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Abstract
Ziel dieser Arbeit war es die Wirkung eines Einblasesystems auf das Betriebsverhalten eines ZTL-Triebwerk
praktisch zu untersuchen. Hierzu sollte zundchst grundlegendes Verstandnis darlber erlangt werden, wie
das Einblasesystem das Stabilitatsverhalten des Triebwerks beeinflusst. Anschlieftend galt es herauszufin-
den, wie sich eine Variation von Einblasemassenstrom, -geschwindigkeit und -impuls qualitativ auf die Wirk-
samkeit der Einblasung auswirkt und anhand dessen der entscheidende Parameter fir die Dimensionierung
eines Einblasesystems gefunden werden.
Als Versuchstrager diente hierbei ein zweiwelliges Zweistromturbolufttriebwerk vom Typ LARZAC 04. Zwi-
schen Einlauf und erster Verdichterstufe war ein Einblasesystem mit zehn Uber den Umfang verteilten Ein-
blasedisen eingefligt. Es bewirkte eine Stabilisierung der Strémung an den Schaufelspitzen der ersten Stufe
des Niederdruckverdichters, die besonders ablésegefahrdet ist. Fiir die Versuche standen zwei Satze von
Einblasediisen zur Verfigung, die sich durch unterschiedliche Austrittsflachen unterschieden.
Mit diesem Versuchsaufbau wurde zunachst das Kennfeld des Niederdruckverdichters ohne Einblasung
aufgenommen, auf dessen Basis das drehzahlabhédngige Abloseverhalten des Niederdruckverdichters in
drei Bereiche unterteilt werden konnte. Aus jedem Bereich wurde anschie3end je eine charakteristische
Drehzahl ausgewahlt, bei denen die Versuche mit Einblasung durchgefiihrt wurden. Hierbei wurden fir die
beiden Diisensatze mit der Ventil6ffnung der eingeblasene Massenstrom und mit Verdrehung der Diisen der
Einblasewinkel variiert.

1. VERWENDETE SYMBOLE UND INDIZES 2. ABKURZUNGSVERZEICHNIS

a Schallgeschwindigkeit BK Brennkammer
[§ Absolutgeschwindigkeit BPR Nebenstromverhaltnis, engl. Bypass Ratio
m Massenstrom HDT Hochdruckturbine
M Machzahl HDV Hochdruckverdichter
n, Drehzahlparameter, relative Drehzahl ISA Institut fir Strahlantriebe
P Statischer Druck NDT Niederdruckturbine
P, Totaldruck NDV Niederdruckverdichter
R Spezifische Gaskonstante, PGA  Pumpgrenzabstand, engl. Surge Margin
wenn nicht anders angegeben: R = 287 J/(kg K) APGA Verbesserung des Pumpgrenzabstandes
fur Luft TVA Triebwerkversuchsanlage
T Statische Temperatur ZTL Zweistrom-Turbo-Luft
T, Totaltemperatur 3. EINLEITUNG
u Umfangsgeschwindigkeit
vV Volumen Die Entwicklung von Triebwerksverdichtern ist davon ge-
~ . T pragt, ein mdglichst hohes Verdichterdruckverhaltnis zu
W Relativgeschwindigkeit erzielen, was dem inneren Wirkungsgrad des Triebwerks
K Isentropenexponent, zugute kommt und somit den Brennstoffverbrauch und die
wenn nicht anders angegeben « = 1,4 fir Luft Schadstoffemissionen reduziert. Das hohe Druckverhaltnis
I,y  Totaldruckverhéltnis des Niederdruckverdichters soll jedoch mit zunehmend weniger Stufen erreicht wer-
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den, um die Komplexitét, den Wartungsaufwand, die Bau-
lange und das Gewicht des Triebwerks gering zu halten.
Somit wurde mit jeder neuen Triebwerksgeneration die
Arbeitsumsetzung pro Stufe und damit das Stufendruck-
verhdltnis gesteigert. Ein Beispiel hierfur ist die konse-
quente Erhéhung der Drehzahlen und damit der Umfangs-
geschwindigkeiten, was schlieflich zur Konstruktion trans-
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sonischer Verdichter fiihrte. Durch moderne Profilgestal-
tung kann zudem die Strémungsumlenkung vergréRert
werden, wodurch die aerodynamische Belastung der Ver-
dichterschaufeln gesteigert wird.

Beim Betrieb des Verdichters muss jedoch darauf geach-
tet werden, dass diese aerodynamische Belastung nicht zu
gro3 wird, um einen Strémungsabriss im Verdichter zu
vermeiden. Deshalb wird in der Auslegung von Verdichtern
darauf geachtet, dass ausreichend Sicherheitsabstand zur
Pumpgrenze in samtlichen Arbeitsbereichen herrscht. Bei
der Wahl des Pumpgrenzabstandes missen dynamische
Lastwechsel, Abnutzungserscheinungen und Einlaufsto-
rungen berlcksichtigt werden, da diese Effekte die Lage
des aktuellen Betriebspunktes zur Pumpgrenze hin ver-
schieben oder die Pumpgrenze als solche absenken. Die
notwendigen Sicherheitsreserven gehen jedoch zu Lasten
des erzielbaren Druckverhéltnisses. Aus diesem Grund ist
man bestrebt, den Pumpgrenzabstand so gering wie még-
lich zu halten. In kritischen Betriebsbereichen helfen pas-
sive MalBnahmen, geniigend Sicherheitsreserven zu wah-
ren. Diese kommen meist drehzahlgesteuert in Form von
verstellbaren Vorleitrddern, Statorschaufeln oder Abblas-
ventilen zum Einsatz. Der tatsachliche Betriebszustand
des Verdichters findet bei Einsatz dieser Mafinahmen
jedoch keine Bericksichtigung, was deren Wirksamkeit
beschrankt.

Eine Mdglichkeit diese Schwierigkeiten zu umgehen, bietet
die geregelte Einblasung hoch verdichteter Luft in den
Bereich der Spitzen von Rotorschaufeln, wo moderne
Verdichter besonders ablésungsgeféhrdet sind. Die einge-
blasene Luft kann es dem Verdichter sogar erlauben in
ansonsten instabilen Bereichen zu operieren. Die kom-
primierte Luft wird dabei von einer weiter stromab gelege-
nen Verdichterstufe entnommen. Dieses Umblasen von
Luft sollte nur erfolgen, wenn instabiles Verdichterverhal-
ten droht, da die rezirkulierte Luft nicht in Schub umge-
setzt werden kann. Es gilt somit die umgeblasene Luft-
menge gering zu halten, indem sie mdglichst wirksam
eingesetzt wird. Hieraus ergibt sich das Ziel dieser Arbeit,
welches darin besteht herauszufinden, welche Parameter
mafgeblich die Wirksamkeit der Einblasung bestimmen.

Die Triebwerksversuchsanlage am Institut fir Strahlantrie-
be bietet die Mdglichkeit, theoretische Betrachtungen am
zweiwelligen Strahltriebwerk vom Typ LARZAC 04 expe-
rimentell zu verifizieren. Dieser Aspekt gewinnt besonders
dadurch an Bedeutung, dass das Institut fir Strahlantriebe
als Kompetenzzentrum der MTU Aero Engines einen
modernen Versuchstrager erhalten wird, an dem die Ein-
blaseversuche fortgesetzt werden sollen. Hierfiir wird auch
eine Neukonstruktion des Einblasesystems erforderlich,
wobei die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse An-
wendung finden werden.

4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
4.1.
4.1.1.

Betriebsverhalten eines Verdichters
Verdichterkennfeld

Das Betriebsverhalten eines Strahltriebwerks wird im We-
sentlichen durch das Verdichterkennfeld bestimmt. Damit
dieses unabhangig vom Umgebungszustand giltig ist,
werden samtliche verwendete Grélken auf Machzahlahn-
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lichkeit korrigiert. Hierzu werden die GroRen fur Tempera-
tur und Druck unter INA-Bedingungen auf Meereshéhe
herangezogen:

Tpa =288,15K  pp, =101325Pa

Fir die korrigierten Grofien ergeben sich aus der Forde-
rung nach Mach’scher Ahnlichkeit folgende Definitionen,
die in dieser Arbeit Anwendung finden:

_ Pus < _ o Pmwa T,
Mypy = me=m-——- j——

Pw Pi2 Tna

T gg0n,
nAuslegung TtZ

Im Verdichterkennfeld wird das Totaldruckverhéltnis, das
der Verdichter liefert, iber dem korrigierten Massenstrom
aufgetragen. Im Versuch wird es durch Fahren mehrerer
Linien mit konstantem Drehzahlparameter ermittelt. Das
Triebwerk wird langsam angedrosselt und dabei die ben6-
tigten Werte aufgenommen. Es kann soweit angedrosselt
werden, bis der Verdichter instabiles Verhalten zeigt. Der
letzte stabile Betriebspunkt stellt somit das obere Ende der
Drehzahllinie dar. Die Verbindung dieser Punkte aller
Drehzahllinien wird als Pumpgrenze oder Stabilitdtsgrenze
bezeichnet und unterteilt das Verdichterkennfeld somit in
einen stabilen und einen instabilen Betriebsbereich.
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BILD 1. NDV-Kennfeld vom LARZAC 04 mit Untertei-

lung in Drehzahlbreiche

Eine Fahr- oder auch Betriebslinie ergibt sich aus Versu-
chen mit konstanter Drosselstellung durch Variation der
Drehzahl. Die stationdre Fahrlinie ist dabei die Verbindung
aller stationaren Betriebspunkte ohne Androsselung des
Triebwerks. BILD 1 zeigt das NDV Kennfeld des Ver-
suchstragers LARZAC 04 mit der Unterteilung der Dreh-
zahllinien in einen unteren, mittlern und oberen Bereich.
Durch Strich-Punkt-Linien sind die charakteristischen
Drehzahllinien markiert, auf denen die Einblaseversuche
stattfanden.

4.1.2. Pumpgrenzabstand

Ein international gebrauchlicher, dimensionsloser Parame-
ter, der die Sicherheitsreserven zur Pumpgrenze quantifi-
ziert, ist der Pumpgrenzabstand (engl. Surge Margin). Fr
diesen lassen sich in der Literatur zahlreiche Definitionen
finden. Wird nur eine einzelne Drehzahllinie betrachtet, so
ist es sinnvoll den Pumpgrenzabstand Uber die reduzierten
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Massenstrome zu definieren:

PGA = IhC,BL - rhC‘PG

Me g

Die Massenstrdme konnen hierbei fir eine konstantes
Verdichterdruckverhdltnis oder einen konstanten Dreh-
zahlparameter ermittelt werden. Letztere Variante findet in
der vorliegenden Arbeit Anwendung. Die Bewertung der
Wirksamkeit der Einblasung erfolgt Uber die Pumpgrenz-
abstandsverbesserung (APGA). Diese ist Uber das Ver-
héltnis der Pumpgrenzabstdnde mit aktivierter Einblasung
zum Normalfall ohne Einblasung definiert:

APGA = m—l -100%
PGA

4.2,
4.21.

Ausgepragte Verdichterinstabilitidten
Rotierende Ablésung

Wird im Verdichter eine Instabilitdt hervorgerufen, bildet
sich in der Regel zunachst eine rotierende Ablésung (engl.
rotating stall) aus. Eine Verdichterinstabilitat I&sst sich gut
anhand des starken Einbruchs des Totaldruckverhaltnis-
ses, das der Verdichter liefert, erkennen (siehe Day [7]).
Durch die Ablésung wird der Schaufelkanal zumindest
teilweise versperrt, wodurch die anstromende Luft zu den
benachbarten Kandlen hin ausweichen muss. Hierdurch
verringert sich der Anstellwinkel der n&chsten in Rotor-
drehrichtung liegenden Schaufel, wahrend sich der An-
stellwinkel der nachsten entgegen Rotordrehrichtung lie-
genden Schaufel vergroRert. In Folge dessen pflanzt sich
die Ablosezelle im Relativsystem gegen die Drehrichtung
fort, woraus sich die Bezeichnung rotierende Abldsung
ableitet. Das Phdanomen der rotierenden Ablésung ist an
sich gut verstanden, genaue Vorhersagen uber die Groflie
und Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind jedoch schwer zu
treffen. Im Absolutsystem lduft die Abldsezelle mit 30%-
80% der Rotordrehzahl gleichsinnig um, wobei die Um-
laufgeschwindigkeit nach Borys [3] fur die meisten Ver-
dichter im Bereich von 50% der Rotordrehzahl liegt. Gene-
rell kann festgehalten werden, dass mit der Umfangsaus-
dehnung einer Ablésezelle auch deren Umlaufgeschwin-
digkeit abnimmt.

Das Stromungsverhalten wird durch eine rotierende Abl6-
sung in einzelnen Schaufelkandlen zwar instationar, so-
lange sich die rotierende Abldsung nicht weiter vergréRert,
kann der Verdichter jedoch als Gesamtsystem quasistabil
weiterbetrieben werden. Allerdings nehmen hierdurch
Wirkungsgrad des Verdichters, Massendurchsatz sowie
das erzielbare Druckverhéltnis ab, was zu einer Schub-
minderung fuhrt. Zusétzlich werden durch die wechseln-
den Belastungen die Schaufeln periodisch belastet, wo-
durch Schwingungen angeregt werden kdnnen. Die daraus
folgende Materialermidung verkiirzt die Lebensdauer der
Schaufeln.

4.2.2. Verdichterpumpen

Ist im Falle des Instabilwerdens des Verdichters die
stromab gespeicherte Energie grof3 (hohes Volumen und
groBe Druckdifferenz), so kommt es zum Verdichterpum-
pen. Dem Pumpen geht fast immer eine rotierende Abl6-
sung voraus (siehe Day [7]). Durch die Versperrungswir-
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kung dieser Abldsezelle kann nicht mehr gentigend Luft
gegen das hohe Druckniveau geférdert werden. Das Pum-
pen setzt ein, wenn die stromab gesammelte Luftmenge,
im Falle eines Triebwerks in der Brennkammer, nicht
schnell genug entweichen kann. Somit wird die Luft, die
durch den Verdichter strdmt abgebremst (engl. classic
surge). Hierbei kann der Massenstrom im Verdichter sogar
negativ werden (engl. deep surge). Der Verdichter wird
zundchst entlastet und kann solange erneut Luft férdern,
bis die kritische Druckdifferenz wieder erreicht ist. Wurde
inzwischen nicht gentigend Pumpgrenzabstand geschaf-
fen, wiederholt sich der Vorgang periodisch mit einer Fre-
quenz von 5-30 Hz.

Die Auswirkungen auf das Triebwerk durch Verdichter-
pumpen sind erwartungsgemaf deutlich gravierender als
im Falle der rotierenden Abldsung. Neben den niederfre-
quenten mechanischen Belastungen grof3er Amplitude
steigt auch die thermische Belastung besonders fiir den
Verdichter im Falle einer Riickstromung. Falls es zu einem
Erldschen der Brennkammer kommt, kann unverbrannter
Treibstoff in die Turbine gelangen, der beim Wiederzin-
den dort verbrennt und die Temperaturen in der Turbine
Uber die zuldssigen Werte ansteigen lasst. All diese Aus-
wirkungen verkirzen die Lebensdauer des Triebwerks und
sind somit auch mit hohen Kosten verbunden, weswegen
solch ein Ereignis in jedem Falle zu verhindern ist. Um
einen Verdichter trotz drohender Instabilitdten nahe der
Pumpgrenze betreiben zu kdénnen, ist es erforderlich Vor-
laufererscheinungen auszumachen und bereits diese zu
bekampfen. Als Vorldufer von Instabilitidten sind Spikes
und Modalwellen bekannt, die in nachfolgendem Abschnitt
behandelt werden.

4.3.
4.31.

Vorldufer von Verdichterinstabilitaten
Spikes

Nach der Arbeit von Camp und Day [4] wird unter einem
Spike das dreidimensionale Zusammenbrechen des Stré-
mungsfeldes an den Schaufelspitzen verstanden. Sie
treten plétzlich mit groRer Amplitude auf und haben eine
geringe rdumliche Ausdehnungen und sind somit auf eine
oder wenige benachteiligte Schaufeln begrenzt. Spikes
entstehen dann, wenn ein bestimmter Rotoranstellwinkel
Uberschritten wird und |8sen somit lokal eine Instabilitat
aus. In der englischsprachigen Literatur ist dieser Zusam-
menhang unter ,critical incidence theory“ (siehe Day [7])
bekannt.

Anstromung im Idealfall

Anstromung angedrosselt
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BILD 2. Rotorzustrémung im Idealfall und angedrosselt

Durch das Androsseln reduziert sich die axiale Str6-
mungsgeschwindigkeit. Bei gleich bleibender Drehzahl
vergréRert sich somit der Zustrémwinkel im Relativsystem.
Da durch den erhéhten Zustrémwinkel der Abstromwinkel
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nur wenig beeinflusst wird, steigt die Stromungsumlenkung
und damit die aerodynamische Belastung. BILD 2 verdeut-
licht diesen Zusammenhang.

Spikes laufen im Absolutsystem mit 60-80% der Rotorfre-
quenz um. Je geringer deren rdumliche Ausdehnung ist,
desto groRer fallt die Umlaufgeschwindigkeit aus. Die fir
die Entstehung verantwortliche Benachteiligung kann
mehrere Ursachen haben. Beispiele hierfir sind: Bauteilto-
leranzen, Beschadigungen oder Einlaufstérungen. In der
englischsprachigen Literatur ist diese Art des Vorldufers
als short lengthscale perturbation bekannt, da dieser eine
Abldsezelle kleiner rdumlicher Ausdehnung verursacht, die
nach der Entstehung weiter wachst und in der Umlaufge-
schwindigkeit abnimmt.

Spike Speed ~ 70%

Cell Speed ~ 40%
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BILD 3. Spike als Verdichterinstabilitatsvorlaufer [4]

BILD 3 zeigt das Ergebnis einer Hitzdrahtmessung an
sechs Uber den Umfang verteilten Stellen. Die Zeit ist in
Anzahl von Rotorumdrehungen aufgetragen. Auffallig ist,
dass der aufgetretene Spike innerhalb weniger Rotorum-
drehungen zu einer ausgepragten Instabilitdt anwéachst.
Vor Auftreten des Spikes sind in den Zeitverlaufen keiner-
lei Anzeichen des Instabilwerdens des Verdichters auszu-
machen.

Vo [13] nennt in seiner Arbeit zwei Kriterien, die erfillt sein
mussen, damit es zur Entstehung eines Spikes kommt:
Zum einen muss sich die Spaltwirbelbahn hin zur Schau-
felvorderkante verlagern. Kurz vor Erreichen der Stabili-
tatsgrenze trifft diese auf die benachbarte Schaufelvorder-
kante (siehe BILD 4). Als zweites Kriterium muss eine
Hinterkantenumstromung auftreten, die auf die Druckseite
der benachbarten Schaufel trifft.

No leading edge spillage

Leading edge
spillage /

Blattspitze

'1"“‘_‘-— Riickstrémung und
4— Spaltstrémung kénnen
nur stromab oder durch
den benachbarten

Radialspalt abflieRen ’
o mstromen der

chaufel-VK ermdglicht
zusammen mit der
Riickstréomung eine
weitere Versetzung der
Spaltstromung stromauf

Zustrémung]

Bahn des

. Zustrémung
Spaltwirbels

BILD 4. Stromungsbedingungen zur Entstehung eines
Spikes [13]

Die numerischen Simulationen von Vo zeigten, dass beide
Strémungsbedingungen bei unterschiedlichen Drosselgra-
den auftreten, sich ein Spike aber erst dann ausbildet,
wenn beide Bedingungen gleichzeitig erfillt sind. In die-
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sem Fall ist der Stromungskanal im Bereich der Schaufel-
spitze versperrt.

4.3.2. Modalwellen

In der Erforschung von instabilem Verdichterverhalten
wurden zundchst Modalwellen als Ausléser fiir Instabilita-
ten ausgemacht. Als Modalwellen werden zweidimensio-
nale Stérungen bezeichnet, die das gesamte Verdichter-
system beeinflussen (Camp und Day [4]). Sie bewirken
eine Uber den Rotorumfang schwankende axiale Ge-
schwindigkeit.

Cell Speed ~ 40%

! Mode Speed ~20%
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Modalwelle als Vorlaufer einer Verdichterinsta-
bilitat [4]

BILD 5 zeigt das Ergebnis einer Hitzdrahtmessung an
sechs umfangsverteilten Stellen. Die Zeit ist in Anzahl von
Rotorumdrehungen aufgetragen. Moden erster Ordnung
haben eine Wellenldnge, die dem Verdichterumfang ent-
spricht, Moden zweiter Ordnung eine Wellenldnge in der
GroRRe des halben Verdichterumfangs, usw. Im Gegensatz
zu den Spikes haben sie eine weitaus gréf3ere rdumliche
Ausdehnung, jedoch eine kleinere Amplitude, wodurch sie
fur gewodhnlich mit weniger als 50% der Rotorfrequenz
umlaufen.

BILD 5.

Bei langsam laufenden Verdichtern zeigen sich lediglich
inkompressible Moden, die sich dadurch auszeichnen,
dass deren Phase in axialer Richtung entlang des Verdich-
ters konstant ist. Bei schnell laufenden Verdichtern kommt
mit den kompressiblen Moden ein zusétzlicher Effekt der
Kompressibilitdt hinzu: Deren Phase &ndert sich entlang
der axialen Richtung. Sie werden mit einem Zahlenpaar
[n,m] kategorisiert. Die erste Zahl n entspricht der Ord-
nung der Wellenldnge in Umfangsrichtung, wahrend die
Zahl m gleich der Ordnung der Wellenldnge in axialer
Richtung ist. Bei inkompressiblen Moden ist demzufolge m
=0.

Lauft ein Verdichter unter normalen Betriebsbedingungen,
so weist dieser hohe Dampfungseigenschaften auf. Nahe
der Pumpgrenze nehmen die Dampfungseigenschaften
ab, wodurch Modalwellen in der Amplitude ansteigen kon-
nen. Aus [4] und [5] geht hervor, dass das Auftreten von
Modalwellen auch im Verlauf der Drehzahllinien sichtbar
ist: Bildet diese ein Maximum aus, kann mit modaler Akti-
vitét gerechnet werden. Hierzu muss die Drehzahllinie vor
Erreichen der Pumpgrenze eine positive Steigung aufwei-
sen, was bei modernen Verdichtern jedoch selten der Fall
ist.
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Der Ubergang von einer Modalwelle hin zu einer ausge-
pragten Verdichterinstabilitat kann auf zwei Wegen passie-
ren: Im ersten Fall, den auch BILD 5 zeigt, geht die Mo-
dalwelle direkt in eine Verdichterinstabilitat Gber. Dieses
Verhalten identifizieren Camp und Day in [4] als eine grof-
rdumige Ablésung an der Nabe. Dieses Abléseverhalten
findet sich unter der Bezeichnung long lengthscale pertur-
bation in der englischsprachigen Literatur. Da moderne
Verdichter jedoch zur Ausbildung von Spikes neigen, ist es
wesentlich wahrscheinlicher, dass es in einem Wellental
mit geringer Axialgeschwindigkeit und damit hohen Rotor-
anstellwinkeln zur Ausbildung eines Spikes kommt.

4.3.3. Auftreten der Vorlaufer

Grofen Einfluss auf die Ausbildung der Vorldufer von
Instabilitditen haben die Rotorspaltmafie. Bei gréReren
Spaltmalen treten eher Modalwellen auf. GroRe Spaltma-
Re bewirken jedoch hohe Verluste und verschlechtern das
Stabilitadtsverhalten, weswegen die Radialspalte méglichst
gering gehalten werden. Dies stimmt mit der Beobachtung
Uiberein, dass in modernen Verdichtern selten Modalwellen
als Vorldufer von Instabilitdten auftreten.

In mehrstufigen Verdichtern spielt die aerodynamische
Belastungsverteilung auf die einzelnen Stufen eine noch
gréRere Rolle. Ist diese ungleich, so findet sich eher eine
benachteiligte Stelle, an der der kritische Anstellwinkel
Uberschritten wird und es zu der Ausbildung eines Spikes
kommt. Bei gleichmaRiger Stufenbelastung ist es wahr-
scheinlicher, dass es zu modaler Aktivitdit kommt, da es
keine allzu stark benachteiligte Stelle gibt. Die einzelnen
Stufen sind bei schnell laufenden Verdichtern abhéngig
von der Drehzahl ungleichmaRig belastet, was auf Effekte
der Kompressibilitdt der Luft zurtickzufihren ist. Bei gerin-
geren Drehzahlen werden die vorderen Stufen stérker
belastet, wahrend bei héheren Drehzahlen sich die hdchs-
te Belastung zu den hinteren Stufen hin verlagert. Somit
ist im mittleren Drehzahlbereich, in dem die Stufen gleich-
maRig belastet sind, mit modaler Aktivitdt zu rechnen.
Untersuchungen von Day et. al. [5] belegen dies durch
Versuche an vier schnell laufenden Verdichtern.

Weiteren Einfluss auf die Art des Vorldufers hat die radiale
Strémungsverteilung, da Spikes eine Ablésung an den
Schaufelspitzen bewirken, Modalwellen hingegen naben-
seitig zur Abldsung fiilhren. In [4] zeigte sich, dass mit
einer Stromungsumlenkung die reduzierte Axialgeschwin-
digkeit, hervorgerufen durch das Androsseln, ausgegli-
chen werden kann. Somit stabilisiert eine Stromungsum-
lenkung zu den Schaufelspitzen die dortige Strémung,
wodurch es eher zur Ausbildung von Modalwellen kommt.
Eine Strémungsumlenkung zur Nabe bewirkt hingegen ein
Abléseverhalten durch Spikes.

4.4. Methode der Einblasung

441. Wirkungsweise

Um den Betriebsbereich eines Verdichters, der ein Abl6-
severhalten durch Ausbildung von Spikes zeigt, zu erwei-
tern, muss die Strdmung an Spitzen der Rotorschaufeln
beeinflusst werden. Vo nennt dazu in [13] zwei Mdglichkei-
ten. Zum einen kann Luft mit hohem Impuls eingebracht
werden, um den durch die Androsselung reduzierten Ein-
trittsimpuls der Zustrémung zu kompensieren und die
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Vorverlagerung der Spaltwirbelbahn zu verhindern. Zum
Anderen kann Luft hinter dem Rotor zur Verhinderung der
Umstromung der Schaufelhinterkante abgesaugt werden.
Die Methode der Einblasung entspricht hierbei der ersten
Maoglichkeit. Zu erwarten ist, dass mit steigendem Impuls
(Produkt aus Massenstrom und Geschwindigkeit) der
eingeblasenen Luft die Verbesserung des Pumpgrenzab-
standes gréRer ausfallt. Es ist jedoch das Ziel mit einem
mdglichst geringem Impuls der eingeblasenen Luft auszu-
kommen, da dieser Impuls durch das Triebwerk selbst
durch Arbeitszufuhr im Verdichter erzeugt werden muss
und somit nicht mehr zur Schuberzeugung zur Verfligung
steht.

BILD 7 aus der numerischen Arbeit von Beheshti [1] zeigt
den Einfluss einer Einblasung von Luft oberhalb der Ro-
torspitzen. In BILD 6 ist das Strémungsverhalten bei 95 %
der Schaufelhéhe ohne Einblasesystem abgebildet. Es ist
zu erkennen, dass durch die Einblasung die Versperrung
durch die Wirbel-StoR-Interaktion geringer ausfallt. We-
sentlich ist auch die erwlnschte Verlagerung des Spalt-
wirbelursprungs und dessen Trajektorie weiter stromab,
wie in der Arbeit von Vo [13] beschrieben.
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Machzahlverteilung nahe der Schaufelspitze
ohne Einblasung [1]

BILD 6.

Machzahlverteilung nahe der Schaufelspitze
mit Einblasung [1]

BILD 7.

Im Rahmen der Theorie des kritischen Anstellwinkels
bewirkt die Einblasung zudem eine Verringerung des Inzi-
denzwinkels, wodurch die aerodynamische Belastung der
Schaufel reduziert wird und damit die Druckdifferenz zwi-
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schen Druck- und Saugseite. Da diese Druckdifferenz eine
der treibenden Krafte fir die Radialspaltstrémung ist, wird
auch die Starke des Spaltwirbels reduziert und damit sei-
ner Vorverlagerung zur Schaufelvorderkante nahe der
Stabilitdtsgrenze entgegengewirki.

Einblasung in
Rotordrehrichtung

Einblasung gegen
Rotordrehrichtung

***** Zustréomung im
Auslegungsfall

BILD 8. Vergleich zwischen Rotorzustrémung bei

variiertem Einblasewinkel

Ist der Winkel der Einblasung variabel, kann dieser so
eingestellt werden, dass die Zustrémung an den Schaufel-
spitzen inzidenzfrei erfolgt. Folgende Grafik zeigt diesen
Zusammenhang unter der Annahme, dass die Einblase-
geschwindigkeit hdher als die Zustromgeschwindigkeit im
Absolutsystem fiir den Auslegungsfall ist. Dies ist bei allen
in der Literatur beschriebenen Einblasesystem, wie auch
in dem an der TVA untersuchten der Fall. Bei einer Ein-
blasung gegen die Rotordrehrichtung kann eine inzi-
denzfreie Zustrémung erreicht werden. Gleichzeitig ist
hierbei die relative Zustrémgeschwindigkeit hoch und
damit auch der eingebrachte Impuls. Bei einer Einblasung
in Rotordrehrichtung wird der Anstellwinkel deutlich redu-
ziert, wodurch die Starke des Spaltwirbels reduziert wird.
Dieser positive Effekt wird jedoch dadurch gemildert, dass
durch die geringere Zustrémgeschwindigkeit der einge-
brachte Impuls geringer ausfallt. Es stellt sich somit die
Frage nach dem gunstigsten Einblasewinkel.

4.4.2. Einflisse auf die Wirksamkeit

Fir den Entwurf eines Einblasesystems ist es wichtig zu
wissen, welches die entscheidenden Parameter sind, die
die Wirksamkeit der MalRnahme bestimmen. Im Mittel-
punkt des Interesses stehen hierbei die Parameter Mas-
senstrom, Geschwindigkeit und Impuls als Produkt aus
Geschwindigkeit und Massenstrom.
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BILD 9. APGA Uber normierten Einblaseimpuls [9]

Interessant sind hierbei die Ergebnisse von Kefalakis [9],
da es sich bei dem Versuchsobjekt um einen Niederdruck-
verdichter aus dem LARZAC 04 Triebwerk handelt, wie es
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bei den Versuchen an der TVA verwendet wird. Kefalakis
kommt zu dem Ergebnis, dass Steigerungen von Einbla-
semassenstrom und —geschwindigkeit den Pumpgrenzab-
stand verbessern. BILD 9 verdeutlicht, dass der entschei-
dende Parameter fur die Wirksamkeit der Einblasung der
durch die Einblasung eingebrachte und auf den Impuls der
Hauptstrémung normierte Impuls ist.

Bei der Frage nach dem gunstigsten Einblasewinkel kén-
nen die Ergebnisse von Beheshti [1] und Kefalakis [9]
herangezogen werden. Beide identifizieren einen Einbla-
sewinkel gegen die Rotordrehrichtung als wirksamste
Variante. Hierbei zeigt eine inzidenzfreie Rotorzustrémung
die gréfite Verbesserung im Pumpgrenzabstand.

Wird Einblasung jedoch an einem Gesamttriebwerk anstel-
le eines isolierten Verdichters eingesetzt, miissen weitere
Effekte bericksichtigt werden (siehe Leinhos [10] und
Scheidler [11]). So erhdht sich bei einer Einblasung gegen
Rotordrehrichtung die Stromungsumlenkung und somit der
Leistungsbedarf des Verdichters. Da die Turbine diesen
nicht ohne weiteres decken kann, wird unweigerlich die
Drehzahl reduziert, wodurch der Triebwerksschub ab-
nimmt.

5. VERSUCHSAUFBAU
5.1. Triebwerk LARZAC 04

Das Versuchstriebwerk Larzac 04 wird in der Version C5
verwendet. Es handelt sich dabei um eine gegentiber dem
Basistriebwerk schubgesteigerte Version, die ab 1972 von
MTU und Rolls-Royce Deutschland in Lizenz gefertigt
wurde. Das Triebwerk wurde hauptsachlich im Alphajet
verwendet, der als Trainer und leichtes Erdkampfflugzeug
konstruiert war. Das Triebwerk ist in Zwei-Wellen-
Bauweise ohne Nachverbrennung ausgefihrt. Der zwei-
stufige Niederdruckverdichter wird von einer einstufigen
Niederdruckturbine angetrieben. Nach dem Niederdruck-
verdichter wird ein Teil des Massenstroms als Nebenstrom
um das Kerntriebwerk herumgeleitet. Im Hauptstrom arbei-
tet der Hochdruckverdichter, welcher vierstufig ausgelegt
ist und von der einstufigen Hochdruckturbine angetrieben
wird. Die Brennkammer ist als Ringbrennkammer kon-
struiert.

BILD 10. Schnittzeichnung LARZAC 04

Der Niederdruckverdichter ist transsonisch durchstrémt.
Da dieser kein Vorleitrad besitzt, ist der ersten Rotor gut
zuganglich. Haupt- und Nebenstrom werden ber separate
Disen entspannt, was eine gezielte Androsselung der
einzelnen Kreise ermdglicht. Die Androsselung erfolgt bei
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den Versuchen iber den Nebenstrom. Dies hat den Vor-
teil, dass bei den Versuchen primar der Niederdruckver-
dichter belastet wird. Das Kerntriebwerk bleibt weitestge-
hend unbeeinflusst, was Schaden an diesem vorbeugt.
Nachfolgend sind Triebwerksdaten im Auslegungsfall des
Triebwerks Larzac 04 C5 im Standfall aufgefiihrt.

Max. Schub 13 kN
BPR 1,13
Gesamtmassendurchsatz 27,64 kg/s
Druckverhaltnis NDV 2,26

Druckverhaltnis HDV 4.6

Drehzahl NDW 17500 U/min
Drehzahl HDW 22560 U/min
Turbineneintrittstemperatur 1430 K
Lange 1200 mm
max. Durchmesser 760 mm
Gewicht 302 kg

TAB 1. Triebwerksdaten LARZAC 04 C5

5.2. Einblasevorrichtung

Die Konstruktion des Einblasesystems geht auf Leinhos
[10] zurtick. Fur die Untersuchung eines Einblasesystems
auf das Betriebsverhalten eines Verdichters, wurde der
NDV aufgrund folgender Griinde gewahilt:

— Der Betriebsbereich des NDV ist vornehmlich durch
Abldseerscheinungen im Schaufelspitzenbereich be-
grenzt (siehe Hoss [8], Leinhos [10]). Somit ist eine
hohe Betriebsbereichserweiterung bei Stabilisierung
der Schaufelspitzenstrdmung zu erwarten.

— Uber den gesamten Drehzahlbereich bilden sich In-
stabilititen zuerst am Rotor der ersten Stufe des
NDVs aus. Dies ist nach Hoss [8] auf den positiven
Anstieg der Stufencharakteristik der ersten NDV Stufe
Uber den gesamten Arbeitsbereich zurtickzufiihren.
Alleine kdnnte diese Stufe nicht stabil betrieben wer-
den. Hierfir sorgt jedoch die zweite Stufe. Es muss
somit nur die erste Stufe stabilisiert werden, um den
Pumpgrenzabstand ber den gesamten Drehzahlbe-
reich zu verbessern.

— Der NDV ist gut zugdnglich und kann Uber den Ne-
benstrom weitgehend unabhangig von den Ubrigen

verstellbare
Einblasediise

BILD 11. Einblasegehduse in Explosionszeichnung
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Bei der vorhandenen Einblasevorrichtung handelt es sich
um einen Uberarbeiteten Entwurf von Bindl [2]. Ein Trieb-
werksschaden beschadigte die meisten Teile der ur-
sprunglichen Vorrichtung. Die Neukonstruktion entspricht
im Wesentlichen der alten Version, allerdings wurde kon-
sequent darauf geachtet, scharfe Kanten und Absatze in
der Strémungsfihrung zu vermeiden, um eine mdglichst
verlustarme und gleichméaflige Strémung zu gewahrleisten.

Am Gehéause befinden sich zehn Dusen, die einzeln Gber
schnell schaltende Ventile gespeist werden. In ihrer Ein-
blasrichtung kénnen sie um bis zu + 30° gegen die Trieb-
werksachse gedreht werden. Die Einblasedusen wurden in
drei Generationen gefertigt. Die erste Generation wurde
von Leinhos [10] ausgelegt. Diese Disen waren fur Ver-
suche mit Umblasung ausgelegt und weisen daher einen
grofRen Engstquerschnitt von 360 mm? auf. Im Falle der
Einblasung externer Luft ist die Temperatur der Luft je-
doch deutlich geringer, wodurch die Dichte gréf3er ist und
somit die Dusen erst bei grofleren Massenstrémen sper-
ren. Aus diesem Grunde wurde von Scheidler [11] ein
Dusensatz zweiter Generation mit halbierter Austrittsflache
von 180 mm? entworfen. Dieser wurde bei einem Trieb-
werksschaden beschadigt, weswegen von Bindl [2] eine
dritte Dusengeneration mit verbesserter Stromungsfih-
rung entworfen wurde, deren Engstquerschnitt ebenfalls
180 mm? betragt.

5.3.
5.3.1.

Berechnung der KenngréRen
Verdichterdruckverhiltnis

Das Verdichterdruckverhéltnis ergibt sich aus der Division
von py3 durch py. Der Totaldruck vor dem Verdichter wird
Uber eine Pitotsonde relativ zur Umgebung gemessen. Der
Totaldruck hinter dem Verdichter wird Uber eine Kamm-
sonde gemessen. Auch hier werden die Dricke relativ
zum Prifraumdruck gemessen. Eine Mittelung Uber drei
Sensoren erlaubt es radiale Druckunterschiede auszumit-
teln.

5.3.2. Korrigierter Massenstrom

Der Triebwerksmassenstrom wird Uber die Gleichung fur
den reduzierten Massenstrom ermittelt und mit der INA-
Werten fur Druck und Temperatur korrigiert. Bei bekann-
tem Stromungsquerschnitt erfordert dies die Kenntnis von
statischem Druck und totalem Druck:

Samtliche GréRen werden hierbei in der Ebene 2 vor dem
Rotor ermittelt. Der statische Druck wird relativ zum Prif-
raumdruck Uber eine Bohrung senkrecht zur Strémung im
Einlauf gemessen. Die Bestimmung des Totaldrucks py, ist
vorstehend beschrieben.

5.3.3. Absolutgeschwindigkeit

Die Absolutgeschwindigkeit vor dem Rotor l&sst sich Uber
die Kontinuitatsgleichung in Verbindung mit der Zustands-
gleichung fir Ideale Gase errechnen:
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Die Driicke werden, wie bereits beschrieben ermittelt. Die
Totaltemperatur wird vor dem Einlauf gemessen, wobei
dieser als adiabat angenommen wird.

5.3.4. Einblasemassenstrom

Der Einblasemassenstrom wird &hnlich wie der Trieb-
werksmassenstrom ermittelt. Hierbei ist jedoch anzumer-
ken, dass aufgrund des hoheren Druckniveaus in der
Einblasestrecke (ca. 5 bar) das Verhaltnis von statischem
zu totalem Druck nahe eins liegt, was die Genauigkeit der
Berechnung des Einblasemassenstroms reduziert. Eine
Verbesserung kann mit einer Drosselvorrichtung zur Mas-
senstrombestimmung erzielt werden, die aber derzeit nicht
verflgbar ist.
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5.3.5. Einblasegeschwindigkeit

Wenn der Einblasemassenstrom bekannt ist, kann hieraus
die Geschwindigkeit des Einblasestrahls am Diusenaustritt
bestimmt werden. Hierzu wird angenommen, dass die
Disenflache senkrecht durchstrémt wird.

_m, RT,

= ebl Diise

Diise pADﬁse
Der statische Druck p ist im Falle einer Unterschalldurch-
strdbmung der Dlse gleich dem statischen Druck p; im
Einlauf. Die statische Temperatur im Disenaustritt wird
Uber ein iteratives Verfahren ermittelt. Ergibt dieses Ver-
fahren eine Uberschalldurchstrémung, so wird die Mach-
zahl am Dusenaustritt auf 1 gesetzt und somit entspricht
die Einblasegeschwindigkeit der lokalen Schallgeschwin-
digkeit.

6. VERSUCHSAUSWERTUNG
6.1.
6.1.1.

Axiale Einblasung
Einfluss auf das Abldseverhalten

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnte die urspriingli-
che Pumpgrenze bei stabilem Verdichterbetrieb deutlich
Uberschritten werden, was auch Auswirkungen auf das
Abléseverhalten des Verdichters hatte. BILD 12 zeigt im
Vergleich einen Versuch mit 5% eingeblasenem Massen-
strom und einen ohne Einblasung jeweils auf der 76,9%
Drehzahllinie.

Neben dem stabilen Uberschreiten der Pumpgrenze ist ein
wesentlich starker ausgepragtes Abléseverhalten zu er-
kennen. Beim Versuch mit Einblasung fallt sofort auf, dass
sowohl das Totaldruckverhaltnis als auch der Triebwerks-
massenstrom nach Verlassen des stabilen Betriebsbe-
reichs signifikant starker einbrechen als im Versuch ohne
Einblasung. Bei Versagen der aktiven Stabilisierung sind
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somit die negativen Auswirkungen stérker, als wenn ein
konventioneller Verdichter die Stabilitdtsgrenze uber-
schreitet.

175 /
174 .

— Pumpgrenze
— Fahrlinie
—81%
—769%
—727%
—668%
— 76,9% mit Einblasung
76.9%

14 T T T T T

Totaldruckvgrhéltnis NDV

Korrigié;{er Massenstrom in l:é/s
BILD 12.

Desweiteren wird durch die Einblasung eine Anderung im
Auftreten der Instabilitdtsvorlaufer vermutet. Da durch die
Einblasung die Stromung an den Schaufelspitzen stabili-
siert wird, ist mit zunehmender Betriebsbereichserweite-
rung ein Instabilwerden durch modale Aktivitdt zu erwar-
ten. Dies bestatigt die Auswertung der instationdren
Messwerterfassung von Leinhos [10] fir den oberen Dreh-
zahlbereich. Im unteren und mittleren Drehzahlbereich
wurden von Leinhos weiterhin Spikes als Vorlaufer der
ausgepragten Instabilitdten ausgemacht.

Kennfelddarstellung Versuche bei 76,9 %

6.1.2. Pumpgrenzabstandsverbesserung

Die Versuchen zeigten, dass die Wirksamkeit der Einbla-
sung fir den unteren und mittleren Drehzahlbereich &hn-
lich ist. Im oberen Drehzahlbereich fiel die Betriebsbe-
reicherweiterung geringer aus, was mit dem Auftreten von
Modalwellen zu erkl&ren ist. Daher werden die Ergebnisse
zunéchst fur den unteren und mittleren Drehzahlbereich
dargestellt. Bei der Auswertung werden die Grolken Mas-
senstrom, Geschwindigkeit und Impuls der Einblasung bei
der Auswertung auf die jeweiligen GrofRen der Hauptstrd-
mung normiert, um eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse bei unterschiedlichen Drehzahlen zu errei-
chen. Da die oben genannten GréRen im Falle der Einbla-
sung fur den gesamten Versuch konstant sind, die der
Hauptstrémung mit zunehmenden Drosselgrad jedoch
abnehmen, fallen durch unterschiedliche Wahl des Be-
zugspunktes die normierten GrdfRen verschieden aus.
Hierbei erwies es sich als praktikabel, den letzten stabilen
Betriebspunkt kurz vor der Ablésung zur Normierung zu
verwenden.

Der Vergleich zwischen den Einblasedisen erster Genera-
tion und dritter Generation war insbesondere dahingehend
von Interesse, dass durch die unterschiedlichen Quer-
schnitte die Auswirkungen von Einblasemassenstrom und
dessen Geschwindigkeit separat untersucht werden konn-
ten. Bei Verwendung von nur einer Sorte und gleich blei-
bender Anzahl von Diisen lieflen sich beide Faktoren nicht
getrennt voneinander betrachten. In BILD 13 ist die er-
reichte Pumpgrenzabstandsverbesserung uber den nor-
mierten Einblasemassenstrom aufgetragen.
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Bei gleichem Einblasemassenstrom wird mit den neuen
Einblasedisen aufgrund der kleineren Disenaustrittséff-
nung eine grélere Einblasegeschwindigkeit erzielt. BILD
13 zeigt, dass sich diese erhdhte Einblasegeschwindigkeit
positiv auf die Pumpgrenzabstandsverbesserung aufwirkt.

Werden die Versuchsergebnisse Uber der normierten
Einblasegeschwindigkeit aufgetragen, schneiden die alten
Einblasedisen besser ab. Bei gleicher Einblasegeschwin-
digkeit passiert diese aufgrund der gréReren Disenaus-
tritts6ffnung ein gréRerer Massenstrom, welcher sich ge-
maR BILD 14 positiv auf die Pumpgrenzabstandsverbes-
serung auswirkt.
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Aufféllig ist das Abweichen zweier Punkte in der gewahlten
Darstellung. Das ist damit zu Erklaren, dass in diesen
Fallen die DUsen gesperrt arbeiteten. Gemaf Kapitel 5.3.5
wird die Expansion und damit Beschleunigung des Frei-
strahls nach Verlassen der Dlse nicht berticksichtigt. Dies
erklart das deutliche Abweichen der beiden Versuche von
dem eingezeichneten Trend.

Da aus den bisher gezeigten Darstellungen deutlich wur-
de, dass sowohl eine Verbesserung von Einblasemassen-
strom als auch —geschwindigkeit den Pumpgrenzabstand
verbessern, liegt die Vermutung nahe, dass der normierte
Einblaseimpuls die dimmensionierende Grofle fir die
Wirksamkeit der Einblasung ist. Diese Auftragung zeigt
BILD 15. Eingetragen sind die Trends fiir die einzelnen
Drehzahlbereiche. Es ist gut zu erkennen, dass in dieser
Auftragung alte wie neue Dusen gleich wirksam sind, was
oben genannte Vermutung bestatigt. Bei Auslegung eines
Einblasesystems kann die Wirkung somit mit viel Luft
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geringerer Einblasegeschwindigkeit oder mit wenig Luft
hoher Einblasegeschwindigkeit erreicht werden. Kefalakis
[9] kommt Uber einen Vergleich der zur Kompression der
Einblaseluft benétigten Leistung mit der damit erzielbaren
Wirkung zu dem Ergebnis, dass viel Luft mit geringer
Einblasegeschwindigkeit energetisch betrachtet die guns-
tigere Variante darstellt. Dieser Aspekt wurde hier nicht
naher untersucht.
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6.2. Nichtaxiale Einblasung

Ziel der Versuche mit nichtaxialer Einblasung war es, den
glinstigsten Einblasewinkel festzustellen. Hierbei kam es,
wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, nach Aktivieren der Ein-
blasung zu einer Anderung der NDV-Drehzahl. Es zeigte
sich jedoch, dass die gewahlte Normierung geeignet ist,
um diese Einflisse zu beriicksichtigen. Dies ist dadurch
begriindet, dass sich mit dem Verschieben der Drehzahlli-
nien im Kennfeld auch die zur Normierung verwendeten
BezugsgroRen andern. BILD 16 zeigt die Wirksamkeit der
Einblasung bei verschiedenen Einblasewinkeln. Darge-
stellt sind beispielhaft die Versuche mit 76,9 % relativer
Drehzahl. Die Ergebnisse fur die beiden anderen Dreh-
zahlbereiche fielen, abgesehen von der im vorherigen
Kapitel dargestellten geringeren Wirksamkeit der Einbla-
sung im oberen Drehzahlbereich, gleich aus.
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BILD 16.

Es wird deutlich, dass die Einblasung gegen Rotordreh-
richtung am Wirksamsten ausfiel. Hierbei wurde eine na-
hezu inzidenzfreie Zustromung der eingeblasenen Luft auf
die Schaufelspitzen erreicht.

APGA bei verschiedenen Einblasewinkeln

Neben der Beurteilung der Betriebsbereichserweiterung
muss auch die Wirkung der Drehzahldnderung auf das
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Gesamtverhalten des Triebwerks bertcksichtigt werden.
Zwar zeigt die Einblasung gegen Rotordrehrichtung die
beste Wirkung, die Verringerung der Drehzahl bewirkt aber
auch eine zusétzliche Abnahme des Triebwerksschubs. In
BILD 17 ist der Verlauf des Schubs Uber der Versuchs-
dauer aufgetragen.
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BILD 17.

Mit zunehmender Drosselung verhalten sich die Verlaufe
zunachst gleich. Nach Offnen der Einblaseventile, was
jeweils durch eine senkrechte Linie markiert ist, divergie-
ren die Verlaufe jedoch sichtlich. Es kommt im Falle der
Einblasung in Rotordrehrichtung sogar zu einem kurzzeiti-
gem Ansteigen des Triebwerksschubs. Dieser Effekt ist
genau entgegengesetzt zur erzielbaren Betriebsbereichs-
erweiterung und muss ebenfalls bei der Auslegung eines
Einblasesystems bertcksichtigt werden.

Schub bei verschiedenen Einblasewinkeln

7. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Versuchsldufe mit Konstanteinblasung konnte
die aus der theoretischen Betrachtung gewonnene Vermu-
tung, dass die Wirksamkeit der Einblasung durch den
eingebrachten Impuls bestimmt wird, bestétigt werden. Die
Versuche mit variiertem Einblasewinkel ergaben, dass die
Einblasung gegen Rotordrehrichtung am wirksamsten
ausfiel. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass durch
die Einblasung gegen Rotordrehrichtung aufgrund der
verringerten Drehzahl des Niederdruckverdichters weniger
Massenstrom geférdert wird, was den Triebwerksschub
zusatzlich reduziert. Weiterhin bewirkte die Einblasung
Anderungen im Abléseverhalten des NDVs. Dies betrifft
zum einen die vermutete Anderung der Instabilitétsvorldu-
fer von Spikes hin zu Modalwellen im oberen Drehzahlbe-
reich, was die Wirksamkeit der Einblasung fiir den oberen
Drehzahlbereich beschrénkt. Zum Anderen werden die
Abldseerscheinungen verstarkt. Dieser Effekt fallt umso
gréfler aus, je weiter der Betriebsbereich durch die Einbla-
sung erweitert wird.

Nachfolgend koénnen Versuche mit umgeblasener Luft
durchgefiihrt werden, um die hierdurch verursachten Ein-
flisse auf das Triebwerksverhalten ndher zu untersuchen.
Hierbei sind besonders die Auswirkungen auf den Trieb-
werksschub von Interesse. Wichtig ist auch eine nahere
Untersuchung der Wirkung der Einblasung im oberen
Drehzahlbereich, um die Ursachen der verminderten Wirk-
samkeit sicher zu bestimmen. Hierzu kénnten Versuche
mit modulierter Einblasung zur Dampfung von Modalwel-
len hilfreich sein. Letztlich muss die Einblasung zur Be-
kampfung von Verdichterinstabilititen Uber einen Regler
angesteuert werden und hierbei die Robustheit des Ver-
fahrens getestet werden.
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