auch
tritt der Spaltwirbel weiter stromauf, knapp hinter der Schaufelvorder-
kante aus dem Spalt. Folglich ist die Spaltwirbeltrajektorie linger als bei
dem Basisentwurf. Wird der Verdichter weiter angedrosselt, verringert sich
die Trajektorienldnge durch den stromauf gewanderten, von der Vorder-
kante abgelosten Verdichtungsstof3. Die Liange der Spaltwirbeltrajektorie
nimmt bis zum Erreichen der Stabilititsgrenze noch weiter ab. Sie ist dort
jedoch noch merklich grofier als bei Rotor 1. Im Vergleich zum Basisent-
wurf féllt auf, daf der Verdichtungsstofd weniger weit von der Schaufelvor-
derkante abgeldst und in der Schaufelpassage noch klar definiert ist.

Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3.10 die Lingen der Spaltwirbeltrajek-
torien beider Rotoren fiir die drei betrachteten Betriebspunkte tiber dem
Massenstrom relativ zum Auslegungspunkt dargestellt. Fiur den Impulsaus-
tausch zwischen dem Spaltwirbel und der Hauptstromung ist bei ver-
gleichbarem Machzahlniveau die absolute Lange der Spaltwirbels maf3geb-
lich. Deshalb sind sowohl die dimensionsbehafteten als auch die auf die
jeweilige Sehnenldange bezogenen Werte angegeben.

Die Lange des Spaltwirbels von Rotor 3 liegt im gesamten betrachteten
Arbeitsbereich auf einem erheblich hoheren Niveau als die des Rotor 1.
Mit zunehmender Androsselung nimmt sie kontinuierlich ab und verhdlt
sich anndhernd proportional zum Massenstrom.
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Die Ergebnisse von Rotor 1 zeigen, dafl die Lange der Spaltwirbeltrajek-
torie zuerst zunimmt, wenn der Verdichter ausgehend vom besten Stufen-
wirkungsgrad angedrosselt wird. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dafs der
Austrittspunkt des Spaltwirbels zunédchst nicht an der Schaufelvorder-
kante liegt.
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Abb. 3.10 Vergleich der Trajektorienlingen bei Auslegungsdrehzahl

Bemerkenswert ist jedoch, dafd der Rotor 3 das im Vergleich zu Rotor 1
groflere Potential seiner merklich lingeren Spaltwirbeltrajektorie nicht
auszunutzen scheint. Die experimentellen Ergebnisse liefern zudem weder
einen Anhaltspunkt dafiir, dafd sich an der Stabilitatsgrenze ein Aufplat-
zen des Spaltwirbels ankiindigt, noch zeigt sich eine deutliche Zunahme
der Blockage. Die Ergebnisse legen vielmehr die Vermutung nahe, dafy der
stabile Arbeitsbereich des Rotor 3 auf eine andere Weise begrenzt wird.

Bis hier basiert die Analyse lediglich auf zeitlich gemittelten Mefiwerten.
Der folgende Abschnitt soll deshalb Aufschluf dariiber geben, ob diese
stark vereinfachte Betrachtungsweise der Komplexitidt des Stromungsfel-
des gerecht wird.
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3.3 Instationaritit der Blattspitzenstromung

Bei den Ergebnissen, die in den beiden vorangegangenen Abschnitten dis-
Kutiert wurden, handelt es sich um zeitlich gemittelte Werte der jeweili-
gen Stromungsgrofle. Um die Instationaritdt der Stromung im Blattspit-
zenbereich zu beurteilen, wird in diesem Abschnitt die relative
Standardabweichung der mit dem 3D-L2F-Verfahren ermittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit betrachtet. Bei den Ergebnissen der Wanddruck-
messungen besteht zudem die Moglichkeit, auf den zeitlichen Verlauf des
Spaltdruckgefdlles und die Fluktuation der Wirbeltrajektorie zu schlief3en.

3.3.1 Instationaritdit des Stromungsfeldes

Das von Schulze (1995) experimentell bestimmte Turbulenzniveau der
Zustromung fallt mit rund einem Prozent vergleichsweise niedrig aus. Da
der Prifstand zudem ohne Vorleitrad ausgefiihrt ist, deuten Schwankun-
gen der Stromungsgrofien wahrend eines Meflintervalls direkt auf eine
Instationaritdt der Stromung im Verdichter hin.

Bei den 3D-L2F-Messungen wird die Haufigkeitsverteilung der gemesse-
nen Partikelflugzeiten herangezogen, um eine relative Standardabwei-
chung anzugeben (vgl. Kapitel 2.3). Sie ist auf den gemittelten Betrag der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit bezogen. Abbildung 3.11 zeigt die Ver-
teilung der Standardabweichung fiir den Betriebspunkt bei bestem Stufen-
wirkungsgrad. An den rot markierten Mefipunkten konnen keine aussage-
tahigen Werte ermittelt werden. Typischerweise tritt dies im Bereich der
Schaufelausblendung oder sehr starker Instationaritdt der Stromung auf.
Bei diesem Betriebspunkt fallen auf den beiden betrachteten Kanalhohen
die Schwankungen entlang der Stofifront vergleichsweise niedrig aus.
Demnach kann der tiberwiegende Teil der detektierten Partikel dem star-
ken Geschwindigkeitsgradienten tiber dem Verdichtungsstofl gut folgen.

Der Verlauf des Spaltwirbels ist durch eine erhohte Instationaritat gekenn-
zeichnet. Bereits stromauf des Verdichtungsstof3es betragt die Standardab-
weichung bei 95 % Kanalhdhe anndhernd 10 %. Stromab des Verdich-
tungsstofies erstreckt sich der Bereich, der vom Spaltwirbel beeinflufit
wird, auf fast die gesamte Schaufelpassage. In einem eng begrenzten
Gebiet steigt die Standardabweichung auf ca. 50 % an. Diese Zone, in der
die Stromungsgrofien besonders intensive Schwankungen aufweisen, ist
auch in der Verteilung der Relativmachzahl (Abb. 3.1) sichtbar. Selbst in
der Meflebene bei 92,5 % tritt dieser Bereich noch deutlich hervor.
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Abb. 3.12 Relative Standardabweichung der L2F-Ergebnisse (Nahe Stabilititsgrenze)
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An der Stabilitatsgrenze nimmt die Instationaritdt der Stromung stromab
des Verdichtungsstof3es signifikant zu (Abb. 3.12). Auf beiden betrachte-
ten Kanalhohen betragt die Standardabweichung in der gesamten Schau-
telpassage mindestens 10 %. Bei 92,5 % Kanalhohe liegt sie in weiten Tei-
len der Stromung oberhalb 30 %. Noch grofiere Schwankungen finden
sich auf 95 % Kanalhohe. Dort tibersteigt die Instationaritdt stromab des
Verdichtungsstof3es sowohl entlang der Spaltwirbeltrajektorie als auch an
der Schaufelhinterkante den Wert, bis zu dem das Auswerteverfahren eine
korrekte Quantifizierung erlaubt.

Auf der Profilsaugseite féllt nahe der Schaufelvorderkante ein Gebiet mit
einer Standardabweichung von mehr als 20 % auf. Es erstreckt sich in
radialer Richtung tiber beide Kanalhohen. Eine Schwankung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in diesem Bereich deutet auf einen wandernden
Staupunkt hin. Schon eine kleine Verlagerung des Staupunktes in Rich-
tung der Druckseite hat einen merklichen Anstieg der Ubergeschwindig-
keit auf der Saugseite zur Folge. Ermoglicht durch die bei diesem Betriebs-
punkt abgeldste Kopfwelle geht mit der Fluktuation des Spaltwirbels
stromab des Verdichtungsstof3es anscheinend eine Blockagewirkung ein-
her, die auch den Zustromwinkel des Schaufelprofils schwanken 1af3t.

Weiterhin ist bemerkenswert, dafy die Standardabweichung auf der Druck-
seite bei 95 % Kanalhohe nahe der Schaufelvorderkante bereits ca. 15 %
betrdagt. Von dort steigt sie bis zu dem Gebiet, in dem der Spaltwirbel auf
die Druckseite trifft, auf iiber 40 % an. Es ist zu vermuten, daf sich das
Auftreffen des Spaltwirbels auf der Druckseite auch tiber den Spalt hinweg
auf den ndchsten Spaltwirbel und damit auch auf die benachbarte Schau-
telpassage auswirkt. Dort treten nahe der Saugseite stromauf des Verdich-
tungsstofes Standardabweichungen von rund 15 % auf.

Fir eine genauere Betrachtung der Verhaltnisse an der Blattspitze bietet es
sich an, zusdtzlich auf die Messungen des statischen Drucks an der Gehéau-
sewand oberhalb des Rotors zuriickzugreifen. Die Verteilung der relativen
Standardabweichung der ensemble-gemittelten Druckverteilung in

Abb. 3.13 unterstiitzt die These. Auch hier zeigt sich auf der Druck- und
auf der Saugseite von der Schaufelvorderkante bis zu ca. 20 % Sehnen-
lange eine starke Schwankung der gemessenen statischen Drticke.

Im Gegensatz zu den Mef3ergebnissen bei 95 % Kanalhohe (Abb. 3.13)
befindet sich an der Gehdusewand das Gebiet mit der hochsten Instatio-
naritat stromauf des Verdichtungsstofdes. Zur Veranschaulichung ist der
Verlauf des maximalen Druckgradienten aus der gemittelten Darstellung
der Wanddruckverteilung (Abb. 3.9) weifd eingezeichnet.
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Abb. 3.13 Relative Standardabweichung des stat. Wanddrucks (An der Stabilitiitsgrenze)

Die erh6hten Schwankungswerte auf der Saugseite stromab des Verdich-
tungsstofles sind typisch fiir eine starke Wechselwirkung von Verdich-
tungsstof und Profilgrenzschicht (vgl. Abb. 3.2). Mit dieser Interaktion
geht zumeist auch eine erhohte Oszillation der Stofilage einher. Es ist des-
halb anzunehmen, daf} die Instationaritat der Stromung im Bereich des
Passagenstofdes auch auf dessen Interaktion mit der Gehdusegrenzschicht
zurtickzufiihren ist. Diese wandnahe Oszillation des gesamten Passagen-
stofles wird zusatzlich von der Interaktion mit dem fluktuierenden Spalt-
wirbel unterstiitzt. Der Passagenstofd bewegt sich folglich synchron zu
einem Blockageanstieg, der von einer starken Interaktion mit der Gehau-
segrenzschicht ausgeldst wird, stromauf. Die Instationaritat des Interakti-
onsgebietes von Spaltwirbel und Verdichtungsstof} iibersteigt jedoch die
der Stofloszillation deutlich.

Die Analyse der Schwankungsgroflen des Geschwindigkeits- und Druckfel-
des zeigt, daf das Stromungsfeld vor allem nahe der Stabilitdtsgrenze zeit-
weise erheblich von den gemittelten Darstellungen (vgl. z.B. Abb. 3.3,
Abb. 3.6 und Abb. 3.9) abweicht. Die hohen Standardabweichungen auf
Druck- und Saugseite im Bereich der Schaufelvorderkante lassen vermu-
ten, dafd das Auftreffen des Spaltwirbels auf die Druckseite eine Schwan-
kung des Spaltdruckgefilles und damit der Spaltwirbelstarke zur Folge hat.
Der ndchste Unterabschnitt widmet sich daher der Instationaritat des
Spaltdruckgefilles.
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3.3.2  Schwankung des Spaltdruckgefiilles

Die Verteilung des relativen Fehlers in Abb. 3.13 gibt Aufschluf} dariiber,
wo das Stromungsfeld in unmittelbarer Gehdusendhe instationar ist. Es
stellt sich aber die Frage, ob das Spaltdruckgefdlle und damit auch die
Intensitdt des Spaltwirbels entsprechende Schwankungen aufweist, oder
ob die zeitlichen Schwankungen auf der Druckseite synchron zu denen
auf der Saugseite sind und folglich das Spaltdruckgetille von der Instatio-
naritdt ausgenommen bleibt.

Das Spaltdruckgefalle ist tiblicherweise als der Druckgradient senkrecht zur
Profilsehne definiert. Eine entsprechende Auswertung der Wanddruckmes-
sungen erscheint auf den ersten Blick fragwiirdig, da so fiir die Differenz-
bildung Druckwerte herangezogen werden miifsten, die entsprechend der
Abtastrate von 125 kHz mit einem Zeitversatz von 8 ns aufgenommen
worden sind. Es wurde daher versucht, an drei Positionen im Bereich der
Schaufelvorderkante das Spaltdruckgefille durch eine Differenzbildung je
zweier Druckwerte, die entweder senkrecht zur Profilsehne verlaufen oder
gleichzeitig abgetastet wurden, anzundhern (vgl. Abb. 3.14).

MeRebene
senkrecht zur
Profilsehne
(PP Position 3
(27% Sehnenldnge)
Position 2
MeRebene bei (17% Sehnenlange)
gleichem Position 1
Abtastzeitpunkt (8% Sehnenlange)
(pA'pB)

Abb. 3.14 MefSpositionen zur niherungsweisen Bestimmung des Spaltdruckgefiilles
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Es zeigt sich, dafl sowohl die tiber 1500 Rotorumdrehungen gebildeten
Mittelwerte als auch die relativen Standardabweichungen der beiden auf
diese Weise ermittelten Druckdifferenzen bei allen drei betrachteten Posi-
tionen nur unwesentlich voneinander abweichen (Abb. 3.15). Das Spalt-
druckgefille nimmt in der Ndhe der Schaufelvorderkante bei ca. 8 % der
Sehnenldnge den hochsten Wert an und weist dabei die geringste relative
Standardabweichung auf. An den beiden anderen Mef3positionen bei ca.
17 % und 27 % der Sehnenldnge fillt das Spaltdruckgefdlle etwas niedriger
aus. Der Anstieg der relativen Standardabweichung dort ist nicht allein auf
die kleinere Bezugsbasis zuriickzufiihren, sondern entspricht der erhéhten
Instationaritdat wegen des in diesem Bereich auf die Druckseite treffenden
Spaltwirbels.
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Abb. 3.15 Spaltdruckgefille und rel. Standardabweichung (An der Stabilititsgrenze)

Abbildung 3.16 zeigt exemplarisch die Haufigkeitsverteilung der Spalt-
druckwerte an der Position 1 bei Auswertung der zeitgleichen Mefiwerte
auf der Druck- und Saugseite von 1500 Rotorumdrehungen. Die Druck-
werte sind anndhernd normalverteilt, allerdings sind die sehr niedrigen
Spaltdruckwerte eindeutig tiberreprasentiert. Dies ist unabhdngig von der
Art der Differenzbildung und bei allen drei betrachteten Positionen in ver-
gleichbarer Groflenordnung zu beobachten.
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Die Histogramme der Druckwerte an den je drei Mefipunkten auf der
Druck- und Saugseite finden sich im Anhang Kapitel 7.3. Aus ihnen geht
hervor, dafl die Ausreifer hin zu niedrigen Driicken von der Druckseite
herrihren. Allem Anschein nach fiihrt das Auftreffen des Spaltwirbels auf
der Profildruckseite zu einem kurzfristigen Absinken des Spaltdruckgefal-
les. Es zeigt sich also, dafd das Spaltdruckgefille nicht nur deutliche
Schwankungen aufweist, sondern auch vereinzelt sehr geringe Werte
annimmt.
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Abb. 3.16 Spaltdruckgefiille an der Position 1 (An der Stabilititsgrenze)

Um beurteilen zu konnen, ob die Schwankung des Spaltdruckgefélles rein
stochastischer Natur ist oder periodisch verlduft, bietet sich eine Frequenz-
analyse an. Dabei ist jedoch zu beachten, daf die Druckwerte entspre-
chend dem Mefiaufbau nur einmal pro Rotorumdrehung ermittelt wer-
den konnen. Die Abtastrate ist folglich gleich der Rotorfrequenz und
betrdgt bei Auslegungsdrehzahl F;=333 Hz. Abbildung 3.17 zeigt das mit
Hilfe einer Diskreten Fourier-Transformation (DFT) bestimmte Leistungs-
spektrum des Spaltdruckgefdlles an den drei betrachteten Positionen.

Der Zeitverlauf des abgetasteten Spaltdruckgefalles weist einen dominan-
ten, sinus-formigen Anteil mit einer Frequenz von 20 Hz, d.h. ca. 6 % der
Rotorfrequenz, auf. Diese Komponente findet sich im Frequenzspektrum
aller drei Positionen, besonders ausgepragt erscheint sie an Position 2.




3.3 Instationaritdt der Blattspitzenstromung 45

4
‘©
=37
g 2F - S S <. o] Position 1
=
<

0 : : : - : :

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

4
©
£ s
(] “ee
g 2 { Position 2
E
<

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

4
g 3
=
(]
g 2 { Position 3
g
< |

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequenz [Hz]

Abb. 3.17 Leistungsspektrum des Spaltdruckgefilles an den drei MefSpositionen

Bei dem Meflautbau kann nicht wie tiblich mit einem Tiefpaf}filter sicher
gestellt werden, daf das Spaltdruckgefdlle keine Signalanteile enthdlt, die
oberhalb der halben Abtastrate liegen. Wegen der noch dazu vergleichs-
weise niedrigen Abtastrate erscheint es angeraten, die Spektrallinien bei
20 Hz als konjugiert komplexe Fourier-Koeffizienten zu interpretieren.
Damit entsprachen sie einer Frequenz von ca. F-20 Hz = 313 Hz, d.h. rund
94% der Rotorfrequenz. Eine Schwankung des Spaltdruckgefdlles mit nur
ca. 6 % der Rotorfrequenz, d.h. mit einer Periodendauer von ca. 17
Rotorumdrehungen erscheint wenig realistisch. Naheliegender ist hinge-
gen eine Oszillation des Spaltdruckgefdlles mit ca. 94 % der Rotorfre-
quenz. Denn dies ist auch ungefdahr die Geschwindigkeit, mit der bei
Rotor 3 , spikes” in Umfangsrichtung umlaufen [Bergner et al. (2003)].
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Die Frequenzanalyse der einzelnen Driicke, die dem Spaltdruckgefille
zugrunde liegen, zeigt, dafd die periodische Oszillation von der Saugseite
ausgeht. Damit mufd das Auftreffen des Spaltwirbels auf der Druckseite als
Ursache fiir die periodische Oszillation des Spaltdruckgefélles ausgeschlos-
sen werden. Die Schwankung des Drucks auf der Profilsaugseite ist, wie
bereits in Kapitel 3.3.1 dargelegt, allem Anschein nach auf eine Schwan-
kung des Zustromwinkels zuriickzufiihren. Die gute Ubereinstimmung der
Periodizitdt des Spaltdruckgefilles und der , spikes” legt nahe, daf beiden
Phidnomenen der gleiche physikalische Ausbreitungsmechanismus
zugrunde liegt.

3.3.3 Oszillation der Spaltwirbeltrajektorie

Als Folge des schwankenden Spaltdruckgefilles nahe der Stabilitdtsgrenze
ist auch damit zu rechnen, daf} der Winkel, unter dem der Spaltwirbel aus
dem Spalt austritt, nicht konstant ist. Unter der Annahme, daf sich das
Stromungsfeld in der Zeit, wahrend sich eine Schaufelpassage an den
Wanddrucksensoren vorbeibewegt (ca. 200 ns), nur unwesentlich veran-
dert, konnen die zeitlich ungemittelten Verteilungen des statischen Wand-
drucks zu einer Beurteilung herangezogen werden.

In Abb. 3.18 sind exemplarisch die Druckverteilungen einer bestimmten
Schaufelpassage fiir drei unmittelbar aufeinander folgende Umdrehungen
an der Stabilititsgrenze dargestellt. Sowohl die Variation des Austrittswin-
kels als auch die unterschiedlichen Auspragungen des Interaktionsgebie-
tes von Spaltwirbel und Verdichtungsstof3 sind klar zu erkennen.

Der Austrittswinkel des Spaltwirbels wurde in jener Passage fiir 60 aufein-
anderfolgende Rotorumdrehungen bestimmt. Die Haufigkeitsverteilung
des Winkels ist in Abb. 3.19 dargestellt. Im Vergleich zum Betriebspunkt
bei bestem Stufenwirkungsgrad, bei dem der Austrittswinkel nur unwe-
sentlich schwankt, betragt die Standardabweichung an der Stabilitdts-
grenze ca. 2,5°. Der gemittelte Austrittswinkel relativ zur Maschinenachse
steigt von ca. 75° auf ca. 79° an.

Neben der Fluktuation der Spaltwirbelstdrke tragt folglich auch die Varia-
tion des Austrittswinkels des Spaltwirbels zu der erheblichen Instationari-
tat des Interaktionsgebietes von Spaltwirbel und Verdichtungsstof bei.
Nicht nur die Intensitit sondern auch der Ort der Interaktion ist einer
zeitlichen Schwankung unterworfen. Dies liefert eine Erkldrung dafiir,
warum die Instationaritdt des Interaktionsgebietes die der Stofdoszillation
ubersteigt (vgl. Abb. 3.13).
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Abb. 3.19 Histogramm des Austrittswinkels (Nahe Stabilitiitsgrenze)
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3.4  Analyse des Stalleintritts

Alle bisher vorgestellten Ergebnisse entstammen Messungen bei stationa-
rem Betriebspunkt. Der folgende Abschnitt behandelt den Zeitraum, in
dem die Verdichterstufe bei Auslegungsgeschwindigkeit die Stabilitats-
grenze Uberschreitet. Um den Stalleintritt zu provozieren, wurde der Ver-
dichter ausgehend vom letztmdoglichen stabilen Betriebspunkt in kleinen
Schritten angedrosselt. Mit Einsetzen des ,Stalls“ dndern sich bei dann
unverdnderter Drosselstellung innerhalb weniger Rotorumdrehungen das
Stufendruckverhdltnis und der geférderte Massenstrom. Zur Untersu-
chung dieses transienten Vorgangs werden die Zeitverldufe der Wand-
drucksignale herangezogen.

3.4.1 Vorbemerkungen

Wie in Bergner et al. (2003) dargestellt ist, wird der Stalleintritt des Rotor 3
von ,spikes”, die in Umfangsrichtung mit ca. 95 % der Rotordrehfrequenz
umlaufen, ausgelost. Fiir jene Untersuchung wurde der statische Wand-
druck stromauf der Eintrittsebene des Rotors an sieben tiber den Umfang
verteilten Positionen gemessen. Abbildung 3.20 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der sieben Sensorsignale nach einer digitalen Tiefpafifilterung mit hal-
ber Blattfolgefrequenz. Die Stabilitdatsgrenze des Rotors wird dann tber-
schritten, wenn ein , spike” nicht abklingt sondern innerhalb weniger
Umldufe zu einer Stall-Zelle anwichst. Dabei nimmt die Umlaufgeschwin-
digkeit des ,spikes” stetig ab, und es bildet sich eine einzige Stall-Zelle aus,
deren Geschwindigkeit ca. 58 % der Rotordrehfrequenz betragt.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse ist es nun moglich, anhand der Zeit-
verldufe der 14 in axialer Richtung angeordneten Wanddrucksensoren
einen Einblick in die Stromungsverhdltnisse innerhalb des Laufrades wah-
rend des Stalleintritts zu gewinnen. Hah und Rabe (2001) stellten erstmalig
auf der Basis numerischer Simulationen einen Zusammenhang zwischen
den periodisch auftretenden Fluktuationen im Druckfeld stromauf des
Rotors bei voll ausgebildetem Stall und der Strémung im Rotor her. Die
periodischen Druckstorungen sind demnach bei einem transsonischen
Rotor auf eine kurzfristige Verschiebung der Stof3fronten benachbarter
Schaufelpassagen entgegen der Stromungsrichtung zurtickzufiihren.
Damit liefern sie eine mogliche Erklarung fiir die starken Signalschwan-
kungen, wie sie in Abb. 3.20 ab Umdrehung 1100 bei voll ausgebildetem
Stall zu sehen sind. Bis dato konnte diese These aber nicht experimentell
uberpriift werden. Zudem stellt sich die Frage, ob , spikes” auf das gleiche
Phdnomen zurtickgehen.



3.4 Analyse des Stalleintritts

49

Gedampfter ,spike”

,Spike”, der zu einer ,Stallzelle” anwéchst

Statischer Wanddruck [kPa]

1094

1096 1098 1100
Zeit [Rotorumdrehungen] ————

Sensorposition

Abb. 3.20 Tiefpaf3-gefilterte, statische Wanddriicke stromauf des Rotors

[Bergner et al.

(2003)]

3.4.2 Ablauf des Stalleintritts

Fiir die Interpretation der Wanddruckverteilung beim Uberschreiten der
Stabilitdatsgrenze soll vorab der zeitliche Ablauf des untersuchten Stallein-
tritts betrachtet werden. Dazu ist in Anlehnung an Abb. 3.20 das tief-
paf3-gefilterte Signal des Wanddrucksensors, der am weitesten stromauf

des Rotors angebracht ist, in Abb. 3.21 aufgetragen. Es wurde zwar der

gleiche Tiefpaf}filter mit einer Eckfrequenz von 2,3 kHz wie von Bergner et
al. (2003) verwendet. Allerdings betrdgt der Abstand des Sensors zur
Schaufelvorderkante an der Blattspitze anstatt ca. 51 % nur ca. 25 % der
Sehnenldnge. Dies erkldrt die deutlich grofleren Amplituden der Drucksto-
rungen im Vergleich zu Abb. 3.20.
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Abb. 3.21 Zeitlicher Ablauf des Stalleintritts

Der dargestellte Zeitraum umfafdt 15 Rotorumdrehungen vor Erreichen der
Stabilitatsgrenze und neun Rotorumdrehungen mit voll ausgebildeter
Stall-Zelle. Der stallauslosende ,,spike” tritt an der Umfangsposition, an
der sich die Wanddrucksensoren befinden, das erste Mal knapp sechs
Umdrehungen vor Stalleintritt deutlich in Erscheinung. Entsprechend der
Verzogerung des anwachsenden ,spikes” nimmt die Periodendauer, bis er
nach einem Umlauf wieder den Sensor erreicht, bis zum Stalleintritt konti-
nuierlich zu. Die voll ausgebildete Stall-Zelle erscheint in einem Abstand
von knapp zwei Rotorumdrehungen.

Die Veranderung der Umlaufgeschwindigkeit der Druckstérungen vom
ersten Auftreten des stallauslosenden ,spikes” bis weit in den instabilen
Betrieb hinein zeigt Abb. 3.22. Die Umlaufgeschwindigkeit des , spikes”
liegt zu Beginn knapp unter der Rotorgeschwindigkeit. Im mitrotierenden
Relativsystem entspricht dies einer sehr langsamen Bewegung des , spikes”
entgegen der Rotordrehrichtung. Innerhalb von vier Rotorumdrehungen
verringert sich die Geschwindigkeit auf rund 58 % der Rotorgeschwindig-
keit, welche die Stall-Zelle dann fast unverandert beibehalt.
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Abb. 3.22 Umlaufgeschwindigkeit des anwachsenden ,spikes”

3.4.3 Wanddruckverteilung wihrend des Stalleintritts

Zur Analyse des Stalleintritts sind fiir die Zeit von -7 bis +1 Rotorumdre-
hungen in Abb. 3.23 und Abb. 3.24 die Zeitverldufe der 14 statischen
Wanddriicke als Konturdiagramm dargestellt. Bei der Interpretation der
Ergebnisse ist zu beachten, daf} es sich nicht um die Wanddruckvertei-
lung entlang des Gehduseumfangs zu einem festen Zeitpunkt handelt. Es
ist vielmehr die zeitliche Abfolge der an einer Umfangsposition ermittel-
ten Verteilung des statischen Wanddrucks in axialer Richtung. Folglich
entspricht der Zeitunterschied innerhalb einer der dargestellten Rotorum-
drehungen vom Anfang der ersten bis zum Ende der letzten Schaufelpas-
sage genau der Periodendauer einer Rotorumdrehung (3 ms). Es ist also
wenig aussichtsreich, den zeitlichen Ablauf stallauslosender Stro-
mungsphdnomene tiber mehrere Rotorpassagen hinweg analysieren zu
wollen. Dennoch vermitteln die Ergebnisse einen guten Eindruck von der
Stromung innerhalb einer Rotorpassage, denn dort betrdgt die Zei-
tunschdrfe nur ca. 200 ns.

In guter Ubereinstimmung mit Abb. 3.21 weist das Druckfeld wihrend der
siebten Umdrehung vor Stalleintritt (Abb. 3.23) global betrachtet keine
Irregularitaten auf. Lediglich das Interaktionsgebiet von Spaltwirbel und
Verdichtungsstofd sowie die Spaltwirbeltrajektorie stromauf des Stofes fallt
augenscheinlich von Passage zu Passage unterschiedlich aus (vergleiche
Kapitel 3.3.3).
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Abb. 3.23 Zeitverliufe der 14 statischen Wanddriicke (7—4 Umdr. vor Stalleintritt)
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Abb. 3.24 Zeitverliufe der 14 statischen Wanddriicke (3 Umdr. bis zum Stalleintritt)
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In der Umdrehung -6 (Abb. 3.23) ist in den Schaufelpassagen vier bis acht
eine deutliche Abweichung von der Periodizitdt des Druckfeldes sichtbar.
Sie entspricht dem in Abb. 3.21 identifizierten ,stallauslosenden spike”,
der sich im Relativsystem entgegen der Rotordrehrichtung bewegt (vgl.
Kapitel 3.4.1). Er beginnt in der mit , A-1“ gekennzeichneten Passage. Dort
ist der statische Druck stromauf des Verdichtungsstof3es tiberdurchschnitt-
lich niedrig, was auf eine ungiinstige Anstromung der Schaufelprofile
schliefien lafst. Der ,spike” erstreckt sich bereits tiber fiinf Rotorpassagen
und endet mit einer Passage (£2-1), in welcher der statische Druck strom-
auf des Stofles gegeniiber dem Mittel zu hoch ausfillt. Zugleich ist in die-
ser Passage der Verdichtungsstofd deutlich stromauf verschoben.

In der Umdrehung -5 (Abb. 3.23) findet sich der ,spike” an fast der glei-
chen Umfangsposition wieder. Es fallt auf, dafd sich zwar der Beginn des
»Spikes“ wahrend der einen Rotorumdrehung im Relativsystem um unge-
tahr zwei Passagen entgegen der Rotordrehrichtung weiter bewegt hat.
Das Ende des ,spike” verharrt jedoch unverdndert in der selben

Passage (©2-2). Dies stimmt gut mit der Theorie (Abb. 1.4) tiberein, wonach
sich bei einem Verdichter mit relativer Uberschallanstromung die Blok-
kage einer Schaufelpassage nur entgegen der Rotordrehrichtung auswir-
ken kann.

Bei dem ,,spike” in der Umdrehung -4 (Abb. 1.4) zeigt sich, daf$ sich nun
auch sein Ende (2-3) in dieser Darstellung um drei Passagen entgegenge-
setzt zur Rotordrehrichtung weiter bewegt hat. Entgegen der Theorie brei-
tet sich die Storung des Stromungsfeldes nicht tiber den gesamten Umfang
aus, sondern es bildet sich eine umlaufende Stall-Zelle aus. Offensichtlich
hat die Stromung einen Weg gefunden, um die voreilenden Passagen zu
entlasten.

Mit zunehmender rdumlicher Ausdehnung nimmt die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Randes mit erhohter Belastung bis zu einem bestimm-
ten Wert zu. Mit einem gewissen Zeitversatz erreicht auch das Ende des
»Spikes” diese konstante Geschwindigkeit. Zu diesem Zeitpunkt ist der
»Spike” zu einer vollausgebildeten Stall-Zelle angewachsen, die dann mit
nahezu unverdnderter Grof3e und Geschwindigkeit umlduft (Abb. 3.24).
Mit dem Anwachsen des ,spikes” zu einer Stall-Zelle wird die rdumliche
Ausdehnung der Storung im Druckfeld in Umfangsrichtung zunehmend
vergroflert wiedergegeben. Der Fehler ist umgekehrt proportional zur
Umlaufgeschwindigkeit der Druckstorung im Absolutsystem. Die voll aus-
gebildete Stall-Zelle wird demnach in Umfangsrichtung um den Faktor
1/(58 %)=1,72 zu grof} dargestellt. Da ein ,spike” kurz nach seiner Entste-
hung mit anndherend Rotorgeschwindigkeit umléduft, kann der Fehler bei
der Beurteilung seiner Grof3e vernachlassigt werden.
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Die Tiefpafifilterung des Drucksignals (Abb. 3.21) entspricht einer gleiten-
den Mittelwertbildung. Daher werden fiir den charakteristischen Druckan-
stieg eines ,spikes” zwei Ursachen erkennbar. Durch die Verschiebung der
Stofifront entgegen der Stromungsrichtung dehnt sich das Gebiet hohen
statischen Drucks stromauf des Rotors aus. Gleichzeitig ist in diesen Passa-
gen der statische Druck im Bereich des Uberschallfeldes hoher. Dies erklirt
auch, weshalb ,spikes” schon vor dem Stalleintritt vereinzelt auftreten,
aber innerhalb weniger Rotorumdrehungen wieder abklingen. Bei diesen
»gedampften spikes” wird der Mechanismus, mit dem sich ein ,spike”
ausdehnt und zu einer Stall-Zelle anwichst, nicht ausgeldst. Der Verdich-
tungsstofl verschiebt sich zwar stromautf, kehrt aber innerhalb weniger
Rotorumdrehungen wieder zu seiner Ausgangsposition zuriick. Der ,, stall-
auslosende spike” ist jedoch ungedampft und beginnt, sich in Umfangs-
richtung auszubreiten.

Aufgrund der eingangs dargelegten, prinzipiellen Einschrinkungen lassen
sich mit den verfiigbaren Daten tiber die Ursachen fiir einen , spike” und
seine Ausbreitung nur Mutmafungen anstellen. Die gute Ubereinstim-
mung der Periodizitdt des Spaltdruckgefalles (vgl. Kapitel 3.3.2) und der
»Spikes” legt aber einen Zusammenhang zwischen den beiden Phianome-
nen nahe. Als Grund fiir die Periodizitdt des Spaltdruckgefilles ist wie-
derum das Auftreffen des Spaltwirbels nahe der Vorderkante der benach-
barten Schaufel anzusehen. Mit zunehmender Stromaufverschiebung des
Stof3es dndert sich offensichtlich auch seine Neigung geringfiigig. Die
Stoflablenkung der Hauptstromung bewirkt eine ungiinstigere Anstro-
mung der nachfolgenden Schaufel. Uberschreitet die Amplitude der Stof3-
bewegung ein kritisches Maf}, kommt es in der nachfolgenden Passage zur
Stromungsablosung und der , spike” beginnt sich auszubreiten.

In den Wanddruckverteilungen findet sich kein Anhaltspunkt fiir ein
»Aufplatzen” des Spaltwirbels, wie z.B. die Ausbildung eines Staupunktes
[Delery (1994)]. Es ist zwar denkbar, daf} es sich dabei nur um ein sehr
kurzzeitig auftretendes Phanomen handelt und sich deshalb nicht in den
Meflergebnissen wiederfindet. Naheliegender ist jedoch, daf3 bei dem
untersuchten Rotor 3 die Starke des Verdichtungsstof3es im Blattspitzenbe-
reich nicht ausreicht, um den Spaltwirbel aufplatzen zu lassen.



4 Schlufdfolgerungen und Ausblick

Auf die Darstellung der experimentellen Ergebnisse des Rotor 3 folgt nun
deren Interpretation. Die aus der Analyse gewonnenen Erkenntnisse bil-
den die Grundlage fir ein verfeinertes Entwurfskonzept. Es wird anhand
eines weiteren Rotors experimentell tiberpriift. Das Kapitel schlief3t mit
einer Ubersicht der weiterfithrenden Arbeiten.

4.1 Ableitung eines modifizierten Entwurfskonzeptes

Die experimentellen Ergebnisse des Rotor 3 unterstreichen das Potential
der dreidimensionalen Blattspitzengestaltung. Das Konzept einer im Blatt-
spitzenbereich vorwartsgepfeilten Schaufelvorderkante und vergroferten
Sehnenldnge zusammen mit einem verringerten Spaltmaf} zur Erweite-
rung des Arbeitsbereiches hat sich bewdhrt. Die Analyse des Stromungsfel-
des im Laufrad bei stark angedrosseltem Betrieb offenbart jedoch noch
weiteres Verbesserungspotential.

Der Rotor 3 zeigt an der Stabilitdtsgrenze keine deutliche Tendenz zu
einem Aufplatzen des Spaltwirbels als maf3geblichen Ausloser fiir den
Stalleintritt. Der Verdichtungsstof fallt an der Stabilitdtsgrenze im Blatt-
spitzenbereich vielmehr so schwach aus, dafd ihn der Spaltwirbel nahezu
unbeeintrdchtigt passiert. Dadurch wird es moglich, dafd der in Intensitat
und Richtung schwankende Spaltwirbel an der Stabilititsgrenze zeitweise
die benachbarte Schaufel im Vorderkantenbereich erreicht. In der Folge
begtinstigt dies das Auftreten zweier unterschiedlicher Phanomene. Zum
einen erhoht sich die Tendenz zur Umstrémung der Vorderkante (spill-for-
ward). Zum anderen unterstiitzt dies die Ausbildung einer in Umfangs-
richtung umlaufenden, periodischen Oszillation des Spaltwirbels — dhn-
lich der von Mailach et al. (2001) beschriebenen ,rotating instabilities”.
Ein unglnstiges, zeitliches Zusammentreffen dieser beiden Phidnomene
konnte als Ausloser fiir einen , spike” und damit fiir das Erreichen der Sta-
bilitatsgrenze in Betracht kommen.

Die Ergebnisse der experimentellen Analyse des Rotor 3 legen nahe, das
Entwurfskonzept weiter zu verfeinern. Allem Anschein nach wurde seine
Wirksamkeit an der Stabilitatsgrenze unterschatzt, sodafl der Stalleintritt
nicht mehr unmittelbar von einer gro3flachigen Blockagewirkung des
Spaltwirbels verursacht wird.
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Mit einer moderateren Vorwartspfeilung im Blattspitzenbereich konnte
daher der Leistungsumsatz an der Blattspitze und damit die Leistungs-
dichte der Verdichterstufe nochmals gesteigert werden. Vor allem aber
wdre mit einer im Vergleich zu Rotor 3 deutlich geringeren Sehnenlidnge
ein dhnlich grofler Arbeitsbereich realisierbar. Die reduzierte Sehnenliange
fihrt in einem Mehrstufenverband zu einer verringerten axiale Bauldnge
des gesamten Verdichtermoduls. Die damit verbundenen Gewichtseinspa-
rung wirkt sich ebenfalls gtinstig auf die Leistungsdichte aus. Nicht zuletzt
nimmt mit einer kiirzeren Sehenldnge im Blattspitzenbereich auch die
Anfalligkeit der Schaufeln fiir Torsionsschwingungen ab, die unter
Umstdanden die Lebensdauer des Bauteils begrenzen konnen.

4.2 Experimentelle Uberpriifung des Neuentwurfs

Aufierhalb des Rahmens dieser Arbeit wurde ein weiterer Blisk-Rotor mit
optimierter Blattspitzengestaltung hergestellt, mit dem das modifizierte
Entwurfskonzept experimentell tiberpriift werden kann. Dazu werden
erste Ergebnisse von Kennfeldmessungen der Verdichterstufe mit Rotor 4
sowie ausgewdhlte Ergebnisse von L2F-Messungen herangezogen.

4.2.1 Rotor4

Zur Uberpriifung des verfeinerten Entwurfskonzeptes wurde in Zusam-
menarbeit mit der MTU Aero Engines Holding AG ein weiterer Rotor in
Blisk-Bauweise fiir den Priifstand ausgelegt und gefertigt. Der Erstlauf des
Rotor 4 (Abb. 4.1) fand im Herbst 2003 statt.

Abb. 4.1 Rotor 4 mit moderater Vorwirtspfeilung
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Um eine bessere Vergleichbarkeit mit dem Basisentwurf (Rotor 1) zu
gewahrleisten, wurde die Schaufelzahl wieder um zwei auf 16 erhoht
sowie die Sehnenlidnge an der Blattspitze gegentiber Rotor 1 anndhernd
konstant gehalten. Das Spaltmaf3 bei Auslegungsdrehzahl betrdgt 1% der
Sehenldnge an der Blattspitze und entspricht damit wieder dem des
Rotor 1. Eine Ubersicht der Spaltmafe der drei Blisk-Rotoren findet sich
im Anhang Kapitel 7.2.

4.2.2  Erste Ergebnisse der Kennfeldmessungen

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des neuen Rotors sind in Abb. 4.2
die massenstromgemittelten Totaldruckverhiltnisse der Stufe {iber dem
auf ISA Eintrittsbedingungen korrigierten Massenstrom der Verdichter-
stufe mit den Rotoren 1, 3 und 4 bei Auslegungsdrehzahl dargestellt.
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Abb. 4.2 Drehzahllinien der Verdichterstufe mit den drei Blisk-Rotoren

Es wird deutlich, wie die Leistungsdichte der Stufe bereits im Auslegungs-
punkt gesteigert werden konnte. Trotz der im Vergleich zu Rotor 3 hohe-

ren Schaufelzahl erreicht Rotor 4 den gleichen Sperrmassendurchsatz von
ca. 16,7 kg/s. Dies ist auf eine Reduzierung der Sekundarstromungseffekte
und der damit einhergehenden Vergrofierung des effektiven Querschnitts
zurickzufiihren. Dabei kommt es zu keiner Wirkungsgradeinbufe.
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Mafigeblich ist aber, dafi sich das Entwurfskonzept von Rotor 4 bestitigt.
Die Verdichterstufe mit Rotor 4 hat einen im Vergleich zum Basisentwurf
deutlich erweiterten Arbeitsbereich bei gleichzeitig gesteigertem Leistungs-
umsatz und erreicht ihre Stabilititsgrenze wie mit Rotor 3 bei ca. 79 % des
Auslegungsmassenstroms.

Es ist jedoch auffallig, dafy die Kennlinien beider Rotoren unterhalb eines
Massenstroms von ca. 14 kg/s einen positiven Gradienten — besonders aus-
gepragt bei Rotor 4 — aufweisen. Gemaf3 der theoretischen Stabilitdtsana-
lyse (Gravdahl und Egeland (1999)) ist zu erwarten, dafl der Verdichter in
diesem Betriebsbereich empfindlich auf Storungen reagiert. Es konnen
allerdings alle im Kennfeld dargestellten Betriebspunkte durch ein schritt-
weises Schlieffen der Drossel angefahren und der Verdichter dort stabil
betrieben werden. Bei der Verwendung der Verdichterstufe mit Rotor 4 in
einem Mehrstufenverband ist indessen davon auszugehen, dafd der
Arbeitsbereich des Rotors nicht voll ausgenutzt werden kann. Der Charak-
ter seiner Kennlinie wiirde zu einer Destabilisierung des gesamten Stufen-
verbandes fiihren.

Ein naheliegender Grund fiir den Riickgang des Totaldruckverhaltnisses
der Verdichterstufe an der Stabilitatsgrenze ist das Erreichen der aerodyna-
mischen Belastungsgrenze des Stators. Dieser wurde seinerzeit zusammen
mit Rotor 1 und fir die zu Beginn der 1990er Jahre typischen Arbeitsberei-
che vergleichbarer Verdichterstufen ausgelegt. Um den Einflufl des Stators
auf die Leistungsfahigkeit der Verdichterstufe an der Stabilitatsgrenze
genauer beurteilen zu konnen, soll im Folgenden die Statorabstromung
sowie der radiale Leistungsumsatz im Laufrad betrachtet werden.

Abbildung 4.3 und Abb. 4.4 zeigen die mit Hilfe der Umfangstraversie-
rung ermittelten, zweidimensionalen Verteilungen des Totaldruckverhdlt-
nisses der Verdichterstufe. Zur Verdeutlichung sind die Mef3daten einer
Statorpassage periodisch aneinandergereiht. Die Blickrichtung ist von
stromab auf die Mef3ebene (vgl. Abb. 2.2). Der Rotor dreht von dort aus
gesehen entgegen dem Uhrzeigersinn. Da sich die Totaldrucksonden im
ortsfesten Absolutsystem befinden, entsprechen die Mefiwerte den zeitli-
chen Mittelwerten der periodisch instationdren Statorabstromung.

Bei maximalem Stufendruckverhdltnis (Abb. 4.3) sind im wesentlichen die
Nachlaufe der Statorschaufeln sowie die Sekundarstromungen im saugsei-
tigen Nabenbereich fiir die Gebiete mit niedrigem Totaldruckverhaltnis
verantwortlich. An der Stabilitatsgrenze (Abb. 4.4) tritt zusdtzlich ein aus-
gepragtes Totaldruckdefizit in der Nahe der Saugseiten bei mittlerer Kanal-
hohe auf.
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Abb. 4.4 Totaldruckverhdltnis in der Austrittsebene (Nahe der Stabilititsgrenze)
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Die Auswertung der mit dem L2F-Verfahren ermittelten Stromungsge-
schwindigkeit erlaubt unter Zuhilfenahme der Euler‘schen Turbinenglei-
chung die Bestimmung des Arbeitsumsatzes im Laufrad. Abbildung 4.5
zeigt die radiale Verteilung des Leistungsumsatzes bezogen auf den loka-
len Massenstrom fiir Rotor 3 und Rotor 4. Bei der Vermessung von Rotor 4
wurde gegentiiber der Mefilkampagne mit Rotor 3 das Mefigitter (vgl.

Abb. 2.5) bei dem Betriebspunkt , Bester Stufenwirkungsgrad” (PE) um die
Meflebene bei 97,5 % Kanalhohe erweitert. Ebenso wurden zusatzlich Mes-
sungen bei dem Betriebspunkt des ,Maximalen Stufendruckverhaltnisses”
(MP) auf zwei Mef3ebenen bei 95 % und 97,5 % Kanalhohe vorgenommen.

Es wird deutlich, daf’ der Rotor 4 auch an der Stabilitdtsgrenze einen dhn-
lich gleichmafligen radialen Leistungsumsatz bewerkstelligt wie in der
Nédhe des besten Stufenwirkungsgrades. Im Gegensatz zum Totaldruckver-
hiltnis der gesamten Verdichterstufe nimmt der Leistungsumsatz im
Rotor 4 an der Blattspitze beim Androsseln vom maximalen Stufendruck-
verhéltnis hin zur Stabilitdtsgrenze deutlich zu. Der spezifische Leistungs-
umsatz tibersteigt dort den des Rotor 3 deutlich. Zwischen 50 %-80 %
Kanalh6he macht sich die stofdinduzierte Grenzschichtablésung (vgl.
Abb. 3.4) des Rotor 3 als Defizit im Leistungsumsatz bemerkbar.
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K4 L il |
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Abb. 4.5 Radiale Verteilung des spezifischen Leistungsumsatzes im Laufrad
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Es kann folglich davon ausgegangen werden, dafl der positive Gradient
der Drehzahllinie des Rotor 4 nahe der Stabilitatsgrenze auf das Einsetzen
von Abldsungen im Stator zurtickzufiihren ist. Das Verdichtungsstof3sy-
stem im Laufrad bleibt anscheinend bis zum Erreichen der Stabilitats-
grenze intakt. Um das Potential der beiden Rotoren 3 und 4 abschliefdend
beurteilen zu konnen, ist es notwendig, sie im Stufenverband mit einem
starker belastbaren Stator zu untersuchen. Da beide Rotoren ihre Stabili-
tatsgrenze bei fast identischem Massenstrom erreichen, ist nicht auszu-
schliefden, daf der aktuelle Stator den stabilen Arbeitsbereich begrenzt.

4.2.3 Das Stromungsfeld im Blattspitzenbereich

Bei einem Betriebspunkt nahe der Stabilitdatsgrenze bildet sich stromab des
Verdichtungsstofies ein ausgepragtes Gebiet mit niedriger Stromungsge-
schwindigkeit aus (Abb. 4.6). Dabei handelt es sich um jenen Blockageef-
tekt, den das Entwurfskonzept des Rotor 3 glinstig beeinflufst. Wahrend
an der Stabilitatsgrenze der Spaltwirbel des Rotor 3 den Verdichtungsstof3
fast unbeeintrachtigt passiert (vgl. Abb. 3.3), reicht der lokale Totaldruck
im Wirbelkern des Rotor 4 nicht aus, um den Wirbel in einer schlanken
Struktur tiber den Druckanstieg des Verdichtunsstof3es hinweg zu trans-
portieren. Die dreidimensionale Blattspitzengestaltung des Rotor 4 ist
offensichtlich ein gelungener Kompromif3 zwischen den Vorteilen einer
aerodynamisch entlasteten Blattspitze und ihren Nachteilen. Der Arbeits-
bereich wird wie schon beim Rotor 3 gegeniiber dem Basisentwurf ent-
scheidend ausgeweitet. Gleichzeitig ermoglicht der effiziente Einsatz der
Vorwirtspfeilung einen nochmals gesteigerten Leistungsumsatz.

Die Standardabweichung der Stromungsgeschwindigkeit beim Betrieb
nahe der Stabilitatsgrenze gibt einen ersten Hinweis auf die moglichen
Ursachen fiir den Stalleintritt des Rotor 4 (Abb. 4.7). Neben der Instationa-
ritat des vom Spaltwirbel ausgelosten Blockagegebietes weist auch die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Bereich der Schaufelvorderkante erhebliche
Schwankungen auf. Nahe der Druckseite ist dies auf das Blockagegebiet
zuriickzufiihren, dessen fluktuierender Rand bis zur benachbarten Schau-
fel reicht. Die Instationaritdt auf der Saugseite legt hingegen eine erhebli-
che Schwankung des Zustromwinkels nahe. Bei genauer Betrachtung der
Machzahlverteilung in Abb. 4.6 ist an dieser Stelle sogar ein Gebiet mit
sehr niedriger Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen. Es ist ein Indiz fiir
eine Stromungsablosung an der Schaufelvorderkante. Die gegeniiber dem
Rotor 3 unterschiedliche Auspragung der Blattspitzenstromung 1af3t dar-
auf schlief3en, dafd der Vorderkantenumstromung bei dem Rotor 4 eine
groflere Bedeutung fiir den Stalleintritt beizumessen ist als der Oszillation
des Spaltwirbels.
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Nahe der Stabilitatsgrenze Bester Stufenwirkungsgrad

-

Abb. 4.6 Rotor 4: Machzahl im Relativsystem (95 % Kanalhdhe)

Nahe der Stabilitatsgrenze Bester Stufenwirkungsgrad

Abb. 4.7 Rotor 4: Relative Standardabweichung der L2F-Ergebnisse (95 % Kanalhohe)
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4.3 Zukiinftige Aktivititen

Die Stromungsmechanismen an der Stabilitdtsgrenze sowie die verschiede-
nen Mechanismen, die zum Stalleintritt fiihren, unterscheiden sich von
Verdichter zu Verdichter. Die Zusammenhadnge sind im Detail noch nicht
verstanden und Gegenstand der aktuellen Forschung. Die vorliegende
Arbeit leistet einen Beitrag zum besseren Verstandnis des Stalleintritts im
speziellen Fall des Rotor 3 in Verbindung mit dem Transsonischen Ver-
dichterpriifstand der TU Darmstadt. Die Ergebnisse der Untersuchung
geben Anlafl zu den folgenden weiterfithrenden Arbeiten.

Aufgrund der erheblichen Instationaritdt der Stromung sind zur Absiche-
rung der angestellten Vermutungen zusitzliche zeitaufgeloste Mef3daten
notwendig. Dies gestaltet sich aufgrund der eingangs dargelegten Proble-
matik schwierig. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Laser-Meftechnik
lassen jedoch erwarten, daf} in absehbarer Zeit auch die instationdren
Stromungsphanomene aufgeldst werden konnen. Die Arbeiten an einem
Forschungsvorhaben der AG Turbo in Kooperation mit dem DLR Koéln
und der MTU Aero Engines, das u.a. dieses Thema behandelt, sind gerade
aufgenommen worden.

Erginzend zu den Bemiihungen, die verfiigbare, experimentelle Datenba-
sis weiter zu verbessern, kommt der Stromungssimulation zunehmende
Bedeutung zu. Zur Uberpriifung der zahlreichen Hypothesen beziiglich
der Instationaritdt der Spaltstromung, des Spaltwirbels und des Stallein-
tritts sind validierte, zeitlich und raumlich hochaufgeldste numerische
Simulationen unverzichtbar. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unter-
streichen, dafl zur Abbildung des Stallvorgangs nicht nur die Instationari-
tat berticksichtigt werden mufd. Um auch die Stromungsphdanomene zu
erfassen, die sich in Umfangsrichtung ausbreiten, miissen die Simulatio-
nen alle Schaufelpassagen eines Rotors umfassen. An diesen Punkt kniipft
eine Zusammenarbeit mit dem NASA Glenn Research Center an. Die expe-
rimentell ermittelten, statischen Wanddruckverteilungen tragen zur Vali-
dierung der dort durchgefiihrten Stromungssimulationen (Abb. 4.8) bei.

Die Mefdergebnisse des neu entworfenen Rotor 4 lenken die Aufmerksam-
keit auf einen weiteren Aspekt. Da der bisherige Stator die Leistungsfahig-
keit des Rotor 3 und des Rotor 4 beeintrachtigt, ist in einem Gemein-
schaftsprojekt mit der MTU Aero Engines ein neuer ,Stator 2“ mit
dreidimensionaler Schaufelgestaltung entwickelt worden (Abb. 4.9). Mit
ihm soll untersucht werden, inwieweit der bisher verwendete , Stator 1“
den Arbeitsbereich der beiden Rotoren einschrankt.



4.3 Zukiinftige Aktivititen 65

Abb. 4.8 Berechnete Machzahl im Relativsystem beim Stalleintritt [Hah et al. (2006)]

Abb. 4.9  Stator 2 mit dreidimensionaler Schaufelgestaltung



5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der experimentellen Analyse
der Stromung im Laufrad eines transsonischen Axialverdichters an seiner
Stabilitatsgrenze bei Auslegungsdrehzahl. Am Beispiel des vorwartsgepfeil-
ten Rotor 3 des Transsonikverdichters der TU Darmstadt werden Ergeb-
nisse einer Vermessung des Geschwindigkeitsfeldes sowie von hochaufge-
l6sten Messungen des statischen Drucks in der Gehdusewand im Bereich
des Laufrades vorgestellt und diskutiert.

Die experimentelle Analyse der Stromungsvorgange im Blattspitzenbe-
reich bestdtigen die Auslegungsphilosophie des Rotor 3. Aufgrund der ver-
ringerten aerodynamischen Belastung der Blattspitze wird der Stalleintritt
dieses Rotors nicht mehr unmittelbar von einer Blockagewirkung des
Spaltwirbels ausgelost. Allerdings kann der nach Betrag und Richtung
schwankende Spaltwirbel an der Stabilitdtsgrenze zeitweise die Schaufel-
vorderkante erreichen. Die Mef3ergebnisse lassen vermuten, dafd dies zu
einer Umstromung der Schaufelvorderkante (spill-forward) sowie zu einer
selbsterregten Oszillation des Spaltwirbels fiihrt.

Die Ergebnisse der Wanddruckmessungen vermitteln einen Eindruck von
den Stromungsverhéltnissen im Laufrad wahrend des Stalleintritts. Dabei
werden die folgenden Zusammenhdnge sichtbar:

e Die bei der Stallerkennung anhand von tiefpaf3-gefilterten Wand-
drucksignalen als Stall-Vorldufer identifizierten ,spikes” sind auf
eine Stromaufverschiebung der Verdichtungsstdfie in ein oder
zwei Schaufelpassagen zuriickzufiihren.

e Esist anzunehmen, dafl die lokal begrenzte Stofdlagenanderung
im Falle des Rotor 3 auf die Storung der Schaufelzustromung
durch den Spaltwirbel zuriickzufiihren ist.

e Das Anwachsen eines ,spikes” zu einer Stall-Zelle setzt an dem
Rand des ,spikes” ein, an dem sich eine Storung entgegen der
Rotordrehrichtung entlang des Umfangs ausbreiten kann. Der
andere Rand mit dem stromauf verschobenen Verdichtungsstof3
verharrt zundchst unverdndert in derselben Schaufelpassage.
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Die Ergebnisse zeigen, daf? fiir ein umfassendes Verstindnis der Stro-
mungsphdnomene an der Stabilititsgrenze die Berticksichtigung der insta-
tionaren Effekte von besonderer Bedeutung ist. Dies gilt sowohl fiir experi-
mentelle als auch numerische Untersuchungen. Dartiber hinaus erscheint
es notwendig zu sein, die Stromungssimulation nicht nur auf eine Schau-
felpassage zu begrenzen sondern auf alle Passagen entlang des Umfangs
auszudehnen.

Die Erkenntnisse aus der Analyse des Rotor 3 fiihren zu einem verbesser-
ten Entwurfskonzept, das anhand des neuen Rotor 4 mit moderater Vor-
wartspfeilung experimentell tiberpriift werden konnte. Dabei wurde deut-
lich, dafd der bisherige Stator die Leistungsfahigkeit des Rotor 3 und des
Rotor 4 beeintrachtigt. Eine der zukiinftigen Aktivititen wird es daher
sein, anhand eines verbesserten Stators zu untersuchen, inwieweit der bis-
her verwendete Stator den Arbeitsbereich der beiden Rotoren einschrankt.
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7 Anhang

7.1 Dreidimensionale Schaufelgestaltung

7.1.1 Pfeilung (Sweep)

Als Pfeilung wird die Winkelabweichung einer Bezugslinie, welche die Schau-
fel oder Tragfliigelgeometrie in Spannweitenrichtung charakterisiert, von der
Senkrechten zur Anstromung bezeichnet. Eine typische Bezugslinie ist neben
der Schaufelvorder- bzw. -hinterkante die Kurve, die alle Flichenschwer-
punkte der Profilschnitte verbindet.

Wenn die Bezugslinie entgegen der Stromungsrichtung geneigt ist, handelt es
sich dabei um , Vorwartspfeilung” (forward sweep), im umgekehrten Fall um
,Riickwirtspfeilung” (aft sweep). Andert sich die Richtung der Pfeilung ent-
lang der Hohe einer Rotorschaufel nicht, spricht man von , straight sweep”,
andert sie sich, wird das als ,compound sweep” bezeichnet.

Im Gegensatz zu einer Rotorschaufel ist bei einem Flugzeugtragfliigel die
Anstromrichtung entlang der Spannweite in der horizontalen Ebene immer
konstant (Abb. 7.1). In einer Turbomaschine folgt das anstromende Fluid
allerdings der Ringraumkontur und wird zuséatzlich durch die Blockage der
Stromung im Blattspitzenbereich radial abgelenkt. Das bedeutet, der Betrag
der Pfeilung ist vor der Berechnung des Stromungsfeldes nicht exakt bekannt
und variiert unter Umstanden abhdngig vom Betriebspunkt.

Abb. 7.1 Anstrémung von Rotorschaufel und Tragfliigel
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Die Auswirkungen einer Pfeilung auf das Stromungsfeld ist von der Ver-
schiebung der Profilschnitte in Sehnenrichtung abhingig (Abb. 7.2). Ahn-
lich den Verhiltnissen am unendlich langen, gepfeilten Tragfliigel kommt
es bei einem Rotor mit Vorwirtspfeilung in der Ndhe der Schaufeloberfla-
che zu der in Abb. 7.3 gezeigten Verlagerung der Stromung. In ausreichen-
dem Abstand zu Nabe und Gehduse bleibt die Komponente der Stro-
mungsgeschwindigkeit in Spannweitenrichtung ungefahr gleich. Da die
axiale Komponente auf der Saugseite zu- bzw. auf der Druckseite
abnimmt, werden die Stromlinien in Richtung des Gehduses bzw. der
Nabe abgelenkt. Dies fiihrt zu der in Abb. 7.4 dargestellten Verwerfung der
Stromflichen und damit im Gehduse- und Nabenbereich zu einer Varia-
tion der Stromschichtdicke in Umfangsrichtung.

Drehrichtung l

Abb. 7.2 Zur Definition der Pfeilung

Gehause

Schaufel Stromlinie auf der Saugseite

Mittlere Stromlinie

L

_—————

Stromlinie auf der Druckseite

Nabe

Abb. 7.3 Ablenkung der Stromlinien durch Pfeilung
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Gehause

Saugseite Druckseite

Abb. 7.4 Verwerfung der Stromfldchen durch Pfeilung

Die Verwerfung der Stromfldache erzeugt in der gesamten Schaufelpassage
einen Sekunddrstromungswirbel. Bei einer Vorwartspfeilung wirkt dieser
dem Kanalwirbel im Blattspitzenbereich entgegen, wihrend er ihn im
Nabenbereich unterstiitzt (Giimmer et al. (2000)).

Abbildung 7.5 zeigt den Einfluf} einer Vorwartspfeilung auf die aerodyna-
mische Belastung an der Schaufelvorder- bzw. -hinterkante. Im Bereich der
Vorderkante herrscht nahe des Gehduses eine niedrige Belastung, da sich
weiter innen keine Schaufel mehr befindet. An der Hinterkante ist die
Belastung hoher, weil der Druckunterschied zu der hoher belasteten
Region direkt darunter nur sehr klein sein kann (Denton und Xu (1999)).
Die Belastungen an der Nabe sind entsprechend umgekehrt.

Gehéause
dp/dn niedrig dp/dn niedrig
reduzierte Belastung erhohte Belastung
Anstromung ——> Schaufel
dp/dn niedrig dp/dn niedrig
erhohte Belastung reduzierte Belastung

Nabe

Abb. 7.5 Auswirkung der Pfeilung auf die Belastung
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In Yamaguchi et al. (1993) wird auf ein weiteres Phdnomen hingewiesen.
Abb. 7.6 zeigt schematisch die Isobaren und die Richtung des Druckanstie-
ges auf der Saugseite einer konventionellen und einer vorwartsgepfeilten
Schaufel. Im ungepfeilten Rotor bewegen sich Fluidteilchen innerhalb der
Schaufelgrenzschicht aufgrund des Ungleichgewichts zwischen Zentrifu-
galkraft und dem Druckgradienten radial nach auf3en. Im Fall des Rotors
mit Vorwartspfeilung wird diese Bewegung durch die radiale Komponente
des Druckanstieges verlangsamt und in die Richtung der Hauptstromung
abgelenkt. Zusammen mit der Tatsache, daf} die duferen Profilschnitte
wegen der Pfeilung weiter stromauf liegen, bewirkt dies, dafy weniger
impulsarme Stromung den Blattspitzenbereich erreicht.

Low-energy fluid Low-energy fluid

Wall Wall

Possible secondary flow
(Blade boundary layer fiow)

-Direction of pressure rise

Direction of

pressure rise Iso-pressure line

Iso-pressure
line

Hub Hub

Possible secondary flow
(Blade boundary layer fiow)

Abb. 7.6 Auswirkung der Pfeilung auf die Grenzschicht [Yamaguchi et al. (1993)]

7.1.2  Verwindung (Twist)

Um eine hohe Leistungsiibertragung zu erreichen, werden transsonische
Verdichterrotoren mit sehr groflen Drehzahlen betrieben. Aufgrund des
niedrigen Nabenverhdltnisses verdndert sich die Umfangsgeschwindigkeit
uber der Kanalhodhe in einem weiten Bereich. Eine anndhernd gleichma-
Rige radiale Verteilung der Axialgeschwindigkeit vorausgesetzt, fiihrt dies
zu einer starken Zunahme des relativen Anstromwinkels in radialer Rich-
tung (Abb. 7.7). Aus diesem Grund ist es notwendig, die Schaufelwinkel
entsprechend anzupassen. Diese Verdrehung der Profilschnitte wird als
»Verwindung” bezeichnet. Wird die Verwindung eines Profilschnittes vari-
iert, andern sich geometrische Grof3enverhdltnisse der Schaufelpassage,
die Einflufy auf den Charakter des Stromungsfeldes haben (Wadia und
Copenhaver (1996)).
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Profilschnitt im

. . \
Blattspitzenbereich

Profilschnitt im
Nabenbereich

Drehrichtun
Wf:| U ’ l

C

Abb. 7.7  Zur Definition der Verwindung

7.1.3  Schaufelneigung (Lean)

Eine Verschiebung der Schaufelprofile senkrecht zur Sehne wird als
»Schaufelneigung” (lean) bezeichnet (Abb. 7.8). In zahlreichen Veroffentli-
chungen findet sich dafiir auch der Begriff ,dihedral”. Dieser Ausdruck
stammt wiederum aus der Flugzeugaerodynamik, wo er der sogenannten

,» V-Stellung” der Tragfliigel entspricht. Analog zur Pfeilung unterscheidet
man zwischen ,straight lean“ und ,,compound lean”, wobei fiir letzteres
hdufig auch ,,bow” benutzt wird.

Schaufelneigung

/<‘ Drehrichtung l

Abb. 7.8  Zur Definition der Schaufelneigung
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Die aerodynamische Auswirkung einer Schaufelneigung auf das Stro-
mungsfeld geht aus Abb. 7.9 hervor. Wiahrend eine radial gefddelte Schau-
fel nur eine Schaufelkraft mit Komponenten in axialer und Umfangsrich-
tung erzeugen kann, kommt durch eine Neigung eine Komponente in
radialer Richtung hinzu. Die abgebildete Neigung entgegen der Drehrich-
tung fithrt zu einer Schaufelkraft in Richtung des Gehduses und damit zu
einem radialen Druckanstieg in der Passage. Die Stromlinien weichen
infolgedessen in Richtung der Nabe aus (Abb. 7.10).

Gehause
.
Isobare
dp/dn <0
Saugseite Druckseite
Nabe
Drehrichtung — >
Abb. 7.9 Radialer Druckgradient durch eine Schaufelneigung
Gehiuse erhohter Druck
Mittlere Stromlinie
—— | ?————>

"™ Schaufel

Nabe reduzierter Druck

Abb. 7.10 Stromlinienverlagerung durch eine Schaufelneigung
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7.2 Spaltmafie

Die Laufspalte der Rotoren 1 und 3 wurden mit Hilfe des kapazitiven
Spaltweitenmefisystems der Firma Hytron ermittelt. Zur Bestimmung des
Laufspaltes des Rotor 4 kam das ,Bertihrungslose Schaufelschwingungs-
mef3system” (BSSM) der MTU Aero Engines in der Version mit kapaziti-
ven Sonden zum FEinsatz.

Zur Kalibration wurden die BSSM-Sonden nacheinander mit verschiede-
nen Riickspriingen zur Gehdusekontur eingebaut und die Signalstarken
bei ca. 5000 U/min ausgewertet. Der dabei in Kauf genommene Fehler von
ca. 5% - bei typischen Schaufeldehnungen von Rotoren dieser Art von ca.
0,2mm somit ca. 0,01 mm - liegt deutlich unterhalb der Mef3genauigkeit
des mit Fiihlerblattlehren vermessenen Kaltspaltes. Die Ergebnisse der
Spaltmessungen ist in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Rotor: Nr. 1 Nr. 3 Nr. 4
Laufspalt [mm] 1,0 £0,1 0,7 0,9
Sehnenldnge [mm] 94 110 93
Schaufelldnge [mm)] 85mm in Schaufelmitte
Laufspalt / Sehnenlidnge 1,1% 0,6% 1,0%
Laufspalt / Mittlere Schaufelldnge 1,2% 0,8% 1,1%

Tabelle 7.1 Laufspalte der Blisk-Rotoren bei Nenndrehzahl
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7.3 Statischer Druck im Bereich der Schaufelvorderkante

Zur Bestimmung des Spaltdruckgefilles senkrecht zur Profilsehne (vgl.
Abb. 3.14) werden die statischen Driicke in der Gehdusewand herangezo-
gen. Die Haufigkeitsverteilungen der Druckwerte sind fiir den Betriebs-
punkt an der Stabilitdtsgrenze in Abb. 7.11 wiedergegeben. Aus den Vertei-
lungen geht hervor, dafl die Ausreifer hin zu niedrigen Driicken (blau
markiert) von der Druckseite herriihren.

Saugseite Pos. 1 Saugseite Pos. 2 Saugseite Pos. 3
60 60 60 -
o 40 © 40+ o 40+
5 5 5
Hi HM Hio
T 20 T 20 T 204
50 60 70 80 50 70 90 110 40 60 80 100
statischer Druck [kPa] statischer Druck [kPa] statischer Druck [kPa]
Druckseite Pos. 1 Druckseite Pos. 2 Druckseite Pos. 3
. 801 . 807 . 807
= = =
E., 60 —c‘j» 60 é 60 -
2 401 l 2 40 3 401 l
T T T
20+ 20 20
90 110 130 150 80 100 120 140 160 920 110 130
statischer Druck [kPa]] statischer Druck [kPa] statischer Druck [kPa]

Abb. 7.11 Histogramme der statischen Druckwerte nahe der Schaufelvorderkante
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