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Zusammenfassung

Um die Simulation transienter Einflisse im Verdichter eines Triebwerks zu verbessern, soll die Modellierung dieser
Komponente ausgebaut und verfeinert werden. Diese Verdffentlichung vergleicht die herkémmliche Modellierung des
Verdichters in Leistungsrechnungsprogrammen unter Verwendung eines Gesamtverdichterkennfelds mit einer erweiter-
ten Modellierung Uber Stufenkennfelder. Dazu werden zwei verschiedene Methoden zur Gewinnung von Stufenkennfel-
dern présentiert und die jeweils mégliche Verbesserung des Simulationsergebnisses aufgezeigt. AnschlieBend werden
die Veranderungen des Triebwerkmodells und die zusatzliche Komplexitédt der Berechnung besprochen, die nétig sind
um die Stufenkennfelder in die Simulation einzubinden.

Bei von der Kennfelderstellung abweichenden Betriebsbedingungen missen die Kennfelder der einzelnen Triebwerks-
komponenten korrigiert werden, um Einflisse wie verdnderte Eintrittsbedingungen zu berlcksichtigen. Bei der Verwen-
dung von Stufenkennfeldern mussen einige dieser Kennfeldkorrekturen abweichend zur Korrektur bei einer Gesamtver-
dichtermodellierung durchgefihrt werden. Als Beispiel wird im Anschluss die Korrektur fiir abweichende Reynoldszahlen
besprochen und die Ergebnisse bei abweichenden Eintrittsbedingungen gezeigt. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung
der Vorziige und Nachteile der zwei untersuchten Verdichtermodellierungen mit Stufenaufbauverfahren und ein Ver-
gleich mit der herkdmmlichen Modellierung.
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1. EINLEITUNG

Um den Treibstoffverbrauch von Flugzeugtriebwerken
zu senken, ist es nétig die Wirkungsgrade der einzelnen
Komponenten weiter zu erhdhen. Dies ist insbesondere
fur die Verdichter des Triebwerks schwierig, da hier die
héchsten Wirkungsgrade haufig in der Nahe der Stabili-
tatsgrenze erreicht werden, wie in Abbildung 1 zu sehen
ist. Dadurch ist die Auslegung eines Verdichters immer ein
Kompromiss zwischen einem mdglichst hohen Wirkungs-
grad und einem ausreichenden Sicherheitsabstand zur
Stabilitdtsgrenze. Dabei muss ein Uberschreiten der Stabi-
lithitsgrenze unbedingt ausgeschlossen werden, da dies
das Triebwerk mechanisch und thermisch hoch belastet.
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Abbildung 1: Verdichterkennfeld mit Arbeitslinie

Der benétigte Sicherheitsabstand zur Stabilitdtsgrenze
wird zu groBen Teilen von transienten Effekte wahrend
Triebwerksmandvern vorgegeben. Wéhrend eines Mand-
vers wird die Arbeitslinie durch die Wellentragheit ausge-
lenkt, wie in Abbildung 2 gezeigt. Gleichzeitig sinkt die
Stabilitatsgrenze des Verdichters durch lokalen Warme-
transfer zwischen Triebwerksstruktur und Fluid sowie
durch die vergréBerten Spitzenspalte zwischen Rotoren
und Geh&use.
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Abbildung 2: Transiente Einfliisse auf Arbeitslinie und Pump-
grenze eines Verdichters

Fir die Zulassung eines Triebwerks muss nachgewie-
sen werden, dass alle Mandéver im gesamten Triebwerks-
betriebsbereich ohne Uberschreiten der Pumpgrenze
durchgefihrt werden kénnen. Dabei fihrt der zunehmende
Kostendruck zusammen mit den verkirzten Entwicklungs-
zeiten dazu, dass immer mehr zeit- und kostenintensive
Triebwerkstest durch analytische Berechnungen unter-
stutzt oder ersetzt werden mussen. Zuséatzlich werden die
Leistungsdaten des auszulegenden Flugtriebwerks und
damit auch die Stabilititsgrenze schon sehr friih im Ent-
wicklungsprozess mit méglichst hoher Genauigkeit bené-
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tigt, um teure Korrekturen des Triebwerksentwurfs in spa-
ten Phasen zu vermeiden.

Um die Bewertung der transienten Effekte auf die
Triebwerksstabilitdt zu verbessern und damit frihzeitig
Daten zur Verfligung stellen zu kénnen, soll die Modellie-
rung des Hochdruckverdichters im MTU-eigenen Leis-
tungsrechnungsprogramm MOPS verfeinert werden. Dazu
soll das Verhalten des Hockdruckverdichters nicht mehr
mit einem einzigen Kennfeld beschrieben werden, son-
dern Uber die Auffadelung seiner einzelnen Stufen. Da-
durch ist es mdglich, die Einflisse lokaler transienter Ef-
fekte — wie dem Warmestrom zwischen Fluid und Struktur
— besser zu beschreiben.

2. VERBESSERTE VERDICHTERMODELLIE-
RUNG DURCH STUFENKENNFELDER

2.1 Leistungsrechnung

Leistungsrechnungsprogramme beschreiben das Trieb-
werksverhalten, indem sie die einzelnen Komponenten
des Triebwerks Uber Erhaltungsgleichungen fir Masse
und Energie verbinden. Dabei wird das Triebwerk entlang
des Gaspfads berechnet. Einige der Verknlpfungen mis-
sen iterativ bestimmt werden, da zum Berechnungszeit-
punkt der Komponente die nétigen Daten noch nicht zur
Verflgung stehen. Ein Beispiel hierflr ist der Verdichter-
betriebspunkt, der von der spater berechneten Turbine
bestimmt wird. Das Verhalten der einzelnen Komponenten
wird im Leistungsrechnungsprogramm durch Charakteris-
tiken beschrieben, wie in Abbildung 3 zu sehen ist. Fir
den Verdichter ist dies das Verdichterkennfeld, in dem der
Druckaufbau und der Wirkungsgrad des Verdichters Gber
dem reduzierten Massestrom und der reduzierten Dreh-
zahl aufgetragen sind, wie es in Abbildung 1 dargestellt
ist.
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Abbildung 3: Modellierung eines Triebwerks in der Leistungs-
rechnung [11]

Im Verdichterkennfeld sind alle Zustandsénderungen,
die das Fluid auf dem Weg durch den Verdichter durch-
lauft, so enthalten, wie sie bei der Kennfelderstellung
geherrscht haben. Die Qualitdt des Kennfelds hangt somit
von der Herkunft der Daten, die zu seiner Erstellung ver-
wendet werden, ab. Wenn das Kennfeld aus Messdaten
gewonnen wurde, enthalt es alle auftretenden Effekte wie
Ablésungen oder Verwirbelungen. Die einzige nétige Na-
herung ist die Mittelung der Fluidzustdnde am Ein- und
Austritt des Verdichters auf eine reprasentative Mittel-
schnittsstromlinie. Dies ist der Darstellung im O-dimen-
sionalen Leistungsrechnungsprogramm geschuldet, das
keine Variationen der Fluidzustande in radialer oder Um-
fangsrichtung zwischen den Komponenten beriicksichtigt.
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Das hei3t, dass das Kennfeld das Verhalten des Ver-
dichters genau beschreibt, solange die das Verdichterver-
halten bestimmenden EinflussgréBen gleich sind wie bei
der Erstellung des Kennfelds. Einflussgré3en sind unter
anderem die Stellung der variablen Statoren am Verdich-
tereintritt, Zapfluftentnahmen zwischen den Verdichterstu-
fen, die Reynoldszahl bei verdnderten Eintrittsbedingun-
gen und die Schaufelspitzenspalte der Rotoren. Sobald
die EinflussgréBen variieren, werden eigentlich neue
Kennfelder benétigt. Um den Aufwand bei der Vielzahl an
Einflissen klein zu halten, werden veranderte Einfluss-
gréBen Ublicherweise Uber Kennfeldkorrekturen erfasst
[5].

Die Beschreibung des Verhaltens mit einem einzigen
Verdichterkennfeld und den Korrekturen, die beispielswei-
se bei den Schaufelspitzenspalten mit Giber den Verdichter
gemittelten Werten durchgefiihrt werden, ist bei station&-
rem Betrieb des Triebwerks exakt mdglich und so genau
wie die verwendeten Daten zur Kennfelderstellung und
das verwendete Verfahren zur Kennfeldkorrektur. Dies ist
mdoglich, weil die Struktur- und Fluidtemperaturen im Ver-
dichter konstant sind und ihr Verhéltnis zueinander an
jedem Kennfeldpunkt festgelegt ist.

Transienter Spalt
Stationarer Spalt

Schaufel-Spitzenspalt

__Transiente Anderung
~ des Spitzenspalts

Zeit
Abbildung 4: Spaltverlauf bei einer Beschleunigung

Bei einer Beschleunigung oder anderen transienten
Mandévern des Triebwerks gilt dies nicht mehr. Bei einer
Beschleunigung erwdrmt sich das Fluid schnell, wahrend
die Struktur erst langsam Uber Wéarmeibergang und
Wérmeleitung aufgeheizt wird. Aufgrund der unterschiedli-
chen Aufheizgeschwindigkeiten ergeben sich abweichen-
de Dehnungen der Bauteile und damit abweichende
Schaufelspitzenspalte (Abbildung 4). Dabei weichen die
Spalte von den stationdren Werten am jeweiligen Kenn-
feldpunkt ab und die Spalte der einzelnen Stufen &ndern
sich nicht mehr analog zueinander wie im station&ren Fall.
Deshalb ist die Korrektur iber einen gemittelten Spalt nur
schwer maoglich, weil der Einfluss des Spalts der ersten
Verdichterstufe véllig anders sein kann als der der letzten
Stufe, wodurch einzelne Stufen angedrosselt oder ent-
drosselt werden kdénnen. Dies fiihrt zu einer veranderten
Abstimmung der Verdichterstufen, die im Kennfeld nicht
abgebildet und Uber Korrekturen nur schwer zu erfassen
ist.

Bewertung von Verdichtermodellierungen mit...
A. Weckend, K.-J. Schmidt et al.

Waéarmestrom zwischen
Fluid und Verdichter-
struktur bei einer
Beschleunigun

e
)
[ L

Rel. Warmestrom [-]
[
=

Zeit

Abbildung 5: Wirmestrom bei einer Beschleunigung (Der
eckige Verlauf entsteht durch die zeitliche Diskretisierung)

Zusétzlich kommt es durch den Warmeentzug
(Abbildung 5) wahrend einer Beschleunigung zu einer
Verzdgerung der Strémung im Vergleich zum stationdren
Fall. Die Verzégerung der Strdmung nimmt Uber den Ver-
dichter zu, so dass sie die Abstimmung der Verdichterstu-
fen andert. Zum einen hat dieser Effekt einen Einfluss auf
den Wirkungsgrad der Verdichtung. Dieser l&sst sich néa-
herungsweise fir eine Gesamtverdichtermodellierung
durch das Modell von Bauerfeind [1] beschreiben. Zum
anderen hat die verdnderte Stufenabstimmung einen
groBen Einfluss auf die Pumpgrenze, da hochbelastete
Stufen entweder weiter belastet, bei anderen Lastfallen
aber auch entlastet werden kénnen (siehe Abbildung 6).
Dieser Einfluss lasst sich bei einem Gesamtverdichtermo-
dell nur schwer darstellen, da die Belastung der Einzelstu-
fen nicht aufgeldst wird. Versuche einer Naherungslésung
wurden von MacCullum [8] und Larjoola [6] unternommen.
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Abbildung 6: Einfluss des Warmetibergangs auf die Pumpgren-
ze abhingig vom Lastfall nach Larjoola [6]

2.2 Stufenmodellierung

Sowohl der transiente Spalt- als auch der Warmeuber-
gangseinfluss lassen sich besser bewerten, wenn das
Verhalten der einzelnen Verdichterstufen aufgelést wird
und der Verdichter durch das Zusammenspiel der Einzel-
stufen modelliert wird. Dabei werden die einzelnen Ver-
dichterstufen wie unabhangige Komponenten modelliert
und nur Uber die konstante Drehzahl des Verdichters und
die Massenerhaltung gekoppelt, wie in Abbildung 7 fir ein
Turbojettriebwerk dargestellt. Die veranderte Stufenab-
stimmung durch lokale Spalte und Warmestréme wird
durch eine Verénderung der Austrittsbedingungen der
jeweiligen Stufe und die dadurch veranderten Eintrittsbe-
dingungen der nachsten Stufe vorgegeben.
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Abbildung 7: Umstellung eines Turbojet-Modells auf die Ein-
zelstufenmodellierung

Zusatzlich zu den beiden oben genannten Effekten lasst
sich hiermit auch der Einfluss einer Zapfluftentnahme
zwischen den Verdichterstufen realistischer simulieren.
Bei einer Gesamtverdichtermodellierung muss der relative
Enthalpieanstieg bis zur jeweiligen Entnahmestelle ange-
geben werden. Dies kann aber nur fir den Auslegungs-
punkt oder bei der Vorgabe einer Tabelle fur die Betriebs-
linie exakt getan werden, weil sich der Enthalpieanstieg
der vorderen Stufen bezogen auf den Gesamtenthalpie-
anstieg des Verdichters mit dem Lastfall des Triebwerks
andert (siehe Abbildung 8). Bei einer Einzelstufenmodel-
lierung lasst sich jetzt der Entnahmepunkt exakt definie-
ren, so dass die Enthalpieerh6hung automatisch richtig
berechnet wird.
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Abbildung 8: Enthalpieanstieg bis zur Zapfluftentnahmestelle,
bezogen auf den Gesamtenthalpieanstieg an der Arbeitslinie

Zuséatzlich andert sich die Stufenabstimmung, sobald
ein von der Kennfelderzeugung abweichender Masse-
strom entnommen wird. Dadurch &ndert sich der Betriebs-
punkt der Stufen vor der Entnahmestelle, wahrend er bei
den hinteren Stufen néherungsweise konstant bleibt. Bei
der Gesamtverdichtermodellierung muss diese Abstim-
mungsénderung durch eine Kennfeldkorrektur eingerech-
net werden. Die Einzelstufenmodellierung kann die Ver-
schiebung der Betriebspunkte direkt simulieren. Hierflr
wird nur die Massebilanz Uber die Zapfluftentnahme bend-
tigt [12].
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Abbildung 9: Verbesserte Berechnung der Zapfluftentnahme
durch eine Stufenmodellierung
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In der Literatur finden sich mehrere Ansatze zur Ver-
schaltung von Einzelstufenkennfeldern zur Berechnung
des Gesamtverdichterverhaltens. Die ersten Versuche ab
den 50er und 60er Jahren dienten dazu, aus bekannten
Stufen- oder Gitterkennfeldern das sich ergebende Ge-
samtverdichterkennfeld zu berechnen (unter anderem [13,
14, 15]). Bei diesen Stufenaufbauverfahren wird dann fiir
Berechnungen bei abweichenden Betriebsbedingungen
das Gesamtkennfeld benutzt. Somit verbessern diese
nicht die Vorhersagegenauigkeit bei transienter Rechnung
oder abweichenden Betriebsbedingungen.

In den 80ern versuchte Larjoola [6] das Verdichterver-
halten Uber Einzelblécke darzustellen, die mehrere Stufen
zusammenfassen und zwischen denen Wéarme und Zapf-
luft entzogen werden kann. Dabei musste er aber ein
Gesamtverdichterkennfeld auf die Einzelblécke aufteilen,
so dass die Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet sind.
Zusétzlich wurde die Stabilititsgrenze des Gesamtver-
dichters benutzt, so dass der Einfluss lokaler Effekte auf
die Stabilitét iber Korrelationen bestimmt werden musste.

Kurze Zeit spéter fing eine Gruppe des Arnolds Engi-
neering Development Centers um Davis und Garrad [3, 4]
an, den Verdichter mit einem 1D-Mittelschnittverfahren zu
modellieren, um abweichende transiente und dynamische
Bedingungen zu simulieren. Ziel war hauptséchlich die
Untersuchung des Verhaltens nach (berschreiten der
Verdichterstabilitdtsgrenze. Das Modell wurde Uber die
Jahre ausgebaut und um eine 1D-Simulation des restli-
chen Triebwerks sowie des Einlaufs erweitert. Zusatzlich
wurden spéater transiente Effekte wie ein Warmelbergang
im Verdichter implementiert.

In den letzten Jahren gab es Versuche Uber Stufen-
kennfelder und Stufenaufbauverfahren auf Fehlerfélle im
Verdichter zu schlieBen (unter anderem [7, 9]). Diese
Verfahren gleichen im Vorgehen den Stufenaufbauverfah-
ren zur Kennfelderstellung, nur gewinnen sie aus einem
Gesamtkennfeld Stufenkennfelder, um Abweichungen im
Stufenverhalten zu detektieren. Diese Modelle behandeln
ebenfalls nur stationdre Betriebspunkte und betrachten
transiente Einflisse nicht weiter.

3. EINBINDUNG DER STUFENKENNFELDER IN
DIE LEISTUNGSRECHNUNG

Prinzipiell existieren zwei Mdglichkeiten Stufenkennfel-
der fur die Gesamtverdichtersimulation zu erzeugen:

e Getrennte Erzeugung der einzelnen Stufenkenn-
felder bei festen Eintrittsbedingungen.

Stufe

<

Winkel-  Stufen-
variation geometrie

Stufe

Stufen-
kennfeld
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Abbildung 10: Getrennte Erzeugung der Stufenkennfelder mit
einem Mittelschnittverfahren
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e Gemeinsame Erzeugung der Stufenkennfelder
wéhrend der Berechnung des Verdichterkenn-
felds.

- ._._,_._.6“’_._._._,_.

Verdichter- 1D-Mittelschnitts-  verdichter- Stufen-
geometrie verfahren kennfeld kennfelder

Abbildung 11: Gemeinsame Erzeugung der Stufenkennfelder
mit einem Mittelschnittverfahren

Die Stufenkennfelder kénnen entweder mit einem aero-
dynamischen Kennfeldrechenprogramm erzeugt oder aus
Messdaten abgeleitet werden. Fir die Berechnungen in
dieser Arbeit werden zur Validierung Stufenkennfelder
verwendet, die mit einem Mittelschnittverfahren erzeugt
wurden. Eine genauere Beschreibung des Verhaltens
erlauben aber gemessene Kennfelder, da hier alle in der
Stufe auftretenden Effekte im Kennfeld enthalten sind.
Hierbei kénnen fir die gemeinsame Stufenkennfelderzeu-
gung die Messdaten von Verdichterprifstanden verwendet
werden. Fur die getrennte Stufenkennfelderzeugung mus-
sen die einzelnen Stufen getrennt vermessen werden.

3.1 Referenzbedingungen

Bei der getrennten Erzeugung der Stufenkennfelder
werden die Eintrittsbedingungen (Druck P: Temperatur

T:) in die jeweilige Stufe konstant gehalten. Demgegen-

Uber variieren beim Betrieb der Stufen im Gesamtverbund
die Eintrittsbedingungen abhéngig vom Arbeitspunkt der
vorhergehenden Stufen, selbst wenn die Eintrittsbedin-
gungen in den Verdichter konstant bleiben. Diese Abwei-
chung der Eintrittsbedingungen zwischen Kennfelderzeu-
gung und Betrieb hat Auswirkungen auf alle Kennfeldkor-
rekturen, die temperatur- oder druckabhdngig sind
(Abbildung 12). Zu nennen sind hier vor allem die Korrek-
turen aufgrund abweichender Reynolds-Zahlen, Isentro-
penexponenten oder Gaskonstanten. Durch den groBen
Betrag der Abweichungen sind diese Korrekturen fir die
Rechnung mit getrennt erzeugten Stufenkennfeldern sehr
wichtig.
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Abbildung 12: Notwendigkeit der Korrekturen fiir verdnderte
Reynoldszahlen am Eintritt der fiinften Stufe (getrennte Kenn-
felderzeugung)

Bei der gemeinsamen Erzeugung der Stufenkennfelder
im Verbund wird diese Variation der Eintrittsbedingungen
direkt mit eingerechnet, so dass die Abweichungen der
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Eintrittsbedingungen zwischen der Kennfelderzeugung
und dem Betrieb im Verdichterverbund kleiner sind.
Gleichzeitig mlssen aber neben den Kennfeldern flr
Massestrom, Wirkungsgrad und Druckverhéltnis noch
zwei weitere Tabellen hinterlegt werden, die die Referenz-
temperaturen und -driicke fir jeden Kennfeldpunkt bein-
halten, um die oben genannten Korrekturen durchfiihren
zu kénnen. Das heif3t fur jede Stufe werden finf Kennfel-
der bendtigt, wie in Abbildung 13 zu sehen ist. § ist dabei
eine HilfsgréBe zur eindeutigeren Darstellung der Kenn-
felder (mehr dazu bei Kurzke [5]).
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Abbildung 13: Benoétigte Kennfelder fiir eine Stufe bei gemein-
samer Erzeugung der Kennfelder

Gleichzeitig kdnnen die Referenzbedingungen nur fir
Betriebspunkte bestimmt werden, die fir alle Stufen des
Verdichters vertraglich sind. Sobald eine der Verdichter-
stufen sperrt, kbnnen somit auch von anderen Stufen
keine Daten bei gréBeren Massestromen bestimmt wer-
den. Im Betrieb kann es dazu kommen, dass sich die
Abstimmung der Stufen durch Zapfluftentnahme, transien-
te Warmestréme oder eine Verstellung des Vorleitrads so
veréndert, dass eine der Stufen in einem Bereich betrie-
ben wird, der bei Referenzbedingungen nicht méglich war.
Dann missen die Referenzbedingungen extrapoliert wer-
den, wodurch die Unsicherheit im Ergebnis ansteigt.

3.2 Drehzahlparameter

Gleichzeitig hat die gemeinsame Erzeugung der Stufen-
kennfelder eine Auswirkung auf die Interpretation der
Drehzahllinien im Kennfeld. Da sich die Eintrittstemperatur
bei der Kennfelderzeugung je nach Betriebspunkt &ndert,
stellen sich bei allen Stufen auBer der ersten keine kon-

stanten reduzierten Drehzahlen Nred j €in, selbst wenn

die Drehzahl und die Eintrittsbedingungen in den Verdich-
ter konstant gehalten werden.

Nred i :%7 (1
’ LIS

Eine Lésung dieses Problems ist es, die Kennfelder al-
ler Stufen Uber einem Drehzahlparameter aufzutragen, der
mit der Verdichtereintrittstemperatur gebildet wird. Da-
durch wird die Interpretation des Drehzahlparameters
erschwert, da er nicht mehr direkt mit der Umfangsmach-
zahl zusammenhangt. In Abbildung 14 wird die Variation
der mit der lokalen Eintrittstemperatur gebildeten reduzier-
ten Drehzahl der funften von sechs Stufen Uber dem
Kennfeld dargestellt. Wie zu sehen andert sich die lokale
reduzierte Drehzahl auch bei konstant gehaltenem, mit der
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Verdichtereintrittstemperatur gebildetem Drehzahlparame-
ter.

N,

Stufe | 0.92

1.25F e 0.832

120

1.10fF

1.05 |
1.00F /
| N, =konst
o95F , .y il B
0.010 0.015 0.020 m

Abbildung 14: Variation der lokalen reduzierten Drehzahl der
5. Stufe

Bei der getrennten Erzeugung der Stufenkennfelder er-
geben sich diese Probleme mit dem Drehzahlparameter
nicht, da die Eintrittsbedingung in die Stufe und die Dreh-
zahl bei der Bestimmung einer Drehzahllinie konstant
bleiben. Somit ist hier der Drehzahlparameter direkt pro-
portional zur Umfangsmachzahl.

Neben der Darstellung des Druckverhaltnisses tber der
reduzierten Drehzahl und dem reduzierten Massestrom
existiert auch noch die Mdglichkeit, die Leistungskennzif-
fer ¥ der Stufe Uber der Durchsatzkennziffer ¢ aufzutra-

gen (mehr Informationen zu den AhnlichkeitskenngréBen
bei Cumpsty [2]). Diese Darstellung hat den Vorteil dreh-
zahlunabhéngig zu sein, wodurch die oben genannten
Probleme verschwinden wiirden. Die Drehzahlunabhén-
gigkeit gilt aber nur solange Kompressibilitatseffekte und
Einflisse der Reynoldszahl vernachlassigbar sind. Bei
modernen Hochdruckverdichtern mit Druckverhéltnissen
deutlich Uber zehn ist dies nicht mehr der Fall, so dass
auch die ¢ -y -Darstellung einen zusétzlichen Drehzahl-

parameter bendétigt.

3.3 Stréomungswinkelvariation am Stufenein-
tritt

Neben Stufeneintrittstemperatur und -druck hangt auch
der Strdmungswinkel am Stufeneintritt vom Betriebspunkt
der vorherigen Stufe ab. Gleichzeitig ist die Stufencharak-
teristik eine Funktion des Eintrittswinkels in die Stufe. Bei
der gemeinsamen Erzeugung der Stufenkennfelder wird
dieser Einfluss direkt bei der Kennfelderzeugung mitbe-
rucksichtigt und ist implizit im Kennfeld enthalten, da der
Eintrittswinkel in jede Stufe bei der Kennfelderzeugung
von der vorherigen vorgegeben wird.

Bei der getrennten Erzeugung der Stufenkennfelder
muss dieser Effekt mit bericksichtigt werden. Somit mis-
sen die Stufenkennfelder mit dem Eintrittswinkel in die
Stufe als zusatzlichem Parameter bestimmt werden. Bei
der Berechnung der Stufenkennfelder kann dies durch ein
vorgeschaltetes Eintrittsleitgitter geschehen, das die
Strdmung verlustfrei umlenkt (vergleiche Abbildung 10).
Die Erzeugung von Stufenkennfeldern bei einer groBen
Anzahl unterschiedlicher Zustrémwinkel aus Messungen
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wird hingegen sehr aufwandig. Zusétzlich muss ein Kenn-
feld fur den Abstromwinkel der Stufe erzeugt werden, um
bei der Berechnung im Verdichterverbund den Eintritts-
winkel in die nachste Stufe bestimmen zu kénnen. Die
benétigten Kennfelder fur jede Stufe bei getrennter Erzeu-
gung der Stufenkennfelder sind in Abbildung 15 darge-
stellt.

| Oy = f(Nred.i’Bi’ 0‘1.i)
| n; = f(Nred‘i’Bi’al,i)
| IT; = f(Nred.i’Bi’al.i)

Moy ;= f(Nred,i’Bi’al,i)

-\

Abbildung 15: Bendtigte Kennfelder bei getrennter Erzeugung
der Stufenkennfelder

Die Verwendung des Eintrittswinkels als zuséatzlichen
Kennfeldparameter vereinfacht allerdings die Berechnung
bei abweichenden Betriebsbedingungen. So missen die
Stufenkennfelder bei veradnderten Leitschaufelstellungen
nicht weiter korrigiert werden, solange der Zustrémwinkel-
bereich des Kennfelds nicht Uberschritten wird. Auch eine
Anderung des Zustrdmwinkels o durch Zapfluftentnah-
men zwischen den Stufen Iasst sich mit diesem Vorgehen
simulieren. Zu der Zustrdmwinkelédnderung kann es kom-
men, wenn durch die Art der Luftenthahme zwar die Axial-
geschwindigkeit c,, sinkt, der Drall aber erhalten bleibt.

Beispielhaft ist dies in Abbildung 16 zu sehen. Zur Korrek-
tur dieser Effekte bei der gemeinsamen Erzeugung der
Stufenkennfelder mussten diese ebenfalls den Eintritts-
winkel als zusétzlichen Kennfeldparameter erhalten. Die
Abweichungen des Eintrittswinkels aufgrund einer veran-
derten Zapfluftentnahme sollten aber im Allgemeinen
gering sein, da sich je nach Ausflihrung der Entnahme
auch die Umfangskomponente der Strémungsgeschwin-

digkeit ¢, mit der Zapfluftmenge andert.

Kleinere Zapfluftmenge GréBere Zapfluftmenge

Cox c‘;x <Cax

o c, ) C:, =Cy

— —

c c
Abbildung 16: Mogliche Verinderung des Stromungswinkels
in der folgenden Stufe bei einer verdnderten Zapfluftentnahme

34 Numerische Integration

Die Integration der Stufenkennfelder in das Leistungs-
rechnungsprogramm stellt keine groBen Herausforderun-
gen an den Anwender. Der Aufwand bei der Modellerzeu-
gung steigt etwas, da die Vorgaben fir den Verdichter
jetzt fur jede einzelne Stufe gemacht werden mdissen.
Zusatzlich benétigt jede einzelne Stufe die Kennfelder, die
ihr Verhalten beschreiben, und zuséatzlich, je nach Art der
Kennfelderzeugung, noch die Tabellen mit den Referenz-
bedingungen fir Eintrittstemperatur und —druck bezie-
hungsweise das Kennfeld fur den Austrittswinkel aus der
Stufe.
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Das globale Iterationsschema der Leistungsrechnung
wird flr jede Verdichterstufe um eine Iteration vergroBert,
da der Betriebspunkt der Stufe auf der Drehzahllinie itera-
tiv bestimmt werden muss. Der Drehzahlparameter der
Stufe und der Eintrittswinkel bei einer Berechnung mit
getrennt erzeugten Stufenkennfeldern sind bei der Be-
rechnung jeder Stufe schon aus der Berechnung der vori-
gen Stufe bekannt und muissen nicht iteriert werden. Die
Werte fur die erste Verdichterstufe werden genauso iteriert
wie bei der Gesamtverdichtermodellierung. Zu beachten
ist, dass sich die Verdichterleistung bei beiden Stufenmo-
dellierungen erst durch die Summierung der Leistungsbe-
darfe der einzelnen Stufen ergibt.

3.5 Ergebnisvergleich der verschiedenen

Modelle

Die Rechengenauigkeit bei der Nachrechnung des Be-
triebspunkts, an dem die Kennfelder erzeugt wurden, ist
bei einer Stufenmodellierung theoretisch kleiner, da sich
numerische Ungenauigkeiten und Interpolationsfehler
beim Auslesen der Stufenkennfelder aufaddieren kdnnen.
Um auszuschlieBen, dass diese Effekte einen nennens-
werten Einfluss auf das Ergebnis haben, werden die
Kennfelder aus dem Mittelschnittverfahren in ein Kern-
triebwerksmodell bestehend aus Einlauf, Verdichter,
Brennkammer, Turbine und Dulse integriert. Der unter-
suchte Verdichter hat ein Druckverhéltnis von flnf. Mit
jedem der Modelle wird eine Betriebslinie berechnet, um
die Abweichungen zwischen dem Gesamtverdichter- und
den Stufenmodellen zu bestimmen. Wie in Abbildung 17
zu sehen ist sind die Abweichungen zwischen allen Mo-
dellen sehr klein, wobei die Ergebnisse mit getrennt er-
zeugten Stufenkennfeldern vor allem im Teillastbereich
deutlich starker abweichen. Diese Abweichungen resultie-
ren vor allem aus den abweichenden Eintrittsbedingungen
in den hinteren Stufen. Darauf wird im folgenden Abschnitt
genauer eingegangen. Die Ergebnisse fiir die gemeinsam
erzeugten Stufenkennfelder weichen hingegen nur sehr
wenig von der Gesamtverdichtermodellierung ab, wodurch
die Berechnung mit Stufenkennfeldern validiert ist.

o\'_o' 0.15
o 0107
2 005 T —=—T1 gemeinsam
I .05 o -+ —y HDV >
-% 0.00 . . B ——1I1,py, getrennt
2 _ o 7*' = ——T,,s> gemeinsam
< 0.057 == / —+—T,,s. getrennt
2 010
5 —
< -0.15
© 0.20
N red
§ 0.3
-
.-
g 0.2 = - —=—m,,,, gemeinsam
ﬁ 0.1 n \'\..\ ——m,.4, getrennt
'g ) o Sy = Ppere» gemMeinsam
Tl —
g 0.0 = TL\;—.‘%;T—T = Pyere getrennt
———
- T
Q -
e 0.1

N

Abbildung 17: Abweichung zwischen gemeinsam und getrennt
erzeugten Stufenmodellen und dem Gesamtverdichtermodell an
der Arbeitslinie
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4. KORREKTUREN BEI VERANDERTEN LAST-
ZUSTANDEN

Wie in Abbildung 17 zu sehen ist, weichen die Ergeb-
nisse der Stufenmodellierung mit getrennt erzeugten Stu-
fenkennfeldern weiter von den Ergebnissen der Gesamt-
verdichtermodellierung ab als die Ergebnisse mit gemein-
sam erzeugten Stufenkennfeldern. Hauptsachlich |&sst
sich dies auf die konstanten Eintrittsbedingungen wahrend
der Kennfelderzeugung zuruckfihren. Bei einem vom
Auslegungspunkt abweichenden Betrieb des Verdichters
kommt es dadurch zu einer Diskrepanz zwischen den
Bedingungen, bei denen das Kennfeld erzeugt wurde, und
den aktuellen Betriebsbedingungen, wodurch sich die
Reynoldszahl &ndert. Bei einer sinkenden Reynoldszahl
steigen die Reibungsverluste im Verdichter an. Gleichzei-
tig sinkt die Fahigkeit der Gitter die Strdmung umzulenken.
Mehr Informationen zum Reynoldseinfluss auf das Ver-
dichterverhalten finden sich bei Schéffler [10].

AN
P * P +AP

Eintritts- . Kenn- Nachrechnung bei
zustand Geometrie P feld abw. Bedingungen

/ A

Unterschiedliche Vergleich der

T, +AT

Referenz-Bedingungen Ergebnisse
£ X *
T, +AT l T, +AT
« + «
Py +Ap E—— Pn+Ap

Nachrechnung bei
abw. Bedingungen

Kenn-
trittszustand feld
Abbildung 18: Validierung der Reynoldskorrektur

Abw. Ein-  Geometrie

Um diesen Einfluss auszugleichen missen die Stufen-
kennfelder der hinteren Stufen korrigiert werden. Da der
untersuchte Verdichter nur ein geringes Druckverhéltnis
aufweist und sich damit die Reynoldszahl nur in einem
sehr kleinen Bereich &ndert, wird die Validitdt der Korrek-
tur bei Stufenkennfeldern fur abweichende Eintrittsbedin-
gungen in den Verdichter gezeigt. Dafur werden zwei
Sétze Kennfelder erstellt und zwar zum einen bei Stand-
arteintrittsbedingungen und zum anderen bei veranderten
Eintrittsbedingungen, wie in Abbildung 18 zu sehen ist.

0.2
0
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-0.4
-0.6 L@ AITpy.0hne Re ||

-0.8 ||l AIT,py. mit Re
-1 1|00 AT,,s.0hne Re
4.2 O AT,

aus’
-1.4

-1.6
Abbildung 19: Abweichung des Stufenmodells (getrennt er-
zeugte Kennfelder) bei abweichenden Eintrittsbedingungen mit
und ohne Reynoldskorrektur

mit Re |

Rel. Abweichung [%]
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Zuletzt wird der Betriebspunkt des Kerntriebwerks bei
dem gleichen abweichenden Eintrittsdruck unter Benut-
zung des Standartkennfelds einmal ohne Reynoldskorrek-
tur und einmal mit Reynoldskorrektur bestimmt und mit
dem exakten Kennfeld verglichen. Wie in Abbildung 19 zu
erkennen ist, gehen die Abweichungen durch die Anwen-
dung der Reynoldskorrektur sehr deutlich zuruck.

5. FAZIT

Es wurden zwei verschiedene Arten prasentiert, Stufen-
kennfelder fur die Leistungsrechung zu erstellen. Im Ver-
gleich zur konventionellen Gesamtverdichtermodellierung
fallen gemeinsame Vor- und Nachteil auf, die in Tabelle 1
zusammengefasst sind.

Korrektur transienter Einfliisse
Transiente Spaltdnderung der Stufen +
Transiente Wéarmestrdbme zwischen den +
Stufen

Korrekturen stationérer Einfliisse

Enthalpieanstieg der Zapfluftentnahme +
Kennfeldkorrektur fiir abweichende Zapf- +
luftmengen

Kennfeldkorrektur fur abweichende Stel- +

lung variabler Statoren
Numerik und Integration
Aufwand der Modellerstellung -
Rechenzeit (durch zusétzliche lterationen) -
Rechengenauigkeit bei der Nachrechnung o}
des Kennfelds
+: besser, o: keine Anderung, -: schlechter

Tabelle 1: Vorteile der Stufenmodellierung im Vergleich zur
Gesamtverdichtermodellierung

Zu sehen ist, dass die Stufenkennfeldmodellierung zu-
séatzlich zur verbesserten Bestimmung von transienten
Einflissen auf das Verdichterverhalten auch nétige Kor-
rekturen fir stationdre Abweichungen vom Auslegungs-
punkt besser bestimmen kann. Beide Vorteile werden mit
einer aufwéandigeren Modellierung des Verdichters erkaulft,
da fUr jede Stufe eigene Kennfelder bendtigt werden. Fur
die hinteren Stufen werden je nach Stufenmodellierung
pro Stufe sogar ein oder zwei Kennfelder mehr benétigt
als fur den Gesamtverdichter. Zusétzlich steigt die Re-
chenzeit fir die Simulation leicht an, da das lterations-
schema pro Stufe um eine Gleichung erweitert wird. Auf-
grund des erhdhten Aufwands wird sich die Stufenmodel-
lierung nur rentieren, wenn die transienten Einflisse fur
das Simulationsergebnis von entscheidender Bedeutung
sind.

In Tabelle 2 sind die Vor- und Nachteile der getrennt er-
zeugten Stufenkennfelder im Vergleich zu den gemeinsam
erzeugten dargestellt. Zusammengefasst l&sst sich sagen,
dass die Verwendung getrennt erzeugter Stufenkennfelder
mit dem Eintrittswinkel als zuséatzlichem Kennfeldparame-
ter die Korrektur fir Drallabweichungen aufgrund variabler
Statoren und der Zapfluftentnahme erleichtert. Die festge-
haltenen Eintrittsbedingungen erleichtern die Rechnung
bei weit abweichenden ,unmdglichen® Betriebsbedingun-
gen und die Interpretation der Drehzahlparameter. Gleich-
zeitig werden dadurch gro3e Abweichungen zwischen den
Referenzbedingungen bei der Kennfelderzeugung und
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den echten Betriebsbedingungen hervorgerufen, so dass
die Genauigkeit der Ergebnisse sinkt.

Korrekturen stationérer Einfliisse
Drallanderung aufgrund Zapfluft +
Kennfeldkorrektur fur abweichende Stel- | +
lung variabler Statoren
Abweichung der Referenzbedingung zu Be- -
triebsbedingungen
Interpretation der Drehzahlparameter +

Numerik und Integration
Anzahl Kennfelder und Kennfeldparameter o]
Referenzbedingungen bei ,unmdglichen” | +
Betriebsbedingungen
Rechengenauigkeit -

Erzeugung der Stufenkennfelder
Numerische Erzeugung -
Erzeugung aus Testdaten -

+: besser, o: keine Anderung, -: schlechter

Tabelle 2: Vergleich der Modellierung mit getrennt erzeugten
Stufenkennfeldern zu den gemeinsam erzeugten

Am problematischsten ist aber die fehlende Mdglichkeit
die getrennten Stufenkennfelder aus einem gemeinsamen
Verdichterprifstandtest zu gewinnen. Die getrennte Ver-
messung wiirde eine erhebliche Anderung des Vorgehens
bei der Verdichterauslegung und —validierung und einen
erheblichen Mehraufwand bedeuten. Deshalb werden die
gemeinsam erzeugten Stufenkennfelder fiir die weitere
Untersuchung empfohlen.
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