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ABSTRACT

Lagen die Schwerpunkte friiherer Forschungen auf dem Gebiet der Strahltriebwerke noch bei einer reinen Orientie-

rung hin zur Leistungssteigerung des Systems, haben sich diese heute gewandelt und es riicken sparsamere, effizientere
und umweltfreundlichere Triebwerke in den Fokus der Bemiihungen. Genau wie nahezu alle derzeitig im Einsatz befindli-
chen Transportsysteme, sei es zur Beforderung von Giitern oder Passagieren, ist auch die Luftfahrt an fossile Brennstoffe
gebunden. Da diese Form der Energietriger eine hohe Energiedichte aufweist, sind gerade fliegende Transportmittel
auf sie angewiesen. Aufgrund der begrenzten Ressourcen und der stetig ansteigenden Treibstoffkosten ist das Ziel eine
Minimierung des Treibstoffverbrauchs und damit ebenso die Reduktion von Schadstoffemissionen zu erreichen. Fluggas-
turbinen wurden iiber die letzten Dekaden sukzessive weiter verbessert und deren Wirkungsgrad gesteigert. Soll nun diese
konventionelle Antriebsform weiter optimiert werden, muss eine starke Fokussierung auf die einzelnen Systeme erfol-
gen. Jedes fiir sich bietet hierbei ein gewisses Optimierungspotential, welches es gilt auszunutzen. Triebwerkhersteller
sind bemiiht mit Hilfe moderner Auslegungsverfahren die Gestaltung der Schaufelkonturen in den Turbokomponenten,
Verdichter und Turbine, weiter zu optimieren und somit hohere Energieumsetzungen mit dem Fluid zu erzielen. Diesem
Streben sind allerdings physikalische Grenzen gesetzt. Zu stark belastete Geometrien, speziell im Verdichter, neigen zur
Stromungsablosung, was mitunter zur Ausprigung gravierender Auswirkungen fiihrt.
Es wird in diesem Beitrag dargestellt, wie durch die aktive Einwirkung auf die beginnenden Stromungsablosungen mittels
eines Lufteinblasesystems eine Stabilisierung des Verdichters erreicht werden kann. Hierbei werden verschiedene Ein-
flussparameter variiert und deren Beitrag zur stabilisierenden Wirkung quantifiziert. Zudem wird der aktiven Stabilisie-
rungsmafinahme in diesem Fall ein effektiver Stall-Erkennungsalgorithmus zur Seite gestellt, der ein vollstindig autarkes
System ermoglicht. Es wird gezeigt, dass die Kombination aus verldsslicher Erkennung und geeigneter Gegenmafinahme
den sicheren Betriebsbereich der Gasturbine bedeutend erweitern kann.

Symbole Indizes
c [m/s] Geschwindigkeit BL Betriebslinie
d [m] Durchmesser Ebl Einblasung
F [kN] Schub Ubl Umblasung
l [m] Lénge .
m [kl Masse Abkiirzungen .
i [ke/s] Massenstrom HDV Hochdruckverdichter
M [ Einblaserate N1 Niederdruckwellendrehzahl
n [U/min]  Drehzahl NDV Niederdruckverdichter
T (K] Temperatur NDW Niederdruckwelle
NI National Instruments
A [ Differenz PG Pumpgrenze
n [l Wirkungsgrad PGA Pumpgrenzabstand
U -] Bypass-Verhiltnis PXI PCI Extension for Instrumentation
o[ Druckverhiltnis SFC Specific Fuel Consumption
P [ke/m?]  Dichte TVA Triebwerkversuchsanlage

U(C)AV  Unmanned (Combat) Aerial Vehicle
VGV Variable Guide Vane
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EINLEITUNG

Wie jede Maschine unterliegen auch Verdichter be-
stimmten Betriebsgrenzen, welche bei Nichteinhaltung
zu rapiden Leistungsverlusten oder zum Versagen ein-
zelner Bauteile fiihren konnen. Diese Grenzen moglichst
genau zu kennen ist unabdingbar, um einen grof3tmogli-
chen Betriebsbereich des Verdichters gefahrlos zu nut-
zen. Heutzutage werden die Verdichter mit deutlichen
Pumpgrenzabstinden ausgelegt, was eine Minderung des
maximal erzielbaren Druckverhiltnisses bedeutet. Eine
Steigerung der Performance des Verdichtersystems durch
Nutzung dieser Betriebsbereiche wiirde zu einer Ge-
wichtseinsparung und somit zu einer Minderung des spe-
zifischen Verbrauchs des Fluggeriits fiihren [12]. Die ge-
naue Kenntnis der Grenzen ermoglicht folglich bei der
Auslegung neuer Verdichter eine bestmogliche Steige-
rung des Wirkungsgrades. Gerade deshalb wird grofle
Anstrengung darauf verwandt vorhandene Grenzen zu
identifizieren, ihre Systematik zu verstehen und sie kon-
tinuierlich zu erweitern. Hierbei stellen besonders tran-
siente, d.h. instationdre Vorginge eine besondere Her-
ausforderung dar, da wihrend dieser der Arbeitspunkt in
Grenzbereichen zum Liegen kommt. Speziell betrifft dies
abrupte Drehzahldnderungen oder Stérungen in der Zu-
stromebene.

Den Betrieb von Turbomaschinen in Bereichen kriti-
scher Stabilitét verhindern heute moderne Regler. Zusitz-
lich wird ein weiterer Sicherheitsbereich vorgesehen, da
das tatsichliche Betriebsverhalten des Verdichters schwer
vorherzusagen ist und sich im Verlauf des Betriebs dndert
[2]. Fihrt man sich die moglichen Auswirkungen ei-
ner auftretenden Instabilitidt vor Augen, wie Brennkam-
merverloschen oder gar Bauteilversagen, wird die Not-
wendigkeit einer Vermeidung dieser Betriebszustinde
wihrend des Betriebs offensichtlich. Damit ist eine de-
taillierte Kenntnis der auftretenden Phanomene sowie ih-
rer Auspragung unumgénglich, will man eine zuverlissi-
ge Erkennung und Stabilisierung realisieren.

Erstmals wurden Verdichterinstabilititen systematisch
von Emmons et al. [9, 10] in den 1950iger Jahren un-
tersucht. Diese Arbeit war eine der ersten, wenn nicht
die erste, die zwischen den Instabilititsvorldufern, Rota-
ting Stall und Verdichterpumpen unterschied. Das Pum-
pen wurde hierbei als Helmholtz Resonanz, der Rotating
Stall als Ausbreitung einer Ablosung von Schaufel zu
Schaufel in der Maschine beschrieben.

Zu einer derartigen rotierenden Ablosung in einer Turbo-
arbeitsmaschine kommt es immer dann, wenn die duf3e-
ren Gegebenheiten dazu fiihren, dass sich der Betriebs-
punkt der Stabilitdtsgrenze nihert oder diese iiberschrei-
tet. Eine mogliche Ursache hierfiir sind Zustrominho-
mogenititen, welche die Stabilititsgrenze herabsetzen,
oder transiente Lastinderungen [13]. Besonders gefihr-
det sind, aufgrund von abweichenden Profilgeometrien,
aerodynamisch benachteiligte Schaufelpassagen. Da die-
se Defizite auf Fertigungstoleranzen oder Beschéidigung
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durch Fremdkorpereinwirkung basieren, kommen sie in
so gut wie jedem Verdichter vor [11]. Durch eine lo-
kale Fehlanstromung kommt es zu einer Ablosung auf
der Saugseite des Verdichterprofils, woraufthin die be-
treffende Schaufelpassage verblockt wird. Zunichst ist
von der Blockage in den meisten Fillen lediglich der
gehdusenahe Bereich betroffen, was ein Ablenken der
Stromung sowohl in radiale als auch in Umfangsrichtung
zur Folge hat. Sobald dieser Zustand erreicht wird, sinkt
das Verdichterdruckverhiltnis aufgrund der mangelnden
Arbeitsumsetzung in dieser Schaufelpassage deutlich ab
und es entsteht eine stark gestorte Stromung an deren
Austritt. Der Druckverlust nimmt dabei stromab iiber die
Stufen des Verdichters kontinuierlich zu, was durch Le-
picovski et al. [15] an einem mehrstufigen Versuchsver-
dichter experimentell nachgewiesen wurde.

Die Umlaufgeschwindigkeit der Stallzelle liegt je nach
Schaufelanzahl, Belastung und Durchmesser des Ver-
dichters bei etwa 20-70% der Drehgeschwindigkeit des
Rotors [7]. Somit lduft der Rotating Stall im Absolut-
system mit etwa 30-80% der Umfangsgeschwindigkeit
in Rotordrehrichtung um. Er ist also eine Storung, bei
der Bereiche mit niedrigen oder sogar negativen Massen-
stromen mit einer Geschwindigkeit kleiner der Drehzahl
umlaufen [2]. Die exakten Rotationsgeschwindigkeiten
werden von vielen Autoren fiir die untersuchten Verdich-
ter angegeben, wie dies z.B. in [1, 11, 15] der Fall ist.

Es sind in der Vergangenheit zwei Grundsatztheorien
entwickelt worden, die versuchen diese Phdnomene zu
erkldren [8]. Die beiden Ausloser werden auch ’Short-
Length Scale Rotating Stall’ oder ’Spike Stall’ und
’Long-Length Scale Rotating Stall’ oder Modalwellen-
ablosung genannt. Die Namensgebung orientiert sich an
dem Typ der auslosenden Storung in Druck bzw. Ge-
schwindigkeit. Wann welches der beiden Phinomene
zur Auspriagung von Verdichterinstabilititen fiihrt, wird
durch Camp und Day [6] mittels des *Zero Slope Crite-
rion’ beschrieben. Bei dem Versuchstriger der hier be-
schriebenen Ergebnisse ist eine Ablosung im Verdich-
tersystem nahezu ausschlieBlich iiber 'Pressure Spikes’
gegeben. Modalwellen konnten wenn nur durch gezielte
Anregung beobachtet werden. Daher zielen die beschrie-
benen MaBnahmen zum {iiberwiegenden Teil auf die
Bekdmpfung der Spike-induzierten Stromungsablosung
im Schaufelspitzenbereich ab.

VERSUCHSAUFBAU

Priifstandsinfrastruktur

Zur Untersuchung von Gesamttriebwerken und
Triebwerkskomponenten wurde in den 1970er Jahren
an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen eine Trieb-
werkversuchsanlage eingerichtet. Diese soll zu Zwecken
der Lehre und der Forschung die Moglichkeit erdffnen,
direkt am System Triebwerk mit all seinen theoretischen
und praktischen Aspekten arbeiten zu konnen. Nach ei-
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nem Umbau in den vergangenen Jahren ist die Anla-
ge nunmehr in der Lage Strahltriebwerke bis zu einem
Schub von 50kN aufzunehmen. Ebenso wurde die gesam-
te Infrastruktur grundlegend erneuert und den Bediirf-
nissen aktueller Triebwerke angepasst. So steht mit der
Triebwerkversuchsanlage eine Versuchseinrichtung fiir
die Bearbeitung aktuellster Forschungsthemen an Ge-
samttriebwerken zur Verfiigung.

Versuchstrager

Die hier prisentierten Untersuchungen wurden aus-
schlieBlich unter Verwendung des Turbostrahltriebwerks
Larzac 04 durchgefiihrt. Das Triebwerkprogramm Lar-
zac 04 zur Entwicklung eines Turbofantriebwerks oh-
ne Nachbrenner wurde 1967 von der GRTS (GRoupe-
ment Turboméca Snecma), einem Joint Venture von
Turboméca und Snecma, ins Leben gerufen. Die schub-
gesteigerte Version, das zum Einsatz kommende Lar-
zac 04 C5, wurde ab 1972 von MTU Aero Enignes GmbH
und Rolls-Royce Deutschland fiir das Flugzeug Alphajet
in Lizenz gefertigt.
Das Triebwerk ist in Zweiwellenbauweise ausgefiihrt und
besitzt dhnliche Merkmale wie sie bei modernen Turbo-
fantriebwerken zu finden sind. Der Niederdruckverdich-
ter besteht aus 2 axialen Stufen, wobei die Fanstufe 23
Schaufeln mit einem transsonischen Verdichterprofil be-
sitzt, welche aus einer Titanlegierung gefertigt sind. Der
nachfolgende Stator besteht aus 61 Schaufeln. Die zwei-
te Stufe hat als besonderes Merkmal eine eine doppelte
Statorreihe (29 Rotorschaufeln und 43+43 Statorschau-
feln, kein Titan). Hinter dem Niederdruckverdichter wird
der Luftmassenstrom durch den Splitter aufgeteilt. Das
Bypassverhiltnis betrdgt dabei 1,13. Im Kerntriebwerk
wird die Luft durch einen 4 stufigen Hochdruckverdich-
ter in Axialbauweise abermals komprimiert, bevor sie in
die Ringbrennkammer gelangt. Hier wird der Kraftstoff
iiber 10 Vorverdampferdiisen eingespritzt. Die Verbren-
nungsgase werden iiber die jeweils einstufigen Hoch-
und Niederdruckturbinen expandiert. Hervorzuheben ist
an dieser Stelle, dass beide Luftstrome ungemischt iiber
die separaten Diisen entspannt werden. Abbildung 1 zeigt
den Aufbau bzw. die genannten Komponenten des Ver-
suchstriebwerkes. Die charakteristischen Triebwerkspa-
rameter sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Abbildung 1: Versuchstriger Larzac 04 C5
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Triebwerk

F, =I3kN SFC =202g/kNs | m =2321kg
iy =276kels | u =113 1 =21m

ITges = 10,4 T.4 =1403K dmax = 0,73m
7}21 = 384K Tt3 = 638K d2 = 0,45111
NDV HDV

Iypy =2,26 oy =4,60

nNpv = 17500min~! 3200\% =22561min"!

Tabelle 1: Leistungsparameter des Larzac 04 C5

Zweitkreisdrosselvorrichtung

Rotierende Ablosungen und Verdichterpumpen sind
Phianomene, die es im reguldren Betrieb einer Gasturbine
zu vermeiden gilt. Aus diesem Grund sieht die Auslegung
einer solchen Maschine geniigend grof3e Sicherheitsreser-
ven vor. Fiir die Untersuchungen im Rahmen der Stall-
erkennung und Bekdmpfung ist die Darstellung derartiger
instationdrer Stromungsverhiltnisse jedoch unabdingbar.
Dies kann durch Steigerung des Gegendruckes hinter
dem Verdichter erreicht werden, was ein Androsseln dar-
stellt. Eine Kernforderung an die Drosselmethode ist die
Reproduzierbarkeit der Betriebszustdnde, welche fiir die
Durchfiihrung wissenschaftlicher Untersuchungen essen-
tiell ist. Die Methode der Diisenquerschnittsreduktion
wurde als beste Variante identifiziert und umgesetzt [14].
Ein groBer Vorteil des zum Einsatz gebrachten Versuchs-
trigers ist, dass er {liber separat entspannende Diisen
verfiigt und so beide Verdichter nahezu unabhingig von-
einander angedrosselt werden konnen.

Hauptstromdiise

Antriebskette

Nebenstromdiise

Verstellsegmente

Antriebsmotor

Abbildung 2: Drosselvorrichtung der Nebenstromdiise

Die Drosselvorrichtung fiir den Nebenstrom besteht
aus mehreren Kreissegmenten, die kontinuierlich, radial
verfahren werden konnen. Ein Elektromotor stellt iiber
einen Kettenzug die geforderte Diisenflidche ein. Die ein-
zelnen Subsysteme sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Einblasesystem am Niederdruckverdichter
Lufteinblasung im Schaufelspitzenbereich stellt eine
stabilitdtsverbessernde Mafnahme fiir Turboverdichter
dar. Das Einblasegehiuse, welches fiir das Larzac 04 ent-
worfen wurde, verfiigt iiber 10 einzeln ansteuerbare Ein-
blasekanile. Abbildung 3 zeigt dieses Einblasesystem,
wie es vor dem Niederdruckverdichter des Larzac 04
montiert ist. Es ist zu erkennen, dass die zur Verfiigung
gestellte Luft iiber schnellschaltende ’Direct Drive Val-
ves’ der Firma Moog dem Einblasegehiduse zugefiihrt
wird.
Die Distanz vom Diisenaustritt bis zur Eintrittsebene des
Verdichters betrdgt 80mm oder 120% der Sehnenldnge
an der Schaufelspitze. Dies ist verglichen mit Aufbauten
an Verdichterrigs ein groffer Abstand, welcher einigen
anderen Aspekten geschuldet ist. Nihere Erlduterungen
zu den Konstruktionsmerkmalen und den zugrundelie-
genden Randbedingungen sind in [4] und [14] zu finden.

- .

Niederdruckverdichter
Larzac 04

Abbildung 3: Niederdruckverdichter mit Einblasesystem

Zur Verwendung in dem Einblasegehduse stehen
zwei unterschiedliche Diisen zur Verfiigung. Die in Ab-
bildung 4 gezeigten Einblasediisen bieten die Moglich-
keit verschiedene Austrittsquerschnitte zu realisieren.
Die Diisen 3ter Generation weisen dabei eine um 50%
reduzierte Fliche auf.

Abbildung 4: Einblasediisen der lten (links) und 3ten
(rechts) Generation

Die zur Einblasung benétigte Luft wird vom Trieb-
werk selbst zur Verfiigung gestellt. Sie wird den ’Custo-
mer Bleed-Ports’ entnommen und in den NDV rezirku-
liert. Den gesamten Versuchsaufbau mit der installierten
Umblasung zeigt Abbildung 5.
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Massenstrom-
messstrecke
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Abbildung 5: Larzac 04 Versuchsaufbau mit Umblasung

INSTRUMENTIERUNG UND REGELEINHEIT

Instrumentierung des Versuchstragers

Aufgrund der Nutzung des Larzac 04 als Versuchs-
triager an der TVA {iber die vergangenen Jahre, wurden
eine Vielzahl an Messstellen am Triebwerk realisiert.
Dies betrifft im speziellen Druck- und Temperaturson-
den in den verschiedenen Ebenen des Versuchstrigers.
Die Instrumentierung des verwendeten Larzac 04 C5
iibertrifft damit die eines Serientriebwerks bei weitem
und ldsst eine detaillierte thermodynamische Analyse zu.
Zusitzlich zu der konventionellen Messtechnik wurde
fiir die Detektion und Bewertung der hochgradig insta-
tiondren Stallphdnomene hochauflosende Kulite Druck-
sensoren verbaut. Diese sind durch ihre Grofie und die
Robustheit fiir den Einbau in einer Turbomaschine opti-
mal geeignet. Die Einbaupositionen fiir diese Sensoren
resultieren aus den Einschrinkungen, die sich an dieser
Stelle naturgemif} aus den zahlreichen Anbauteilen am
Verdichtergehduse ergeben. Der axiale Abstand von der
Schaufelvorderkante ist fiir alle Sensoren 10mm oder
15% der Sehnenlidnge im Schaufelspitzenbereich. Die
Abtastraten fiir die Standardinstrumentierung liegt bei
1kHz, die der Kulites bei 50kHz.

Digitale Regeleinheit und Stallerkennung

In Folge der gemeinsamen Bemiihungen des In-
stituts fiir Strahlantriebe und der MTU Aero Engines
GmbH steht fiir das Larzac 04 Triebwerk der Univer-
sitit der Bundeswehr Miinchen eine digitale Regeleinheit
zur Verfiigung. Diese basiert auf einem Echtzeit-Rechner
mit integrierten Datenerfassungsmodulen. Alle fiir den
Regler relevanten Daten, wie Drehzahlen und Abgastem-
peraturen, werden durch die Serieninstrumentierung des
Triebwerks zur Verfiigung gestellt.
Zusitzlich werden die Daten zweier Kulites aus dem
Verdichtergehduse an den Regler iibergeben, wo sie von



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

einem Stallerkennungsalgorithmus aufbereitet und ana-
lysiert werden. Der Algorithmus bedient sich dazu der
Vermessung der einzelnen Schaufeldurchginge. Tritt ein
Instabilititsvorldufer in einem Schaufelkanal in Erschei-
nung, so dndert sich die charakteristische Schaufeldurch-
gangsfrequenz. Dies ist auf die Variation des Spaltwirbels
zuriickzufiihren, welcher das gehdusenahe Stromungs-
bild dominiert. Mit Hilfe der Kombination von Staller-
kennung und aktiver GegenmafBnahme lassen sich bevor-
stehende Verdichterinstabilititen schnell und zuverlissig
erkennen und der Verdichter stabil halten.

ANALYSEN & ERGEBNISSE

Definition der Vergleichsparameter

Die hier beschriebene aktive Stabilisierungsmaf3nah-
me erweitert den verfiigbaren Pumpgrenzabstand indem
die Stabilititsgrenze verschoben wird. Einen Vergleichs-
parameter zur Quantifizierung des Effekts stellt damit
der Pumpgrenzabstand dar. Nachdem es dazu verschie-
dene gebriuchliche Definitionen gibt, ist die hier benutz-
te aufgefiihrt (1). Sie eignet sich in besonderer Weise, da
die Versuche iiber den gesamten Betriebsbereich des Ver-
dichters durchgefiihrt wurden und damit sowohl sehr fla-
che als auch sehr steile Drehzahlcharakteristiken beriick-
sichtigt werden miissen. Das Produkt aus Druckverhiltnis
und reduziertem Massenstrom tragt dem Rechnung.

_ Usian -mpr

PG = :
gy - Mstann

1. (1)

Um die Ergebnisse der Ein-/Umblasung in Relation mit
dem aufgewendeten Luftmassenstrom zu setzen, wird die
folgende Beziehung herangezogen.

@

Nubl =

Stallerkennung

Verdichterinstabilititen sind instationdre Phinome-
ne, die in bestimmten Betriebsbereichen des Verdichters
plotzlich und ohne lidngere Vorwarnzeit auftreten kdnnen.
In der Vergangenheit erfolgte eine detaillierte Analyse
der Stromungssituation in vielen Fillen ausschlieflich
nach den Messungen. Dies liegt darin begriindet, dass
die fiir eine Onlineanalyse bendtigten Rechenressourcen
erst in den letzten Jahren zur Verfiigung standen. Um-
so mehr gilt es einen Stallerkennungsalgorithmus, wel-
cher wihrend des Betriebes bevorstehende Instabilititen
detektieren soll, so effizient wie moglich auszulegen.
In diesem Fall wurde vollstindig auf die Verwendung
rechenintensiver Transformationen zwischen Zeit- und
Frequenzbereich verzichtet.
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Soll eine Verdichterinstabilitidt nicht nur erkannt son-
dern auch eine Maflnahme eingeleitet werden, so ist die
Vorwarnzeit von entscheidender Bedeutung. Je friiher ei-
ne Erkennung erfolgt, desto ldnger darf es dauern bis die
Gegenmalinahme ihre Wirkung aufprigen muss. Ein Bei-
spiel fiir einen Test bei anspruchvollsten Bedingungen ist
in Abbildung 6 dargestellt.

Hohe Drehzahlen bedeuten eine extrem kurze Zeitspanne
vom Auftreten erster Indikatoren bis zum voll ausge-
prigten Rotating Stall. Der Test bei 90% N1 zeigt, dass
selbst unter diesen Bedingungen die bevorstehende Insta-
bilitdt bereits 24ms oder ca. 6 Rotorumdrehugen vor der
Stromungsablosung erkannt wird.

truef

| Triggersignal

false =—="——""—""""T24 4ms = 6 Umdrehungen
T f;

AT
i bbb W

t
12.4

1 |
l )\J‘N\Mﬁﬂ\w‘ WM‘V M

ausgebildeter
Rotating Stall

t
12.41 12.44

Zeit [s]

12.42

Abbildung 6: Stallerkennung bei 90% Drehzahl

Aufgrund der systembedingten Laufzeiten der Luft

und der Schaltzeit der Aktuatoren kann das Larzac 04
mit diesem Versuchsaufbau bis zu einer Drehzahl von
ca. 75% N1 zuverldssig stabilisiert werden. Bei hoher-
en Drehzahlen ist die Ablosung, bedingt durch die kur-
ze Zeitspanne, nicht mehr zu verhindern. Die Gegen-
maBnahme ist jedoch in der Lage die Auswirkungen der
Ablosung, in diesem Fall Verdichterpumpen, stark abzu-
schwichen. Die Weiterentwicklung des Stallerkennungs-
algorithmus konzentriert sich, unabhéngig von der Ver-
besserung des Einblasesystems, auf eine Vergroferung
der Vorwarnintervalle.
Wie sich die aktive Einblasung von Luft im Schaufel-
spitzenbereich auf das Stabilititsverhalten des Verdich-
ters auswirkt und welche Parameter hierbei von Bedeu-
tung sind, soll im Folgenden erldutert werden.

Wirksamkeit der Luftumblasung

Dass die Lufteinblasung im Schaufelspitzenbereich
eines Verdichters dessen stabilen Arbeitsbereich erwei-
tern kann, wurde bereits in einer Vielzahl an Versu-
chen an unterschiedlichsten Maschinen nachgewiesen.
Wie sich dies am Niederdruckverdichter des Larzac 04
Triebwerks darstellt, ist in Abbildung 7 verdeutlicht. Die
Stabilisierung ist zu erkennen, da der instabile Betrieb,
gekennzeichnet durch die hohe Amplitude, bei einset-
zendem Einblasemassenstrom in einen stabilen Betriebs-
zustand tiberfiihrt wird. Besonders deutlich wird dies in
der VergroBerung, in der die rotierende Stallzelle sicht-
bar ist. Durch die Gegenmalinahme wird diese inner-
halb einer Umdrehung vollstindig unterdriickt. Wird die
Ein-/Umblasung deaktiviert, kommt es zu einer erneuten
Auspriagung der Verdichterinstabilitidten, was am rechten
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Bildrand zu sehen ist. Die stetige Zufuhr geringer Mas-
senstrome kann auf Leckagen der verwendeten Ventile
zuriickgefiihrt werden, beeinflusst die Aussagekraft der
Ergebnisse jedoch in keiner Weise.

— Kulitesignal
—Einblase-
massenstrom

Kulitesignal [kPa]

Einblasemassenstrom [kg/s]

Zeit [s]

Abbildung 7: Einblasung zur Stall-Unterdriickung

Soll die Lufteinblasung als aktive Stabilisierungs-

mafnahme fiir den Verdichter von Flugtriebwerken ein-
gesetzt werden, muss die Luft von an Bord befindlichen
Systemen bereitgestellt werden. Es liegt nahe, dass hierzu
bereits verdichtete Luft aus dem Verdichter zum Einsatz
kommt. Da diese jedoch nur in limitierter Menge vor-
handen ist, muss zunichst untersucht werden wie viel
Massenstrom eingesetzt werden kann und wie dessen
Wirksamkeit zu beurteilen ist.
Im Falle des Larzac 04 wurde von einer Anwendung mit
nur einem Triebwerk ausgegangen (Single Engine Ap-
plication z.B. UAV/UCAV). Damit steht als Luftressour-
ce lediglich die Zapfluft aus dem Hochdruckverdichter
zur Verfiigung. Eine Quantifizierung der bereitgestell-
ten Luftmenge wurde iiber den gesamten Betriebsbereich
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung, dar-
gestellt in Abbildung 8, zeigen die Verfiigbarkeit von
anndhernd 2% des Triebwerkmassenstroms im jeweili-
gen Lastpunkt. Absolut gesehen, entspricht dies einem
Luftmassenstrom von 0,5kg/s bei Volllast, welcher an
das Stabiliserungssystem abgegeben werden konnte.
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Abbildung 8: Verfiigbare Zapfluft am Larzac 04

Wird eine stabilisierende Malnahme wie die Luft-
einblasung im Verdichter eingesetzt, gilt es die Grenzen
sehr genau zu kennen und strikt einzuhalten. Wie die Ver-
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suche mit der beschriebenen Versuchskonfiguration zeig-
ten, wirkt sich ein Uberschreiten der verdnderten Pump-
grenze wihrend der Stabilisierung deutlich verheerender
aus als dies im Normalbetrieb der Fall ist. Es entsteht be-
sonders in den mittleren und hohen Drehzahlbereichen
ein Verdichterpumpen ohne vorherige, stabil umlaufen-
de, rotierende Stromungsablosung. Eine detaillierte Be-
schreibung dieses Sachverhalts wird in [4] und [5] gege-
ben.

Alles in Allem lisst sich die Wirksamkeit der Lufteinbla-
sung im Schaufelspitzenbereich zeigen. In welcher Form
die einzelnen Parameter, wie Einblasemassenstrom oder
-geschwindigkeit die Effektivitidt beeinflussen konnen,
soll in den folgenden Abschnitten analysiert werden.

Parameterstudie zur Einblasung

Einblasemassenstrom

Es wurde bereits gezeigt, dass es mit Hilfe der Luft-
einblasung im Verdichter moglich ist eine stabilisierende
Wirkung zu erzielen. Hierbei muss nun die Frage nach
dem Aufwand, das heifit dem aufgewendeten Luftmas-
senstrom und dessen Energiegehalt, gestellt werden.
In einer Versuchsreihe mit externer Luftversorgung wur-
de der Einblasemassenstrom zwischen 1% und etwa 9%
(anlagenbedingt nur bei niedrigem Lastpunkt realisier-
bar) des Triebwerkmassenstroms variiert und die maxi-
mal erreichbare Pumpgrenzabstandsverbesserung aufge-
nommen. Aufgrund der hohen Betriebskosten wurden die
Versuche lediglich bei 3, fiir den jeweiligen Betriebsbe-
reich charakteristischen, Drehzahlen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Tests sind in Abbildung 9 dargestellt.

3'_2' 60
o ND-Drehzahl
: 50 -1 * 54%
- 76%
- 90%
40
30
20 T T T T T T T

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7h 8% 9%

'hEbI I rhz
Abbildung 9: Einfluss des Einblasemassenstroms

Es ist gut zu erkennen, dass zwischen der Erwei-
terung des Betriebsbereichs und dem dazu benétigten
Massendurchsatz im Einblasesystem ein anndhernd li-
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nearer Zusammenhang besteht. Dabei féllt im Besonde-
ren auf, dass sich dieser fiir den unteren und mittleren
Drehzahlbereich nahezu identisch ausprigt, wihrend bei
hohen Drehzahlen eine weit weniger starke Betriebsbe-
reichserweiterung erzielt werden konnte. Dies lédsst auf
eine geringere Effektivitit der Einblasung bei Betriebs-
punkten nahe Volllast schlieen, was auch in weiteren
Versuchen nachgewiesen werden konnte.

Einblasegeschwindigkeit

Eine Grofle, welche direkt mit dem eingeblasenen

Massenstrom in Verbindung steht ist die Geschwindig-
keit, deren Einfluss auf die Pumpgrenzerweiterung eben-
falls vermutet wird [3]. Durch die enge Kopplung an den
Massenstrom und die Geometrie ist eine Variation der
Geschwindigkeit nicht immer realisierbar. Ein Vorteil des
hier genutzten Einblasegehduses ist die Moglichkeit die
Diisen auszutauschen. Somit konnte eine Verdnderung
der Einblasegeschwindigkeit bei gleichem Massenstrom
realisiert werden.
Aufgrund der Kanalkontraktion in den Einblasediisen
konnen, bei entsprechendem Vordruck, Stromungsge-
schwindigkeiten von maximal ca. Mach 0,8 (fiir die
Diisen mit kleiner Austrittsfliche) realisiert werden. Fiir
die Versuche zur Abschitzung des Geschwindigkeitsein-
flusses wurde der Vordruck des Einblasesystems dem
jeweiligen Betriebspunkt des Triebwerks derart ange-
passt, dass er dem Bleedventil-Austrittsdruck des HDVs
entsprach. Daraus ergibt sich eine kontinuierliche Stei-
gerung der Machzahl in den Einblasediisen, was der Ab-
bildung 10 zu entnehmen ist. Es ist ebenfalls deutlich er-
kennbar, dass die Diisen mit der geringeren Querschnitts-
flache und damit hoherer Diisenaustrittsgeschwindigkeit
einen groferen Pumpgrenzabstand generieren. Einzig bei
sehr hohen Drehzahlen ist die stabilisierende Wirkung
beider Diisengeometrien gering, was bereits bei der Be-
trachtung der Massenstrome beobachtet wurde.

Pumpgrenzabstand [%]
: o
a

- Kleine DUsenaustrittsflache
s groRe Disenaustrittsflache

—<-ohne Stabilisierung

Dusen-Machzahl [-]
o o o o

86 9EI] 100
relative Drehzahl NDW [%]

Abbildung 10: Einfluss der Einblasegeschwindigkeit auf
die Stabilisierungswirkung
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Temperatureinfluss

An dieser Stelle soll ein weiterer Parameter dis-
kutiert werden, der bis dato in der Literatur wenig
Erwiéhnung fand. Es handelt sich um die Temperatur der
eingeblasenen Luft. Hier kommen in besonderer Weise
die Vorziige des flexiblen experimentellen Versuchsauf-
baus zum Tragen. Da die Luft zur Einbringung in den
Niederdruckverdichter sowohl aus einer externen Quel-
le, mit nahezu Umgebungstemperatur, als auch aus dem
Triebwerk selbst zugefiihrt werden kann, lassen sich
géanzlich unterschiedliche Temperaturniveaus einstellen.
Fiir die Gegeniiberstellung von Einblasung (kalt, ca. 10-
15°C) und Umblasung (hei3, ca. 55-200°C [abhingig
vom Betriebspunkt]) wird in Anlehnung an die Kiihl-
luftausblasung bei Turbinenschaufeln die Einblaserate M
herangezogen. Damit ist es mdglich den durch die Tem-
peraturdnderung auftretenden Dichtevariationen Rech-
nung zu tragen.

(P C)EbijUb

M=o

3)

Fiir die Versuche zum Temperatureinfluss wurde der Ein-
blasemassenstrom in jedem Lastpunkt dem Umblase-
massenstrom (rel. Einblasemassenstrom =~ 2%) aus den
vorangegangenen Versuchen angeglichen.

In Abbildung 11 ist die Verbesserung des erzielbaren
Pumpgrenzabstandes in Bezug zur Einblaserate fiir re-
préasentative Drehzahlen dargestellt. Die Einblaserate be-
trug dabei fiir beide Konfigurationen in etwa 2,1. Durch
die Division der Pumpgrenzabstandverbesserung durch
die Einblaserate wird zusitzlich die Elimination etwaiger
Abweichungen erreicht. Wie zu erkennen ist, zeigten die
Untersuchungen am Larzac 04 eine geringfiigig bessere
Performance der Umblasung.

+ Umblasung
. a Einblasung
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Abbildung 11: Einfluss der Einblasetemperatur auf die
Stabilisierungswirkung

Aufgrund der hoheren Temperatur der Umblaseluft
und der damit verbundenen geringeren Dichte wird in den
Diisen eine hohere Geschwindigkeit erzielt. Bei Volllast
betrigt diese Differenz bis zu 50m/s (75%) gegeniiber
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der Einblasung. Wie bereits beschrieben ist ein Einfluss
der Geschwindigkeit auf die Wirksamkeit der Stabilisie-
rungsmaflnahme offensichtlich. Zwar lésst die geringe-
re Dichte die Verbesserungen sicherlich geringer ausfal-
len, dennoch sind diese messbar. Damit wird der Einfluss
der Ein-/Umblasegeschwindigkeit als relevanter Parame-
ter bei der aktiven Verdichterstabilisierung bestitigt.

Erreichbare Stabilisierungswirkung

Zur Bewertung der Effektivitidt der einzelnen Ein-
/Umblasekonfigurationen wird die bereits vorgestellte
GroBe Mgpi/up herangezogen. Hierbei werden der er-
reichbare Pumpgrenzabstand mit der dazu aufgewende-
ten Luft in Beziehung gesetzt. Die Abbildung 12 zeigt
die Wirkungsgrade der Stabilisierungsmethoden iiber
den Betriebsbereich des Versuchstrigers fiir die Konfi-
gurationen Umblasung und Einblasung sowie die ein-
gesetzten Einblasediisen. Es ist zu erkennen, dass die
Diisen der ersten Generation, mit der Querschnittsflache
von 360mm?, generell eine geringere Wirksamkeit auf-
weisen als die Diisen der dritten Generation mit 180mm?
Austrittsfliche. Besonders deutlich wird dies im unte-
ren Drehzahlbereich des Niederdruckverdichters, wo die
Uberlegenheit deutlich zu Tage tritt. Allen Einblasekon-
figurationen gemein ist die verminderte Effektivitit ab
einer Drehzahl von ca. 70% N1. Wird darunter, insbe-
sondere von den Diisen 3ter Generation eine hohe Wirk-
samkeit erzielt, relativiert sich diese im hohen Lastbe-
reich. Grund fiir die nachlassende Effektivitit konnte ei-
ne Veridnderung des Abldseverhaltens im Triebwerk sein,
das durch das Schalten der Bleedventile hervorgerufen
wird. Aufschluss sollen in dieser Sache zukiinftige Un-
tersuchungen mit erweiterter Instrumentierung bringen.
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Abbildung 12: Vergleich der Ein- und Umblasung

Stallerkennung und Stabilisierung

Wird eine Umblasung mit dem Stallerkennungsalgo-
rithmus gekoppelt, kann eine einsatznahe Konfiguration
geschaffen werden. In diesem Fall ist es zweckmifig die
MaBnahme auf den Zeitraum der Ablosegefiahrdung zu
begrenzen. Ist diese nicht eindeutig definierbar, oder es
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wird generell mit einer zeitlichen Terminierung der Ein-
blasung gearbeitet, muss diese im Fall einer zu friihen
Abschaltung bei erneut einsetzendem Stall reaktiviert
werden. Dazu muss sie vom Erkennungsalgorithmus wie-
derholt detektiert werden. Ob dies sichergestellt ist, wur-
de untersucht indem die Stabilisierungsmalinahme zeit-
lich begrenzt wurde. Fiir die Tests zu diesem Themen-
gebiet wurde ein Ein-/Umblaseintervall von 5s gewihlt.
Wihrenddessen verblieb die Drosseleinrichtung in der
Position, bei der Stall im Verdichter ohne Stabilisierung
auftreten wiirde.
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éQQ N nov=77%
1651+ <R

quasi-stationarer

Verdichterdruckverhéltnis NDV [-]

167 Betriebspunkt wihrend
der Lufteinblasung
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1.55 t } } f
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red. Massenstrom [kg/s]

Abbildung 13: Erkennung und Wiedererkennung des
Stalls durch den Algorithmus

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 13
dargestellt. Von einem stationdren Betriebspunkt aus
wurde das Versuchstriebwerk mit Hilfe der Drossel-
vorrichtung zunehmend angedrosselt. Zu erkennen ist
dies an der Verschiebung des Betriebspunktes im Ver-
dichterkennfeld hin zu niedrigeren Massenstromen und
hoheren Druckverhiltnissen. Kurz vor Erreichen der
Stabilitdtsgrenze werden die dann auftretenden Stall-
vorldufer von dem Erkennungsalgorithmus detektiert
und die Umblasung aktiviert. Aufgrund dieser MaB-
nahme wird die Stromung in der Fanstufe stabilisiert.
Der Niederdruckverdichter befindet sich damit in einem
quasi-stationdren Betriebspunkt, in welchem ohne die
Stabilisierung fortwéhrend Stromungsablosungen auftre-
ten wiirden.

Bei Deaktivierung der Ein-/Umblasung nach dem vor-
gegebenen Intervall von 5s kommt es wiederum zur so-
fortigen Ausprigung von Instabilitidten. Diese werden
erneut erkannt und bekdmpft, so dass der Betriebspunkt
gehalten werden kann. Die Tests haben somit die Funk-
tionalitit des Erkennungsalgorithmus auch in Belangen
der wiederholten Erkennung innerhalb kurzer Zeitriume
nachweisen konnen.

Soll die aktive GegenmaBnahme folglich in einem zeit-
lich begrenzten Intervall nach Detektion der Instabilitits-
vorldufer eingesetzt werden, wire an dieser Stelle eine
enge Kopplung mit dem Triebwerkregler denkbar. Es
kann dann gleichzeitig zur erfolgten Aktivierung der Um-
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blasung ein giinstigerer Betriebspunkt des Triebwerks -
vergleichbares Schubniveau durch Anderung triebwerk-
eignener Stellgrofen (Treibstoffzufuhr, VGV, Schubdiise,
etc.) - angefahren werden. In diesem Fall konnte das In-
tervall fiir die aktive Gegenmallnahme auf die Zeit zur
Anderung des Lastpunktes begrenzt werden.

Mit der Verkniipfung des Erkennungsalgorithmus und
dem Umblasesystem an dem Verdichter des Larzac 04
konnte ein System geschaffen werden, welches dufle-
re Storeinfliisse und die damit verbundenen instabilen
Stromungszustinde im Verdichter erkennen und verhin-
dern kann. Durch die Integration des Systems in den
digitalen Triebwerkregler ergibt sich eine vollens autarke
Applikation.

Praventiver Einsatz und aktive Stabilisierung

Im Grunde wurde das vorgestellte System der Luft-
einblasung am Niederdruckverdichter fiir den Einsatz in
Verbindung mit einem Erkennungsalgorithmus fiir Ver-
dichterinstabilititen konzipiert. Allerdings wire es eben-
so denkbar die Ein-/Umblasung bei Anndherung an die
Pumpgrenze priventiv zu aktivieren und den zusétzlichen
Betriebsbereich zu nutzen.
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Abbildung 14: Stabilhaltung und Stabilisierung

Es miisste jedoch sichergestellt sein, dass die ak-
tive MafBnahme nicht auf ein bestimmtes Zeitintervall
begrenzt wird oder sich der Betriebspunkt in der Zeit der
aktiven Beeinflussung nicht um ein bestimmtes Mal hin
zur Pumpgrenze verschiebt. Ansonsten ist es durch die
Lufteinblasung nicht mehr moglich den Betriebspunkt
aus dem instabilen Bereich in einen stabilen zuriick-
zufiihren. In Abbildung 14 sind die Grenzen fiir beide
Anwendungsfille aufgetragen. Die durch die Quadrate
gekennzeichnete Fortsetzung der Charakteristik beinhal-
tet alle Punkte, die durch eine Stabilisierung bei bereits
etablierten Stall erreicht werden konnen. Ergénzend ist
der letzte stabilisierbare Betriebspunkt auf der Sekundér-
charakteristik dargestellt. Vergleicht man dies mit der
Pumpgrenze, welche durch die priaventive Aktivierung
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der GegenmaBnahme (identische Parameter der Ein-
/Umblasung: ritep;/upr = 0, 34%8) erzielt werden kann,
so ist eine deutliche Differenz zu erkennen. Der Grund
hierfiir liegt in der zur Verfiigung stehenden Luftmenge.

Fiir den Punkt (a) ist die zur Verfiigung stehende Luft-
menge ausreichend, um die ausgebildete Stallzelle zu
re-stabilisieren und den Verdichter in einen ginzlich sta-
bilen Zustand zuriickzuversetzen. Verschlechtert sich der
Betriebspunkt wihrend der aktiven MaBnahme hingegen
iiber diesen Bereich hinaus (b), ist die Ein-/Umblasung
bei gleichem Massenstrom nicht mehr in der Lage den
Stall wirksam in einen stabilen Zustand zuriickzufiihren.
Wird die Ein-/Umblasung jedoch priventiv eingesetzt, ist
der Massenstrom auch iiber den Punkt (a) hinaus ausrei-
chend aufkommende Stallvorldufer und somit auch die
Ausprigung eines instabilen Betriebszustandes zu unter-
driicken.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

An dem Turbostrahltriebwerk Larzac 04 wurden um-
fangreiche Studien zur aktiven Stabilisierung des Ver-
dichtersystems mit Hilfe von Luftabblasung sowie Luft-
einblasung durchgefiihrt. In einem ersten Schritt musste
hierzu ein System bereitgestellt werden, welches die ak-
tive Stabilisierungsmaflnahme zu gegebener Zeit auslost.
Durch die Instrumentierung des Niederdruckverdichters
mit Miniaturdruckaufnehmern und die Entwicklung ei-
nes leistungsfihigen Stallerkennungsalgorithmus war es
moglich, Instabilititsvorldufer friihzeitig zu erkennen
und ihnen aktiv entgegen zu wirken. Die Stallerkennung
basiert dabei auf einfachen Rechenoperationen und ge-
zielter digitaler Filterung der Signale, um die Rechenleis-
tung optimal zu nutzen. In zahlreichen Versuchen konnte
eine zuverldssige Funktion des Algorithmus in den ver-
schiedenen Lastbereichen des Triebwerks nachgewiesen
werden. In der finalen Konfiguration ist es dem Algorith-
mus moglich, die aktive GegenmalBnahme selbststindig
auszulOsen und so einen bevorstehenden Rotating Stall
oder das Verdichterpumpen autark zu verhindern.
Zur aktiven Stabilisierung des Verdichtersystems wurden
verschiedene Methoden erprobt. Neben der Entlastung
des NDVs mittels Drosseloffnung wurde ein Lufteinbla-
sesystem untersucht. Dabei wurde besonderes Augen-
merk auf die verschiedenen Parameter gelegt, welche die
Luftzufiihrung auf die zu stabilisierende Verdichterstufe
charakterisieren. Besonders die Bewertung der verschie-
denen vorgestellten Methoden untereinander stellte ei-
ne Herausforderung dar. Aus diesem Grund wurde eine
geeignete Kennzahl definiert, welche die erzielte Pump-
grenzabstandsverbesserung mit der dafiir aufgewendeten
Luftmenge in Beziehung setzt und als Bewertungskrite-
rium diente.
Im Rahmen der Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass zum einen der Einblasemassenstrom und
zum anderen die Einblasegeschwindigkeit von entschei-
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dender Bedeutung sind, wenn es um die maximal erreich-
bare Wirkung geht. Die Temperatur der verwendeten Luft
hat hingegen, in dem betrachteten Bereich, keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Effektivitit der Gegenmal-
nahme.

Die Nutzung triebwerkeigener Bleedluft fiir die aktive
Stabilisierung des Verdichtersystems bedingt zunéchst
eine Entnahme dieser Luft aus dem thermodynamischen
Prozess, was Auswirkungen auf den Betriebszustand des
Triebwerks hat. Daher wurden umfangreiche Tests zur
Verdnderung der Betriebsbedingungen bei Zapfluftent-
nahme durchgefiihrt und die maximal zur Verfiigung ste-
hende Luftmenge quantifiziert.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich mit Hilfe der
Luftumblasung eine deutlich Verbesserung des NDV-
Pumpgrenzabstandes erzielen ldsst. Im niedrigen Dreh-
zahlbereich betrigt diese bis zu 50% und im hohen Last-
bereich immerhin noch bis zu 20%.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die Umblasung
von Hochdruckverdichterluft auf den Schaufelspitzenbe-
reich des Fans am Larzac 04 eine Moglichkeit der Ver-
dicherstabilisierung darstellt. Eine Verkniipfung mit der
Erkennung von Instabilitidtsvorlaufern konnte ebenfalls
realisiert und getestet werden. Nunmehr gilt es die ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Rezirkulation von Verdich-
terluft und den entwickelten Stallerkennungsalgorithmus
auf ein moderneres Turbojettriebwerk zu tibertragen und
deren Effektivitit unter Beweis zu stellen.
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