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1 Ubersicht

Ein 1-dimensionaler, stufenweiser Modellansatz fir
mehrstufige Axialverdichter wurde entwickelt, um Post-
Stall Operationen wie Pumpen und ,rotierende Ablésung’
zu simulieren. Der Modellansatz sieht eine Diskretisierung
vom Verdichtereintritt bis zum Brennkammeraustritt vor.
Entlang der Diskretisierung werden die nichtlinearen, kon-
servativen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie unter Berticksichtigung der Quellterme fir Einlauf,
Verdichter und Brennkammer numerisch geldst. Die
Verdichterquellterme wie Schaufel-, Gehausekrafte und
Wellenarbeit werden Uber quasistationare Druck- und
Temperaturcharakteristiken modelliert. Die Gultigkeit der
Charakteristiken umfasst Pre- und Post-Stall Betriebs-
bereiche. Die Charakteristiken sind mit Verzdgerungs-
gliedern versehen, um das dynamische Verdichterstufen-
verhalten wiederzugeben.

Die Validierung des 1-dimensionalen, stufenweisen
Modellansatzes erfolgte an stationdren und instationaren
Daten von zwei niedrigbelasteten 3-stufigen Axialver-
dichtern und an stationaren Daten eines hochbelasteten
10-stufigen Axialverdichters.

2 Formelsymbole und Abkurzungen
P Dichte

Y

VY co Temperaturkoeffizient nach Copenhaver

wpco Druckkoeffizient nach Copenhaver

y' Temperaturkoeffizient

a Druckkoeffizient

¢ Volumenzahl nach Greitzer

dcA Volumenzahl nach Gamache

dco Volumenzahl nach Copenhaver

\UP’S'SGA Druckkoeffizient: Statisch-Statisch nach
Gamache

\UP’T'TGA Druckkoeffizient: Total-Total nach
Gamache

PST! Druckkoeffizient: Stufe1 nach Gamache

\UT'SHGA Temperaturkoeffizient: Stufe1 nach
Gamache

vhrs Druckkoeffizient: Total-Statisch nach
Greitzer

T Zeitkonstante

A Flache

Ac Verdichterflache nach Greitzer

Lc Verdichterlange nach Greitzer

a Schallgeschwindigkeit

e spezifische innere Energie
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F Flussvektor

Fx Schaufel- und Gehausekraft
Fxs stationdre Schaufel- und Gehausekraft
Fp Reibung

G Quelltermvektor

Hp Totalenthalpie der Zapfluft
Mn Machzahl

Ps statischer Druck

Pr Totaldruck

Qc Warmezufuhr in der Brennkammer
Qn Warmeaustausch

Ri Innenradius

Ro Aulienradius

R spezifische Gaskonstante
SwW Wellenarbeit

t Zeit

u Umfangsgeschwindigkeit

U Lésungsvektor

Cx Axiale Geschwindigkeit

Vp Plenumvolumen

Ve Verdichtervolumen

Wy Zapfluftmassenstrom
WRTP Massenstromparamter

X Axiale Koordinate

3 Einleitung

Das Verstandnis Uber das stationdre und das instationare
Verdichterverhalten wahrend Pre- und Post-Stallvor-
gangen (Pumpen, rotierende Ablésung’) von Flugtrieb-
werken ist eine elementare Voraussetzung fir die
Triebwerkszertifizierung. In diesem Zusammenhang muss
der Triebwerkshersteller u.a. folgendes demonstrieren:

o ausreichend stabiles Betriebsverhalten der Ver-
dichter wahrend stationdrer und instationarer
Manover innerhalb des vereinbarten Operations-
bereich des Flugzeuges (C-SE 500, [1])

o Wiederanlegen der Stromung im Hochdruckver-
dichter nach einem Pumpstof3 durch Vogelschlag (C-
SE 800, [1])

o Post-Stallverhalten des Hochdruckverdichters nach
einem Wellenbruch und Auswirkung auf die
resultierende Maximaldrehzahl der Turbine (C-SE
850, [1])

Die erforderlichen Nachweise fir die Triebwerks-
zertifizierung resultieren aus Triebwerkstests oder aus
Triebwerkssimulationen mit Leistungsrechnungsprogram-
men nach [2] oder linearisierten Echtzeitmodellen nach
[3].
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Innerhalb des Pre-Stalls erfolgt die Simulation des
stationdren und instationdren Verdichterverhaltens durch
Leistungsrechnungsprogramme. AufRerhalb des Pre-Stalls
ist der Einsatz der Leistungsrechnungsprogramme durch
einen Mangel an Verdichtercharakteristiken fir Post-Stall
sowie durch die Konvergenzkriterien des numerischen
Losers begrenzt. Aussagen Uber das Verdichterbetriebs-
verhalten in Post-Stall resultieren hauptsachlich aus Trieb-
werkstests oder stammen aus konservativen Extra-
polationen der Leistungsrechnungergebnisse. Eine Vor-
hersage des Verdichterverhaltens in Post-Stall ist somit im
Hinblick auf die Optimierung der Triebwerkszertifizierung
sowie Triebwerksauslegung von essentieller Bedeutung.

Bestehende mathematische Modelle zur Verdichter-
systemmodellierung (stufenweise oder Modular) wie nach
[4,5] sind auf die Simulation von Pre-Stall Operationen
beschrankt, vernachlassigen Kompressibilitatseffekte [6,8]
oder die Validierung der Modelle beschrankte sich auf
inkompressible Testdaten von niedrigbelasteten Ver-
dichtern, [9,10,11]. Der in diesem Aufsatz beschriebene
Modellansatz basiert auf einer stufenweisen Verdichter-
modellierung zur Simulation des stationdren und
instationdren Betriebsverhaltens in Pre- und Post-Stall. In
der Formulierung der Erhaltungsgleichungen fir Masse,
Impuls und Energie werden Kompressibilitatseffekte
bertcksichtigt. Die Validierung erfolgte an stationaren und
transienten Testdaten von zwei niedrigbelasteten 3-
stufigen Axialverdichtern [7,12] und an stationaren
Testdaten eines hochbelasteten 10-Stufigen
Axialverdichters [13].

4 1-D Verdichterstufenmodell

4.1 Modellbeschreibung

Der 1-dimensionale, stufenweise Modellansatz zur
Verdichtersystemsimulation basiert auf einer numerischen
finite Differenzen-Methode. Die Methode 16st simultan die
nichtlinearen, konservativen Erhaltungsgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie mit Quelltermen fir den
Einlauf, den Verdichter und die Brennkammer (Zapfluft,
Schaufel- und Gehausekrafte, Wellenarbeit, Warmezufuhr,
Warmeaustausch, Druckverluste).

In BILD 1 ist ein einwelliges axiales Verdichtersystem
beispielhaft dargestellt. Das Verdichtersystem enthalt
neben dem Verdichtervolumen teile des Einlauf- und
Brennkammervolumens. Die Komponenten des Ver-
dichtersystems werden durch ein einziges Kontroll-
volumen modelliert, BILD 1a. Bei Vorwartsdurchstrémung
des Verdichtersystems ist die Eintrittsrandbedingung
durch die zeitabhangige Vorgabe des Totaldrucks und der
Totaltemperatur festgelegt. Die Austrittsrandbedingung ist
bestimmt durch den zeitabhangigen statischen Druck oder
durch die Vorgabe des Massenstromparameters. Bei
Rickwartsdurchstromung werden die Eintrittsrandbe-
dingungen durch die Austrittsbedingung mit statischem
Umgebungsdruck ersetzt. Wahrend eines Pumpzyklusses
des  Axialverdichters  funktionieren  somit  beide
Randbedingungen als Austrittsrandbedingungen.

Das Kontrollvolumen wird in finite Elementkontrollvolumen
aufgeteilt BILD 1b. Das verwendete Gleichungssystem zur
Modellierung des Verdichtersystems resultiert aus der An-
wendung der Erhaltungssatze fir Masse, Impuls und
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Einlauf Verdichter Brennkammer

Pt
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PL(t)
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WRTP(t)

Kontrollvolumengrenzen
a.) Verdichtersystemkontrollvolumen
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b.) Elementkontrollvolumen
BILD 1: Verdichtersystem- und Elementkontroll-
volumen

Energie auf das finite Elementkontrollvolumen. Die

Wirkungsweise des Verdichters, der Brennkammer oder
des Einlaufs auf das Fluid wird durch Quellterme
modelliert. Quellterme beschreiben Kraftverteilungen
innerhalb der Kontrollvolumen oder Arbeits-, Energie- und
Massenstrome, die die Systemgrenzen tberschreiten.

Im  Verdichterabschnitt reprasentiert jedes Element-
kontrollvolumen eine Verdichterstufe. In Abhangigkeit der
Verfugbarkeit von Daten besteht eine Verdichterstufe aus
Rotor und Stator oder Stator und Rotor. Auf das Fluid wirkt
die Kraftverteilung Fx, die die Schaufel- und Gehause-
krafte modelliert.

Die am Fluid verrichtete Wellenarbeit wird durch den
Quellterm SW beschrieben. Die Warmezufuhr in der
Brennkammer wird durch den Quellterm Q¢ reprasentiert.
Mittels der Quellterme F, und Qn werden die Druckverluste
des axialen Verdichtersystems sowie den instationaren
Warmeaustausch zwischen Gehéause, Schaufeln und dem
Fluid abgebildet. Die Entnahme oder Zufiihrung von
Masse und Energie durch Zapfluft oder Kiihlluft wird durch
die Quellterme Wy, und Hy, beschrieben.

Das resultierende Gleichungssystem der Erhaltungs-
gleichungen mit Quellterme wird beschrieben durch
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Fir den Lésungsvektor U und den Flussvektor F gilt

PA PCA
U=: pCA F= pCYA+ PgA
1 2 P
eA+2CxA pCXA[e+S+;C§(]
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wahrend fur den Quelltermvektor G folgendes gilt

W,
Fx +F,
Q, +Q, +SW+H,

G=

Die Modellierung der Quellterme fir die Schaufel- sowie
Gehausekrafte Fx und fir die Wellenarbeit SW basieren
auf quasistationdren Verdichterstufenkennfeldern. Die
Kennfelder beschreiben das stationare Druck- und Temp-
eraturverhalten der Verdichterstufen in Abhangigkeit von
stationdren Volumenzahlen. In BILD 2 sind typische
Stufenkennfelder fir 3-stufige, niedrigbelastete Axial-
verdichter abgebildet wie diese nach [15] beschrieben und
in [12, 13] gemessen wurden.

Die Kennfelder sind in drei Bereiche unterteilt: ,Pre-Stall’,
,Rotierende Ablosung’ und ,Rickwartsstrémung’. ,Pre-
Stall' definiert das Betriebsverhalten der Stufe ohne
Ablésung an den Verdichterschaufeln. Der Kennfeldab-
schnitt ,Rotierende Ablésung’ beschreibt das Stufen-
betriebsverhalten in Abhéangigkeit von vollstandig ent-
wickelten rotierenden Abléseblasen. Der Kennfeldbereich
,Rickwartsdurchstromung’ spezifiziert den Stufendruck-
verlust und die Stufentemperaturerhéhung bei voll-
standiger Umkehr der Verdichterstromung. Die Unstetig-
keit der Stufenkennfelder bei ®=0 wurde experimentell in
[12, 13] nachgewiesen.

Wahrend instationarer Verdichtervorgange wie der Ent-
wicklung von rotierender Abloésung’ werden die ab-
geleiteten, stationdren Schaufel- und Gehausekrafte mit
einem Verzogerungsglied erster Ordnung wie nach
Gleichung 2 versehen.

dF,

“+F, =F. ()
dt

T

Das Verzogerungsglied simuliert das Wachstum und
Abklingen der Abldseblasen und wird nur im Kennfeldab-
schnitt ,rotierende Abldsung’ berlicksichtigt. Die Zeitkon-
stante t wird zur Kalibrierung des Verzogerungsgliedes
verwendet.

Das Gleichungssystem zur Modellierung des Verdichter-
systems wird numerisch durch ein explizites MacCormack
Verfahren zweiter Ordnung fiir finite Differenzen nach [16]
geldst. Die Randbedingungen wie die Totalzustdnde am
Eintritt und der statische Druck oder Massenstrompara-
meter am Austritt sind Uber eine Charakteristikenmethode
nach [17] mit dem MacCormack-Verfahren verknipft.
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b.) Temperaturkennfeld
BILD 2: Verdichterstufenkennfelder

4.2 Modellvalidierung

Zur Validierung des 1-dimensionalen, stufenweisen An-
satzes wurden mit der zuvor beschriebenen Modell-
ierungstechnik, Modelle fir Disen sowie fir 3-stufige und
10-stufige Verdichtersysteme erstellt.

Anhand der Dusenmodelle wurde die Implementierung
und Funktionalitdit des MacCormack-Verfahrens zur
Léosung des Gleichungssystems gepriift. Die Priifung
basierte auf dem Vergleich von analytisch berechneten
Dusenstromungsparametern zu simulierten Disenstro-
mungsparametern.

Die Fahigkeit des Modellansatzes zur Berechnung von
Pre-Stall und Post-Stall Verdichterbetriebsverhalten wurde
anhand der Verdichtersystemmodelle gepriift. Als Ein-
gabeparameter fur den Modellansatz dienten die Geo-
metrie und die experimentell bestimmten Stufenkennfelder
der Verdichtersysteme. Die Validierung basierte dann auf
dem Vergleich des experimentell bestimmten Verdichter-
komponentenverhaltens im Vergleich zu dem simulierten
Verdichterkomponentenverhalten. Die bendtigten Daten-
satze fur die Validierung standen fir zwei 3-stufige Axial-
verdichter nach Gamache [12] und Greitzer [7] sowie flr
einen 10-stufigen Axialverdichter nach Copenhaver [13]
zur Verfligung.
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4.2.1 Validierung des numerischen Losers

Mit der im Kapitel 4.1 beschriebenen Technik wurde ein
Modell fir eine konvergent-divergente und eine kon-
vergente Duse erstellt. In BILD 3a ist die Flachenkontur
der konvergenten-divergenten Dise abgebildet. Die
Flachenkontur der Duse folgt der Funktion

AX)=1+22(X-15)* 0.0<X<30. (@3

In BILD 4a ist die Flachenkontur der konvergenten Dise
abgebildet, die durch die folgenden Funktionen be-
schrieben wird

AX)=1+2.2(X-15)? 0.0<X<15
AX)=1+0.2(X-15)? 15<X<3.0

Die Disenmodelle wurden mit jeweils 31 finite Elemente
approximiert. Bei dem konvergenten-divergenten Disen-
modell wurde das dimensionslose Gegendruckverhaltnis
so gewahlt, dass sich eine uberkritische Durchstrémung
am Disenaustritt einstellte. Das dimensionslose Gegen-
druckverhaltnis des konvergenten Disenmodells hingegen
wurde so eingestellt, dass sich eine unterkritische Durch-
stromung am Disenaustritt einstellte. In BILD 3b und BILD
4b ist jeweils exemplarisch der simulierte Machzahlverlauf
zusammen mit dem analytisch berechneten Machzahlver-
lauf abgebildet. Die analytische Berechnung der Disen-
stromungen erfolgte nach [17]. Der Vergleich zeigt sowohl
fur die konvergent-divergente also auch fir die kon-
vergente Diise gute Ubereinstimmung zwischen sim-
uliertem und analytischem Disenmodell.

4.2.2 Stationares Verdichtermodell nach
Gamache

Gamache untersuchte das stationare Betriebsverhalten
eines niedrigbelasteten Axialverdichters bei Ruckwarts-
durchstrémung, [12]. Der Axialverdichter bestand aus drei
Repetierstufen mit konstanter Querschnittsflache sowie
einem ,hub-to-tip’ Verhaltnis von 0.88. Der Axialverdichter
war fir eine Drehzahl von 5926 rpm und einem Druck-
verhdltnis von 1.49 ausgelegt. Der Versuchsstand von
Gamache war so konfiguriert, dass die Drehzahl konstant
gehalten werden konnte, wahrend eine Ruckwartsdurch-
strdbmung des Verdichters erzwungen wurde. Auf diese
Weise gelang die Messung des stationdren Verdichter-
komponentenkennfeldes sowie der stationaren Verdichter-
stufenkennfelder fir Ruckwartsstromung. Zusammen mit
den Ergebnissen von Eastland [14] existierte somit ein
vollstandiger, stationdrer Satz von Verdichterkomponen-
ten- und Verdichterstufenkennfeldern fiir Pre- und Post-
Stall Operationen. Das zur Validierung des 1-
dimensionalen, stufenweisen Ansatzes verwendetes
Modell ist in BILD 5 dargestellt. Der konstante Ringkanal
wurde in 15 finite Elemente unterteilt. Die schraffierten
Flachen markieren die drei Stufen des Axialverdichters.
Das Stufendruck- und Temperaturkennfeld der ersten
Stufe wird exemplarisch in BILD 6 gezeigt. Die Kreise
markieren die Messergebnisse von Gamache. Die Linie
reprasentiert die Approximation der Messungen, wie diese
als Eingabeparameter im Modell verwendet wird. Zapfluft-
oder Kduhlluftentnahmen waren im Versuchsstand von
Gamache nicht vorgesehen.
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BILD 6: Stufenkennfelder nach Gamache und
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Fir die Modellierung von Druckverlusten standen keine
Daten zur Verfiigung. Gamache dokumentierte neben den
Verdichterstufenkennfeldern, dass stationare Verdichter-
komponentenverhalten in der Form von Totaldruckdif-

ferenzen \VP’T‘TGA und statischen Druckdifferenzen \VP’S'

SGA in Abhangigkeit der Verdichterdurchstromung ¢ga. Der
Vergleich zwischen experimentell ermitteltem und
simuliertem Verdichterkomponentenverhalten ist in BILD 7
dokumentiert. Die Kreise markieren die experimentell
bestimmten Daten, wahrend die Linie das Simulations-
ergebnis reprasentiert. Das simulierte Verdichterdruck-
komponentenverhalten wurde durch eine quasistationare
Erhéhung bzw. Absenkung des Ausgangsmassenstrom-
parameters ermittelt.

Die Gegenuberstellung zeigt, dass der 1-dimensionale,
stufenweise Ansatz das inkompressible, stationdre Pre-
Stall und Post-Stall Verdichterbetriebsverhalten mit hoher
Genauigkeit wiedergibt.
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4.2.3 Stationares Verdichtermodell nach
Copenhaver

Copenhaver untersuchte und dokumentierte das station-
are Verdichterverhalten fir einen 10-stufigen, hoch-
belasteten Axialverdichter fiir die Betriebsbereiche Pre-
Stall und ,Rotierende Abldsung’, [13]. Der Axialverdichter
war fur eine Drehzahl von 10913rpm und ein Druckver-
haltnis von 8.3 ausgelegt. Die Versuchseinrichtung von
Copenhaver war daflr ausgelegt die Drehzahl konstant zu
halten, wahrend der Axialverdichter im Pre-Stall und
wahrend der Ausbildung von rotierender Abldosung
stabilisiert wurde. Die Dokumentation umfasste Ver-
dichterstufen- und Verdichterkomponentenkennfelder fiir
49.8%, 59.7%, 67.7%, 74.5% und 78.5% Auslegungs-
drehzahl.

Das Modell des 10-stufigen Axialverdichters zur Vali-
dierung des 1-dimensionalen, stufenweisen Ansatzes ist in
BILD 8 dargestellt. Der Verdichter sowie Teile des Ein-
laufes und des Austritts wurden in 40 finite Elemente
unterteilt. Die schraffierte Flache beschreibt die Position
der 10-Stufen. Das Stufendruck- und Temperaturkennfeld
der Stufe 6-10 wird exemplarisch in BILD 9 fir 67.7%
Auslegungsdrehzahl gezeigt. Die Symbole beschreiben
die Messungen von Copenhaver. Die gestrichelten Linien
reprasentieren die Eingabe in das Axialverdichtermodell.
Zapfluft- oder Kuhlluftentnahmen waren im Versuchsstand
von Copenhaver nicht vorgesehen. Fur die Modellierung
von Druckverlusten standen keine Daten zur Verfligung.

Copenhaver dokumentierte das Verdichterkomponenten-
verhalten als Verdichterdruckverhaltnis \VPCO und Ver-
dichtertemperaturverhaltnis \VTCO in Abhangigkeit der

Durchstrémung ¢co und Drehzahl. BILD 10 zeigt den Ver-
gleich von gemessenen zu simuliertem Verdichterkom-
ponentenverhalten am Beispiel der Daten fur 67.7%
Auslegungsdrehzahl. Fir die Simulation wurde das Modell
zunachst im Pre-Stall stabilisiert. AnschlieRend wurde der
Austrittsmassenstrom quasistationar verringert bis das
Ende der Stufenkennfelder im Betriebsbereich ,rotierende
Ablésung’ erreicht war.

Der Vergleich zeigt, dass der 1-dimensionale, stufenweise
Ansatz das stationare, kompressible Verdichterkompon-
entenverhalten in Pre-Stall und im Operationsbereich
srotierende Abldsung’ korrekt und mit guter Genauigkeit
berechnet.
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Instationares Verdichtermodell nach
Greitzer

Greitzer untersuchte in [6, 7] theoretisch und experi-
mentell, das instationare Betriebsverhalten eines 3-
stufigen, niedrigbelasteten Axialverdichters wahrend Post-

4.2.4

Stalloperationen. Der von Greitzer abgeleitete B
Parameter
1
ul v,
B=—|-—-F ®)
2a| AL

beschreibt das Antwortverhalten des Verdichtersystems,
nachdem dieses instabil wurde. Bei einem B Parameter
kleiner als 0.7 stabilisiert das System im Verdichter-
operationsbereich ‘Rotierende Ablésung’. Bei einem B
Parameter groRer als 0.7 antwortet das Verdichtersystem
mit Pumpzyklen.

Greitzer validierte experimentell die Funktionalitdt des B
Parameters. Der Versuchsstand von Greitzer bestand aus
einem Einlauf, einem 3-stufigen Axialverdichter mit einem
konstanten Querschnitt und einem Plenum. Durch Anpas-
sung der Verdichterdrehzahl und des Plenumvolumens
konnten verschieden B Parameter eingestellt werden.
Greitzer dokumentierte auf diese Weise das Verdichter-
verhalten bei B=0.65, 0.84, 1.00, 1.03 und 1.58.

Zur Validierung des 1-dimensionalen, stufenweisen An-
satzes wurde der Versuchsstand von Greitzer nach-
gebildet. Das Versuchsstandsmodell ist in BILD 11 dar-
gestellt. Der schraffierte Bereich zeigt die Position der
Stufen des Axialverdichters. Der Axialverdichter bestand
aus drei Repetierstufen der NACA 400 Serie mit einem
konstanten ,hub-to-tip’ Verhaltnis von 0.88. Die Stufen-
kennfelder des Axialverdichters waren nicht dokumentiert.
Um dennoch den 1-dimensionalen, stufenweisen Ansatz
anhand der Greitzer Daten qualitativ validieren zu kénnen,
wurden die Stufenkennfelder nach Gamache, Kaiptel 4.2.2
verwendet. Zapfluft-, Kihlluftentnahmen oder Druck-
verluste wurden von Greitzer nicht dokumentiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation fir
die B Parameter 0.65, 1.00 und 1.58 mit den experi-
mentellen Daten von Greitzer verglichen.
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0.7
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BILD 11: Versuchsstandmodell nach Greitzer
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B=0.65

Greitzer drosselte den Axialverdichter bis zum Beginn der
Instabilitat. Das Verdichtersystem wurde instabil und
stabilisierte anschlieRend im Verdichteroperationsbereich
‘rotierende Ablésung’, BILD 12.

Im Modell des Versuchstandes wurde die Androsselung
des Axialverdichters bis zum Erreichen der Instabilitat
durch eine Reduktion des Austrittsmassenstroms si-
muliert. AnschlieRend wurde der Austrittsmassenstrom
konstant gehalten. Die simulierte Antwort des Versuch-
standsmodells ist in BILD 13 dargestellt. Der Vergleich
zeigt gute Ubereinstimmung zwischen simuliertem und ex-
perimentell bestimmten Verdichterverhalten.

B=1.00

BILD 14 zeigt die Versuchsergebnisse von Greitzer bei
einer Konfiguration des Verdichtsystems fir B=1.00. Es
wurden Pumpzyklen mit einer Frequenz von 1.5Hz aufge-
zeichnet.

Das Versuchsstandsmodell wurde ebenfalls auf B=1.00
konfiguriert. Das Antwortverhalten des Verdichtersystems
ist in BILD 15 dargestellt. Das Modell berechnete Pump-
zyklen. Frequenz und Amplitude des Druckkoeffizienten
sind ahnlich im Vergleich zu den Ergebnissen von
Greitzer. Gute Ubereinstimmung zeigt auch das simulierte
Verdichterkomponentenverhalten in Abhangigkeit des

Druckkoeffizienten WPT_S und der Volumenzahl ¢.

B=1.58

Greitzer untersuchte das Antwortverhalten des Verdichter-
systems bis zu einem maximalen B Parameter von 1.58.
Bei dieser Konfiguration dokumentierte Greitzer ein ver-
andertes Pumpverhalten im Vergleich zu einem B
Parameter von 1.00. BILD 16 zeigt, dass die Auslenkung
des Pumpzyklusses bei der Anndhrung an ¢=0 groRer
wird.

In BILD 17 ist das Ergebnis der Simulation des Versuch-
standsmodells fiir B=1.58 abgebildet. Der simulierte
Pumpzyklus zeigt in ahnlicher Weise die vergroRerte
Auslenkung bei Anndhrung an ¢=0 wie die Versuchs-
ergebnisse von Greitzer.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ein 1-dimensionaler, stufenweiser Modellansatz fir
mehrstufige Axialverdichter wurde entwickelt um Post-Stall
Operationen wie Pumpen und ,rotierende Ablésung’ zu
simulieren. Der Ansatz 16st durch ein finites Differenzen
Verfahren die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie. Die Erhaltungsgleichungen werden durch
Quellterme ergénzt, die die Eigenschaften von Turbo-
maschinenkomponenten auf das Fluid bertcksichtigen.

Die Quellterme des Verdichters wie Wellenarbeit und
Schaufel- und Gehausekrafte werden durch stationare
Stufencharakteristiken modelliert. Die Stufencharakter-
istiken beschreiben das Verdichterbetriebsverhalten
wahrend Pre-Stall und Post-Stall Operationen. Das dy-
namische Verdichterbetriebsverhalten bei Pumpzyklen
oder bei der Ausbildung von rotierender Ablésung’ wird
durch ein Verzdgerungsglied erster Ordnung bertick-
sichtigt.

Der Modellansatz wurde an stationdren und instationaren
experimentellen Daten von zwei 3-stufigen und einem 10-
stufigen Axialverdichter validiert. Die Ergebnisse der Si-

1-dimensionaler, stufenweiser Modellierungsansatz zur...
M. Haake, S. Staudacher et al.
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B =1.58
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BILD 16: B=1.58: Verdichterverhalten nach
Greitzer

mulation zeigten gute Ubereinstimmung mit den Mess-
daten sowohl fir das Verdichterbetriebsverhalten im Pre-
Stall als auch im Post-Stall.

Die Eigenschaft des Modellansatzes das Pre-Stall und
Post-Stall Verdichterbetriebsverhalten korrekt vorherzu-
sagen, pradestinieren den Ansatz zur Unterstiitzung von
Simulation wie Wellenbruch, Stabilitdt oder Vogelschlag.
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