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ABSTRACT

Diese Arbeit beschdiftigt sich mit der numerischen Simulation eines Einblasegehduses zur aktiven Bekdmpfung von Ver-
dichterinstabilititen am Versuchstriebwerk Larzac 04. Hierbei wird Luft mit hohem Impuls im Schaufelspitzenbereich der
ersten Fan-Rotor-Stufe eingebracht, um den durch die Androsselung reduzierten Eintrittsimpuls der Zustrémung zu kom-
pensieren und die Vorverlagerung der Spaltwirbelbahn zu verhindern. Am Institut fiir Strahlantriebe der Universitdit der
Bundeswehr Miinchen werden umfassende experimentelle und numerische Studien betrieben, um den Prozess der Einbla-
sung zu untersuchen und zu optimieren.

Die Einblasevorrichtung besteht aus zehn in Umfangsrichtung angeordneten Diisen, welche iiber schnell schaltende Ven-
tile gespeist werden, wobei die Diiseneinsdtze jeweils drehbar gelagert sind, so dass der Einblaseluftstrahl um bis zu
+30° geschwenkt werden kann. So konnte im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls untersucht werden, welchen Einfluss eine
nicht-axiale Einblasung auf das Stromungsbild am Verdichtereintritt hat. Ziel war es zum einen, die Stromung innerhalb
der verwendeten Diisen zu ermitteln und Méglichkeiten zur Stromungsoptimierung innerhalb der Diisen aufzuzeigen. Zum
anderen sollte untersucht werden, welchen Einfluss der Einblasewinkel auf das Stromungsbild in der Fan-Eintrittsebene
hat. Hierzu wurde ein 72°-Teilsektor des Einblasegehdiuses unstrukturiert vernetzt und nach Netzqualititsgesichtspunkten
optimiert. Die Ergebnisse wurden mit experimentellen Daten verglichen und beziiglich ihres Einflusses auf den Nieder-
druckverdichter bewertet. Bewertungskriterien waren hierbei der Zustromwinkel auf die Profilvorderkante des Fans und
der Totaldruckverlauf in der Fan-Eintrittsebene. Des Weiteren werden die durch die Einblasung zusdtzlich hervorgeru-
fenen Schwingungen betrachtet und so die kritischen Frequenzbdnder identifiziert, innerhalb derer die Anregungs- und
Eigenfrequenzen der Schaufeln zusammenfallen.
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Einleitung

Neben einer Reihe anderer fiir die Gesamteffizienz rele-
vanten Subsysteme am Fluggeriit ist das Triebwerk eines
der bedeutendsten. Hier wird die im Brennstoff gespei-
cherte Energie in Vortriebsleistung umgewandelt, und
somit bietet es eine herausragende Basis fiir die Optimie-
rung und Weiterentwicklung. Als Hauptantriebsform der
Luftfahrt sind heutzutage die Fluggasturbinen zu nennen,
die alle Sparten der Luftfahrt abdecken. Eine Problema-
tik bei der Verbesserung dieser Antriebsform ist, dass
die Forderungen nach hoher Zuverldssigkeit und langer
Lebensdauer mit denen nach hohem Wirkungsgrad und
damit niedrigem Treibstoffverbrauch sowie reduzierter
Abgas- und Gerduschemission in einem stiandigen Kon-
flikt miteinander stehen. Um die Grenzen auszunutzen,
jedoch diese nicht zu iiberschreiten, muss bei der Aus-
legung von Turboarbeitsmaschinen eine ausreichende
Sicherheitsspanne beriicksichtigt werden. Ein Absenken
der stationdren Betriebslinie weit unter die Stabilitits-
grenze des Verdichtersystems bietet zwar auf der einen
Seite einen ausreichenden Schutz vor der Entstehung
sicherheitskritischer Betriebszustinde, verringert jedoch
auf der anderen Seite das potentiell erreichbare Druckver-
hiltnis des Verdichters und reduziert den Wirkungsgrad
des Systems.

Besonders die Triebwerkintegration in die Zelle und die
damit verbundenen Einlaufgeometrien kénnen der An-
stromung Storungen aufprigen, die wiederum eine aus-
reichende Toleranz des Triebwerks erfordern. Ist dies
nicht der Fall, kommt es zu Verdichterinstabilititen, wel-
che eine Verminderung der Bauteillebensdauer, einen
Schubverlust oder gar die Zerstérung des Triebwerks zur
Folge haben konnen. Eine effektive Bekdmpfung solcher
Phinomene bietet die Lufteinblasung im Schaufelspit-
zenbereich des Verdichters, wie sie im Folgenden be-
schrieben wird.

Um in der Lage zu sein ein derartiges System auszulegen
und an einem Triebwerk zu installieren, gilt es die grund-
legenden physikalischen Vorgidnge wihrend der Stro-
mungsablosung in einem Verdichter zu verstehen. Derzeit
geht man von zwei wesentlichen Indikatoren der Ablo-
sung aus, die bereits experimentell nachgewiesen wer-
den konnten. Day [1] fasste die auftretenden Phidnomene
Spikes und Modalwellen zusammen und entwickelte zu-
sammen mit Camp [2] verschiedene Kriterien, welche
die Art der Vorldufer fiir unterschiedliche Verdichtercha-
rakteristiken voraussagen. Die Untersuchungen, die mit
einem Einwellentriebwerk vom Typ VIPER durchgefiihrt
wurden, zeigten, dass in niedrigeren Drehzahlbereichen
Spike-Ablosung vorherrscht, wihrend in mittleren Dreh-
zahlbereichen eher Modalwellen einer Verdichterinstabi-
litdat vorangehen. Die Existenz von Spikes und Modalwel-
len konnte zudem in verschiedenen Rig-Versuchen fiir
unterschiedliche Verdichter nachgewiesen werden [3-5].
Bergner et al. [6] verglich zudem verschiedene Schaufel-
geometrien, um den Einfluss der Geometrie auf das Ent-
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stehen von Ablosungen zu untersuchen. Hierbei wurden
auch L2F-Messungen im Schaufelspitzenbereich durch-
gefiihrt, welche sehr gut mit CFD Simulationen vergli-
chen werden kdnnen. Zusitzlich wurden von Vo et al. [7]
eine Reihe von numerischen Untersuchungen durchge-
fiihrt, welche zeigten, dass bei ’tip’-kritischen Verdich-
tern die Spaltwirbel an den Blattspitzen die Ursache fiir
die Ablosung sind. Zwei Arten von Stromungsvorgiangen
scheinen fiir das Auftreten von dieser Art von Stall ver-
antwortlich zu sein. Zum einen die Stromaufverlagerung
des Radialspaltwirbels und dessen Umstrémung um die
nachfolgende Schaufelvorderkante und zum anderen die
Umstromung der Schaufelhinterkante im Blattspitzenbe-
reich. Es kann davon ausgegangen werden, dass aufkom-
mende Instabilititen bei Unterdriickung eines der beiden
Phianomene verhindert werden kdnnen. Diese Arbeit be-
schaftigt sich mit einer Methode, die zum Wiederanlegen
der Stromung fiihrt. Hierbei wird Luft im Blattspitzenbe-
reich eingeblasen, was eine bewiesene Mallnahme gegen
das Aufkommen von Rotating Stall ist. Diese Thematik
wurde bereits von Horn et al. [8] mit Augenmerk auf
die Gesamttriebwerksleistung behandelt. Im Gegensatz
zu dem hier beschriebenen System fiir das Triebwerk
Larzac [9] untersuchten sie den Hochdruckverdichter
eines zivilen Turbofantriebwerks. Ahnliche GegenmaB-
nahmen wurden ebenso von Kefalakis et al. [10] an einem
Larzac-Verdichter-Rig durchgefiihrt. Er gibt an, dass die
Einblasung dann am effektivsten ist, wenn sie in Rich-
tung des lokalen Blattwinkels ausgerichtet ist. Die Er-
gebnisse von Suder et al. [11] und Strazisar et al. [12]
untermauern ebenfalls die Leistungsfihigkeit der Luft-
einblasung. Numerisch wurde dieses Thema bereits von
Cassina et al. [13] untersucht. Betrachtet wurde hierbei
ein einstufiger Axialverdichter fiir kleine Geschwindig-
keiten, bei dem die Luft in radialer Richtung durch die
Gehdusewand eingeblasen wurde. Es zeigte sich zum
einen, dass die guten Ergebnisse der Lufteinblasung auch
hier bestitigt werden konnten, und zum anderen, dass
es fiir die dort gezeigte Geometrie verschiedene Optima
gibt, die von den Einblaseparametern abhidngen.

Ein anderer Losungsansatz ist die Beeinflussung der Stro-
mung direkt am Gehéduse. Vo [14, 15] schlug hierzu vor,
Spike-Stall mit Hilfe von im Gehéuse integrierten Plas-
maaktuatoren zu unterdriicken. Allerdings wurde dies
lediglich numerisch und nur fiir kleine Einlaufgeschwin-
digkeiten untersucht, was somit die Einblasung von Luft
zu einem der vielversprechendsten GegenmaBnahmen
macht.

Versuchsaufbau und experimentelle Ergebnisse
Am Institut fiir Strahlantriebe der Universitidt der Bun-
deswehr in Miinchen werden neben den in diesem Paper
vorgestellten numerischen Simulationen auch umfassen-
de experimentelle Untersuchungen zur Instabilitdtsunter-
driickung durch Einblasung am Versuchstriger vom Typ
Larzac 04 durchgefiihrt. In diesen Versuchen konnte be-
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reits ein positiver Einfluss der Einblasung auf das Ab-
loseverhalten des Niederdruckverdichters nachgewiesen
werden [9, 16].

Schnell schaltende ,“fg-
Moog Ventile

Drehbare
Einblase-
disen

Erste Stufe
Niederdruck-
verdichter

Abb. 1: Lufteinblasesystem Larzac 04

Abb. 2: Diisen des Lufteinblasesystems

Fiir die Untersuchungen wurde das in den Abbildungen 1
und 2 gezeigte Einblasegehiduse verwendet, welches vor
dem eigentlichen Triebwerk installiert wird. In diesem
Gehduse befinden sich zehn Aufnahmen fiir die zylin-
drischen Diiseneinsitze, welche in [9] niher beschrieben
sind. Durch die Art der Zustromkanéle ist es zwar mog-
lich, eine achsparallele Einblasung zu realisieren, jedoch
wird die Zustromung auf den Verdichter aufgrund der
Querschnittsvariation beeintrachtigt. Bhaskar und Sub-
rahmanyam [17] beschreiben, dass eine solche Konfi-
guration besonders bei transsonischen und supersoni-
schen Verdichtern zu Totaldruckverlusten fithren und den
Betrieb beeintrachtigen kann. Dieses Verhalten konnte
bei den dargestellten Untersuchungen experimentell und
auch numerisch nachgewiesen werden, jedoch wird es
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auf Grund der Flexibilitit dieses Einblasegehiduses zur
Durchfiihrung von Parameterstudien in Kauf genommen.
Die aufgeprigten Stérungen liegen zudem fiir jeden Be-
triebspunkt des Larzac 04 in einem fiir das Triebwerk
tolerierbaren Bereich. Tabelle 1 zeigt zudem die Leis-
tungsdaten des Versuchstrigers.

F, 13kN TET 1403K
BPR 1.13 W 27.64ke/s
Nypw | 17500 RPM ||| Nypw | 22561 RPM
Thsw 2.26 i 4.60

Tab. 1: TW-Parameter bei INA-Bedingungen

Um den Einfluss der Einblasung zu untersuchen, wurde
an den Einblaseventilen ein konstanter Luftmassenstrom
eingestellt, und anschlieend das Triebwerk bis zur Stabi-
litatsgrenze angedrosselt. Hierbei zeigte sich bei den Ver-
suchen mit Einblasung eine deutliche VergréBerung des
Pumpgrenzabstands im Vergleich zu den Untersuchungen
ohne Lufteinblasung. Ebenso wurde der Einblasewin-
kel als einflussnehmender Parameter auf die Pumpgrenze
nachgewiesen. Hierbei ergibt sich aus den konstruktiven
Gegebenheiten der Einblasevorrichtung ein Einblasewin-
kelintervall von £30°. Weitere Informationen zur Kon-
figuration sowie der Versuchsdurchfiihrung sind in [18]
beschrieben.
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Abb. 3: Pumpgrenzabstand 54%

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind exemplarisch
fiir eine Drehzahl von Ng ypw = 54% in Abbildung 3 dar-
gestellt. Es werden die Verldufe der Betriebspunkte wih-
rend der Drosselung von der stationéren Arbeitslinie bis
hin zum Ablosen der Stromung gezeigt. Bei einer Dreh-
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zahl von Ng ypw = 54% ist zu erkennen, dass ein positi-
ver Einblasewinkel, d.h. in Drehrichtung des Rotors, we-
sentlich geringere Pumpgrenzgewinne erzielt als dies bei
axialer Einblasung oder negativen Winkeln der Fall ist.
Im vorgestellten Betriebspunkt ist der Unterschied zwi-
schen diesen letzten beiden Konfigurationen cher gering.
In den hoéheren Drehzahlbereichen des Triebwerks be-
wirkt die Einblasung bei stationir eingestelltem Betriebs-
punkt je nach Winkel eine mehr oder weniger starke
Drehzahlanderung des Niederdruckverdichters. Sie be-
tragt im Maximum ca. +1% bezogen auf eine axiale Ein-
blasung, die an sich bereits eine Drehzahlerh6hung von
etwa ANg ypw = 0,5% erzeugt. Die Pumpgrenzverbesse-
rungen dhneln denen niedrigerer Betriebspunkte, die Un-
terschiede zwischen verschiedenen Einblasewinkeln wer-
den jedoch geringer.

Aus den gezeigten Ergebnissen kann gefolgert werden,
dass aufgrund der Komplexitit und des Gewichts eine
rein axiale Einblasung die am einfachsten zu realisieren-
de und iiber den gesamten Betriebsbereich des Larzac 04
Triebwerks auch eine effektive Mafinahme darstellt.

Numerische Konfiguration

Vernetzung

Zur Simulation des Stromungsverlaufs im FEinlauf des
Versuchtriebwerks Larzac 04 wurde ein 72° Teilsektor
des Einblasegehiuses, wie in Abbildung 4 beispielsweise
fiir den 30°-Fall dargestellt, generiert und vernetzt.

Diiseneintritt

> Gehausewand

Auslass/Fan-
Eintrittsebene

Spinner

Diisen um 30° gedreht

Abb. 4: Domain bei 30° Diisenstellung

Dieser beinhaltet somit zwei der zehn Einblasediisen, um
zum einen eine Aussage {iber die Periodizitét der Ergeb-
nisse treffen zu kénnen, und zum anderen, um zu unter-
suchen, ob sich benachbarte Diisenstrémungen beeinflus-
sen. Das Rechengebiet besteht somit aus einem Hauptein-
lass, dem Auslass (gelb), der zugleich die Fan-Eintritts-
ebene darstellt, zwei periodischen Randflichen (violett)
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und die zwei Eintrittsflachen fiir den Diisenmassenstrom
an den Ventilen (rot dargestellt). Die nicht durchstrém-
ten Teile wie das Gehduse und der Spinner wurden als
reibungsbehaftete Winde deklariert (blau), wobei die In-
teraktion des sich drehenden Spinners mit der Stromung
vernachlissigt wurde. Die Geometrie der Anordnungen
fiir die unterschiedlichen Diisenwinkel fiir axiale (0°)-
und 30°-Einblasung unterscheiden sich lediglich an der
Stelle der vorderen Diisenkopfe. Die Rechengebiete wur-
den alle unstrukturiert vernetzt und im wandnahen Be-
reich mit Prismenschichten versehen, um auch dort Phi-
nomene hinreichend gut auflosen zu konnen. Zusétzlich
zu den hier dargestellten Ergebnissen wurden auch Rech-
nungen mit einem Einblasewinkel von 15° durchgefiihrt,
auf welche aber in dieser Arbeit aus Platzgriinden nicht
weiter eingegangen werden soll.

Abbildung 4 zeigt zusitzlich die vier Auswertelinien fiir
die Ergebnisdiskussion. Diese befinden sich bei den re-
lativen Schaufelhohen 99%, 95%, 92% und 80% und
wurden reprasentativ aus 27 ausgewerteten Linien ausge-
wihlt. Die Netzparameter der beiden Anordnungen sind
zusitzlich in Tabelle 2 zusammengestellt. Die hohe An-
zahl an Elementen entsteht durch die hohe Elementdich-
te innerhalb der Disen. Diese ist notwendig, um die
in den Diisen auftretenden Verwirbelungen (Abbildun-
gen 5 und 7) ausreichend genau auflosen zu konnen.

Einblasewinkel | Knoten | Elemente
0° 1517688 | 5099053
30° 1559591 | 5351696

Tab. 2: Netzeigenschaften

Randbedingungen

Fiir alle Simulationen wurden folgende Randbedingun-
gen eingesetzt, die zuvor aus Messungen am instituts-
eigenen Versuchstriebwerk gewonnen wurden. Die Wer-
te entsprechen einem Lastfall von Ng ypw=96% relativer
Drehzahl und ca. 2% Einblasemassenstrom.

Fliche Typ | Randbedingung
Haupteinlass | Inlet | 7; =1.6°C
p =95084 Pa
Diise links Inlet | ri2=0.051kg/s
T=32°C
Diise rechts Inlet | #iz=0.051kg/s
T=32°C
Auslass Outlet | m = 5,342kg/s

Tab. 3: Randbedingungen
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Fiir die Rechnungen der Domain ohne Einblasung ent-
fallen die Randbedingungen am Diiseneintritt, und der
Massenstrom am Auslass wird entsprechend reduziert.

Stromungsloser

Samtliche Simulationen wurden mit dem Stromungsloser
ANSYS CFX 11.0 durchgefiihrt. Fiir die Turbulenzmo-
dellierung wurde das k-e-Modell ohne Transitionsmodell
verwendet.

Ergebnisse

Zur Visualisierung des Stromungsverlaufs wird in den
Abbildungen 5 bis 7 der Totaldruck in der Verdichterein-
trittsebene aufgetragen und zudem die Strémung inner-
halb der Diisenkanile mittels Stromlinien dargestellt.

Abschattung durch
Diisengeometrie

5

=

Abb. 6: Stromungsabschattung bei fehlender Einblasung

In den Abbildungen sind bereits wesentliche Phanome-
ne erkennbar. Zum einen wird deutlich, dass die Luft
trotz der starken Verwirbelung innerhalb der Diisen im
vorderen Diisenbereich verwirbelungsfrei und axial aus-
tritt. Des Weiteren beschrinkt sich der Einflussbereich
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der Einblasung im Verdichtereintritt auf das Gebiet hinter
den Diisen, so dass der Hauptmassenstrom zwischen den
Diisen ungestort bleibt.

Zum anderen bildet sich hinter den Diisen ein bauartbe-
dingter Windschatten aus, da diese in das Einblasegehéu-
se hineinragen (Abbildung 1) und so die Hauptstromung
in diesem Bereich storen. Dieser Effekt wird noch deutli-
cher, wenn man das Ergebnis einer Simulation ohne Dii-
senmassenstrom betrachtet (Abbildung 6).

Im Falle nicht axialer Einblasung wird ersichtlich, dass
der Diisenmassenstrom nach dem Austritt aus der Diise
durch die Wechselwirkung mit der Hauptstromung wie-
der in axialer Richtung umgelenkt und lokal konzentriert
wird.

& \'\\

N
o~

Abb. 7: Stromungsverlauf bei 30° Einblasung

Zusitzlich ldsst sich in Bild 7 erkennen, dass der Einbla-
semassenstrom zwar in Umfangsrichtung eingeschniirt
wird, jedoch in radialer Richtung divergiert. Dies fiihrt
dazu, dass der Einflussbereich der Einblasung von der
Schaufelspitze weg zur Drehachse hin verlagert wird.
Dies ist jedoch nachteilig, da gerade im Blattspitzenbe-
reich die stirksten Abloseerscheinungen auftreten, und
somit besonders hier Gegenmalinahmen platziert werden
sollen. Die Effekte der Beeinflussung der Diisenstromung
durch den Hauptmassenstrom héngen jedoch entschei-
dend von der Beeinflussungszeit und damit vom Abstand
zwischen Diisenaustrittsebene und Verdichtereintritts-
ebene ab. Somit muss in zukiinftigen Arbeiten unter-
sucht werden, ob der Einfluss der nicht-axialen Eindii-
sung durch Reduzierung des Abstands optimiert werden
kann.

Im Weiteren wird der Verlauf des Totaldrucks und des
Zustromwinkels entlang der Auswertelinien genauer be-
trachtet.

Einfluss auf den Totaldruck

Die folgenden Diagramme zeigen den Verlauf des To-
taldrucks und des Anstromwinkels am Eintritt in den
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Verdichter entlang der bereits beschriebenen Auswerteli-
nien.

Abbildung 8 zeigt den Totaldruck am Austritt ohne den
Einsatz der Einblasung. Hier zeigt sich bereits, dass die
Rechnungen fiir beide Diisen einen sehr guten periodi-
schen Verlauf aufweisen. Zudem wird der bereits er-
wihnte Abschattungseffekt der Diisengeometrie ersicht-
lich. Diese Rechnung wurde durchgefiihrt, um spéter den
Effekt der Stromungsabschattung vom Einfluss der Ein-
blasung separieren zu kénnen.
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Abb. 8: Totaldruckverlauf fiir axiale Diisen ohne Einbla-
SUng pr axclean

Bei aktivierter Einblasung tiberlagern sich wie erwartet
die Effekte der Abschattung und der Einblasung. Abbil-
dung 9 verdeutlicht, dass der zusitzliche Massenstrom
den Schatteneffekt fast vollstindig kompensiert und dar-
iiber hinaus den Totaldruck im Blattspitzenbereich sogar
sichtbar erhoht.
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Abb. 9: Totaldruckverlauf fiir axiale Diisen mit Einbla-
SUng Pt ax.blast

Mit dieser Abbildung lésst sich ebenfalls ein Vergleich
mit der Originaleinlaufgeometrie des Larzac 04 ziehen,
denn zwischen den durch die Diisengeometrie und die
Einblasung beeinflussten Bereichen verlduft der Total-
druck iiber einen Umfangswinkel von ca. 15° nahezu
konstant. Daher kann hier das Ergebnis der experimentel-
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len Untersuchungen bestitigt werden, dass die Einblase-
vorrichtung trotz der Abschattung insgesamt einen posi-
tiven Einfluss auf die Strémung und somit die Stabilitits-
grenze hat, da eine Erh6hung des Totaldrucks auch eine
Erhohung der axialen Zustromgeschwindigkeit zur Folge
hat. Gleichzeitig kann aber gesagt werden, dass geome-
trisch noch Optimierungspotential vorhanden ist, da eine
Einblasung bei fehlender Abschattung noch deutlich gro-
Bere Verbesserungen erzielen konnte.

Um den positiven Effekt der Einblasung zu isolieren,
wird nun die Differenz zwischen dem Druckverlauf der
Einblasung und dem Druckverlauf fiir den Fall ohne Ein-
blasung gebildet und in Abbildung 10 dargestellt.
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Abb. 10: Differenzdruckverlauf bei axialer Anordnung

Pt.ax.blast—clean

Aus dieser Darstellung ldsst sich nun erkennen, dass die
Einblasung zu einer erheblichen Steigerung des Total-
drucks iiber einen Umfangsbereich von iiber 10° fiihrt.
Lediglich am linken und rechten Diisenrand {iberwiegt im
wandnahen Bereich der Einfluss der Stromungsabschat-
tung. Gleichzeitig kann aber auch gefolgert werden, dass
der beeinflusste Bereich deutlich kleiner als 1/10 des Um-
fangs betrdgt und somit auch der Einsatz von weit mehr
als nur 10 Diisen moglich wire.
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Abb. 11: Totaldruckverlauf fiir 30°-Diisen mit Einbla-
SUng Pt 300 blast
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Eine Betrachtung der Ergebnisse mit um 30° gedreh-
ter Diisen zeigt erwartungsgemif} einen asymmetrischen
Verlauf, und dass sich der positive Einfluss der Einbla-
sung in Drehrichtung verschiebt. Hierbei wird deutlich,
dass im Vergleich zur axialen Einblasung im wandnahen
Bereich etwa um 7% hohere Maxima der Totaldriicke
erreicht werden, was an den Totaldruckprofilen bei den
Schaufelhéhen 99% und 95% in Abbildung 11 gut zu er-
kennen ist. Vor allem aber ist im Gegensatz zur axialen
Konfiguration der Einfluss der Diisenstromung im wand-
ferneren Bereich bei Schaufelhohe 92% grofer. Hier lie-
gen die Absolutwerte bei den Maxima etwa um 13% ho-
her als bei axialer Anordnung der Diisen. Dies ist durch
die Wechselwirkung der Einblasung mit der Hauptstro-
mung zu erkldren. Dadurch wird der Diisenstrahl kom-
primiert und von der Gehidusewand abgelost. Es entsteht
eine Verlagerung des Einflussbereichs hin zu groferen
Wandabstinden im Vergleich zur axialen Konfiguration.
Da beim Larzac 04 die groBten Ablosephdanomene aller-
dings an der Schaufelspitze auftreten, ist dieser Effekt je-
doch nachteilig. Gleichzeitig wird auch durch die deut-
lich schmalere Kurve des Totaldruckverlaufs die Beob-
achtung aus Abbildung 7 bestitigt, dass der Diisenstrahl
durch die Hauptstromung des Triebwerks in Umfangs-
richtung gestaucht und auf einen schmaleren Bereich be-
grenzt wird, was den positiven Effekt der Einblasung ver-
mindert.

In der Differenzdarstellung (Abbildung 12) ist erkennbar,
dass im Vergleich zum axialen Einsatz bei gedrehter Ein-
blasung in direkter Wandnihe ein betragsmifig nahezu
gleicher Totaldruckanstieg zu verzeichnen ist. Der Unter-
schied in den absoluten Werten ist also mit einer Vermin-
derung des Windschattens zu erkléren.
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Abb. 12: Differenzdruckverlauf bei 30°-Anordnung
Dr.30° blast—clean

Einfluss auf den Anstromwinkel

Der Totaldruck stellt eine wichtige Grofle zur Quanti-
fizierung und Bewertung der Einblasung dar. Des Wei-
teren hat er erheblichen Finfluss auf die mechanische
Belastung der Schaufel. Fiir die Bewertung der Stall-
Unterdriickung ist aber der resultierende Anstromwinkel
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auf die Schaufelvorderkante im Relativsystem P; aus-
schlaggebend.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei inzidenz-
freier Anstromung im vorliegenden Geschwindigkeits-
bereich keine Ablosungen auftreten. Der Inzidenzwin-
kel beschreibt die Differenz zwischen Auslegungswinkel
und dem realen Anstromwinkel der Luft, wobei hier ein
positiver Inzidenzwinkel auf eine Verlagerung der An-
stromung in Richtung Druckseite hinweist. Je grofer der
Inzidenzwinkel wird, desto groer wird die Wahrschein-
lichkeit einer Stromungsablosung auf der Saugseite der
Schaufeln.
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Abb. 13: Inzidenzwinkel bei axialer Einblasung
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Abb. 14: Winkeldifferenz bei axialer Anordnung
ABI ,ax,blast—clean

Als Referenz wurden die Metallwinkel der Schaufel-
vorderkante fiir die entsprechenden Radien ermittelt. Ab-
bildung 13 zeigt die relativen Inzidenzen zum Metallwin-
kel beim Einsatz axialer Einblasung. Hierbei ist zu erken-
nen, dass die Anstromwinkel im gewiinschten Bereich
deutlich reduziert werden konnten und auch sichtbar un-
ter den Winkeln der ungestorten Stromung zwischen den
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Diisenkanilen liegen. Im wandnahen Bereich werden so-
gar kleine negative Inzidenzwinkel an der Schaufelvor-
derkante erreicht. Es kann somit von einer verbesser-
ten Zustromung ausgegangen werden. Um den Effekt
der Einblasung noch stérker zu verdeutlichen, wurde in
Abbildung 14 die Winkeldifferenz zwischen aktiver und
nicht aktiver Einblasung aufgetragen. Es tritt eine Redu-
zierung des Anstromwinkels tiber einen grolen Winkel-
bereich auf. Im Maximum wird hier eine Anstrémwin-
kelverbesserung von iiber 20° erreicht. Die Einblasung
mit gedrehten Diisen zeigt aufgrund der beschriebenen
Stromungsverhiltnisse einen abweichenden Verlauf (sie-
he Abbildung15). Hier erstrecken sich die Winkelverbes-
serungen iiber einen geringeren Umfang.
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Abb. 15: Inzidenzwinkel bei 30°-Einblasung
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Abb. 16: Winkeldifferenz bei  30°-Anordnung

ABI ,30°,blast—clean

Wie bereits erwihnt, ist der Effekt der gedrehten Einbla-
sung in groferem Abstand zu Wand stidrker. Daher wird
die Winkeldifferenz fiir die Schaufelhohe 95% aufgetra-
gen (siche Abbildung 16), da hier das Einflussmaximum
der Konfiguration liegt. Auf die Darstellung der anderen
Verldufe wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit ver-
zichtet. Im Gesamtverlauf wird deutlich, dass die Einbla-
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sung deutliche Vorteile fiir den Zustromwinkel bietet. Um
zu einer weiteren Verbesserung zu gelangen, miisste der
Abstand der Diisen von der Verdichtereintrittsebene von
derzeit ca. 80mm verkiirzt werden. Dies wiirde die Wech-
selwirkung der Diisenstromung mit dem Hauptmassen-
strom reduzieren und die Abhebung der Diisenstromung
von der Gehdusewand vermindern.

Schwingungsanalyse

Im Zuge der aktiven Stabilisierung des Verdichters mit-
tels Lufteinblasung kommt es, wie bereits diskutiert, zu
wechselnden Lasten auf die Beschaufelung. Zwar treten
im Betrieb von Turbomaschinen solche Lasten unentwegt
auf [19], jedoch wird deren Intensitédt durch die Einbla-
sung stark gesteigert. Demnach gilt es durch die Ein-
blasung hervorgerufene Wechsellasten so einzubringen,
dass sie zumindest auBerhalb der Resonanzfrequenzen
des Verdichtersystems liegen.
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Abb. 17: Campbell-Diagramm

Ausgehend von den Materialkennwerten wurde mit-
tels einer FEM-Rechnung eine Modalanalyse der Fan-
Beschaufelung durchgefiihrt. Als Belastung wurde die
iiber die Drehzahl variierte Zentrifugalbeschleunigung
aufgebracht, da eine Erh6hung der Eigenfrequenz infolge
der versteifend wirkenden Zentrifugallast zu erwarten ist.
Die resultierenden Bauteilspannungen liegen deutlich un-
terhalb der Grenzbelastung und auch mit einer zusétzlich
auf die Schaufel wirkenden Kraft, die aus dem Staudruck
der Einblasung hervorgeht, wird kein kritischer Zustand
erreicht. Trotzdem kommt es durch dynamische Anre-
gung zu einer Verformung der Verdichterschaufel und da-
mit zu einer wechselnden Belastung. Wird die Schaufel
mit ihrer Eigenfrequenz angeregt, so kann sich die Am-
plitude der Schwingung verstirken, und es konnen bei
hiufigen Lastwechseln Ermiidungserscheinungen im Ma-
terial auftreten.
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Das in Abbildung 17 dargestellte Campbell-Diagramm
zeigt die kritischen Frequenzen fiir verschiedene Ein-
blasekonfigurationen tiber den Betriebsbereich des Lar-
zac 04 Triebwerks. Im Diagramm sind die ersten vier
Schwingungsmodi der Eigenfrequenz der betrachteten
Fan-Schaufel aufgetragen. Je nach Modus wird die
Schaufel unterschiedlichen Schwingungen ausgesetzt.
Beim ersten Modus handelt es sich hierbei um eine rei-
ne longitudinale Biegeschwingung, bei der zweiten Ei-
genform um eine transversale Biegeschwingung, bei der
dritten um eine Torsionsschwingung um die Léngsachse
der Schaufel, und ab dem vierten Modus entstehen zum
Teil gekoppelte Oberschwingungen aus den ersten drei
Modi.

Friihere Versuche an einem Larzac 04 Versuchstriager mit
Lufteinblasung als aktive Stabilisierung des Niederdruck-
verdichters fithrten zum Versagen einer Fan-Schaufel und
damit zur Zerstérung des Triebwerks [20]. Der Schaden
ereignete sich bei einer Einblasung mit zehn Diisen nahe
dem kritischen Bereich bei einer Drehzahl von ca. 84%
Niederdruckwellendrehzahl. Es ist mit den innerhalb die-
ser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen zu vermuten, dass
der damalige Schaden durch eine Anregung der Eigenfre-
quenz im vierten Modus verursacht wurde.

Daher ist es fiir die Auslegung und den Einsatz von
Einblasevorrichtungen von essentieller Bedeutung, das
Schwingungsverhalten der Schaufeln zu kennen, um so
Einblasungen in kritischen Drehzahlbereichen vermeiden
zu konnen. AuBerdem gilt es ebenfalls, die aktive Einbla-
sung so auf das Schwingungsverhalten anzupassen, dass
kritische Resonanzen verhindert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Konsequen-
zen fiir die weitere Entwicklung des Einblasesystems ab-
leiten. Zuallererst lésst sich sagen, dass die Einblasung
von zusitzlicher Luft im Blattspitzenbereich des Fans ein
wirksames Mittel zur Erhohung des Pumpgrenzabstands
und somit zur Bekdmpfung von Verdichterinstabilitdten
ist. Dies konnte sowohl experimentell als auch numerisch
nachgewiesen werden. Allerdings sollte bei zukiinftigen
Systemen die Abschattung durch die Diisen so weit wie
moglich minimiert werden. Dies ist Grundvoraussetzung,
da die Einblasung nur im Bedarfsfall zugeschaltet wer-
den soll, damit die durch eine kontinuierliche Einblasung
entstehenden Verluste vermieden werden kénnen. Dies-
beziiglich laufen am Institut fiir Strahlantriebe der Uni-
versitit der Bundeswehr Miinchen bereits Untersuchun-
gen mit neuen Diisengeometrien.

Es hat sich gezeigt, dass eine Einblasung in axialer Rich-
tung nicht nur die einfachste bauliche Variante darstellt,
sondern zudem auch #hnlich gute Verbesserungen des
Pumpgrenzabstands bewirkt wie eine nicht-axiale Einbla-
sung. Allerdings tritt bei nicht-axialer Einblasung der Ef-
fekt auf, dass der Diisenstrahl nach dem Verlassen der
Diise vom Hauptmassenstrom wieder zur axialen Rich-

©DGLR 2009

tung hin umgelenkt wird. Hier spielt vor allem der Ab-
stand zwischen Einblasediise und Verdichtereintrittsebe-
ne eine entscheidende Rolle. Dieser Parameter muss also
ebenfalls zukiinftig noch berticksichtigt werden. Eben-
so soll zukiinftig die Interaktion zwischen Einblasung
und Fan mittels instationdrer numerischer Untersuchun-
gen mit rotierendem Fan untersucht werden, um so die
auftretenden Strémungsphidnomene besser zu verstehen
und in der Lage zu sein, wirkungsvollere Einblasevor-
richtungen zu entwickeln und zu optimieren.
Forschungsbedarf besteht weiterhin in der Frage nach
der Anzahl der zu verwendenden Einblasediisen. Hier-
bei miissen neben dem baulichen Aufwand und dem zu
erwartenden Stabilitdtsgewinn auch Aspekte der Schwin-
gungsproblematik beriicksichtigt werden, da es sonst zu
Schiden am Triebwerk bis hin zu dessen volliger Zersto-
rung kommen kann. Ziel der jeweiligen Auslegung wird
es daher sein, mit einer moglichst geringen Anzahl an
Diisen den Niederdruckverdichter ausreichend zu stabi-
lisieren und dabei Anregungen im Bereich der Eigenfre-
quenzen zu vermeiden. In Hinblick auf die moglichen
Folgen ist beim Betrieb des Triebwerks im kritischen
Drehzahlbereich von einer Zusatzeinblasung abzusehen.
Die Auslegung muss trotz allem aber gewéhrleisten, dass
der Einsatz iiber groe Drehzahlbereiche hinweg moglich
1st.
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