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Abstract
Shi, Lixin:

Das Kennfeld von Radialverdichtern ist zu kleinen Durchsétzen hin von Stromungsin-
stabilitdten begrenzt. Wenn der Verdichter die Instabilitdtsgrenze iiberschreitet, kann es
im gesamten System zu Stromungsablosungen (Stall) oder sogar zum Pumpen (Surge)
kommen. Die instabilen Stromungen kénnen Schaufelschwingungen oder Schwingungen
des gesamten Verdichtersystems verursachen, die eine ordnungsméfle Arbeit der Anlage
in starkem Mafle gefdhrden. Dies ist auf jeden Fall im Betrieb zu vermeiden. Mit der
Entwicklung neuer Mafinahmen zur aktiven Beeinflussung der Entstehung von Rotating
Stall wird deshalb heut versucht durch eine Verschiebung der Instabilitdtsgerenze, das

Verdichterkennfeld zu verbreitern.

Die vorliegende Arbeit untersucht zunéchst die innere Stromungsstruktur in den ein-
zelnen Laufradkanélen von zwei unterschiedlichen Laufrddern beim Auftreten verschie-
dener instationdrer Vorginge. Die detaillierte Visualisierung dieser komplexen Vorgénge
tragt dazu bei, die komplizierten instationdren Mechanismen besser zu verstehen. Anhand
der Sichtbarmachung des Stalls ist es moglich, die instationédren Stromungsvorginge in
drei Zustédnde fiir Rotating Stall und zwei Zusténde fiir Standing Stall einzuteilen. Die
Stromungsstrukturen beim Auftreten instationédrer Vorgénge zeigen deutlich, daB sich die
Energie im Laufradkanal beim Standing Stall effektiver umsetzen 148t, als beim Rotating
Stall, d.h. der Rotating Stall stellt eine stérkere Beeintrichtigung der Energieumsetzung

in der Stufe dar.

Im weiteren werden die fiir eine aktive Beeinflussung sehr wichtigen Entstehungs- und
Entwicklungsvorgénge des Rotating Stalls und des Standing Stalls in dieser Arbeit unter-
sucht. Die Versuchsergebnisse zeigen, dafl die charakteristischen Eigenschaften der ersten
Anzeichen bzw. Vorboten des Stalls mit denen des voll ausgebildeten sehr gut korre-
spondieren - unabhéngig von dessen Komplexitdt. Durch eine Identifikation dieser ersten

Anzeichen des Stalls &8t sich dieser bereits bis zu ca. 4, 5 s vor seiner vollstandigen Ausbil-



dung erkennen. Auflerdem wird in dieser Arbeit aufgezeigt, dafl die globale Fritherkennung
des Stalls durch eine Uberwachung der Schaufelbelastung im Betrieb beim Drosseln des
Verdichtersystems moglich ist.

Schlagworte: Stromungsablosung, Stromungsstruktur, Fritherkennung



Abstract
Shi, Lixin:

The phenomenon of flow instability in a compressor is known to limit its performance
map of working at small flow rate regime. If the compressor operation exceeds its sta-
bility boundary, typical unsteady flow phenomena appear such as rotating stall or even
surge. The unsteady flows will cause vibrations of blades or even the whole compressor
stages, which often lead to a severe damage of the machine. To avoid these vibrations,
the compressor system should be prevented from operating at its unsteady flow regime.
With the development of new method of active control to suppress rotating stall or surge,
it is now possible to shift the stability boundary to smaller flow rates and thus widen the

operating range of the compressor.

In this thesis, the internal flow structure in the blade passages is first analyzed during
the occurrence of different stall phenomena. The dynamic measurement has been taken for
two different centrifugal compressor impellers. The detailed visualization of the unsteady
flow process contributes to a better understanding of the complex flow mechanism of
rotating stall. Based on this visualization, the rotating stall can be divided into three
characteristic flow patterns and the standing stall into two characteristic flow patterns.
The observed unsteady flow structures show clearly that the energy transfer in the impeller
blade passages is more effective during standing stall than during rotating stall. It means
that the rotating stall represents a stronger impairment for the energy transfer in the

compressor impeller.

Furthermore, an experimental investigation of the inception process of rotating and
standing stall, which is an important step for the active control, has also been carried out in
this thesis. The results show that the characteristics of the stall precursors, independently
of their complexity, correspond very well to those of the stall in their fully developed form.
The stall precursors emerge 4.5 seconds before the fully developed stall establishes. It is

possible to determine the type of stall by a prior identification of its stall precursors. It has



been shown that a global early recognition of stalls during the compressor throttling is also
possible by monitoring the blade loading characteristics of the compressor in operation.

Keywords: Rotating Stall, internal flow structure, early recognition of stalls
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Nomenklatur

Bei mehrfacher Bedeutung von Formelzeichen finden sich im Text entsprechende Erlaute-

rungen.
Bezeichnungen
Symbol Einheit Bedeutung
A - Amplitude
c m/s Absolutgeschwindigkeit
D m Durchmesser
f Hz Frequenz
H - Ubertragungsfaktor in der Frequenzebene
h - Ubertragungsfaktor in der Zeitebene
Im - Imaginéarteil
M - Machzahl
m - Zellenzahl des Rotating Stalls
m ke/s Massendurchsatz
N - Anzahl
n 1/min Drehzahl
P bar Druck
r m Radius
R Q Widerstand
R - Recovery-Factor
Re - Realteil




6 Nomenklatur

Symbol Einheit Bedeutung

s m Schaufellange an der Auflenkontur
t s Zeit

T K absolute Temperatur

U Vv Meflspannung

u m/s Umfangsgeschwindigkeit

Vv m3/s Volumendurchsatz

w m/s Relativgeschwindigkeit

X - Signal in der Frequenzebene

X - Signal in der Zeitebene

x m Koordinate ldngs der Schaufelskelettlinie
Z - Schaufelzahl

Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

I} Grad Schaufelwinkel

) - Laufrad-Offnungsverhéltnis

A - Differenz

£ mm/m Dehnung

n - Wirkungsgrad

S} Grad Phasenverschiebung der Ubertragungsfunktion
0 Grad peripherer Winkel zwischen den Druckaufnehmern
K - Isentropenexponent

v - Nabenverhaltnis

s - Druckverhéltnis

0] Grad Phasenverschiebung

©» Grad Phasenwinkel

© - Durchflufizahl

&
w

Kreisfrequenz




Nomenklatur

Indices

Symbol Bedeutung

1 Laufradeintritt

2,00 Laufradaustritt

7 Druckstutzen

a Ausgang

b Schaufel

e Eingang

erg Ergdnzung

g geometrisch

I 1. Schwingungseigenfrequenz
K Ansaugkammer

max Maximalwert

min Minimalwert

mef MeBwert

N Normzustand ( py=1,013 bar, Tn=288,15 K )
P Druck

red reduziert auf den Normzustand
IS Rotating Stall

s Laufrad

stat statischer Wert

tot Totalzustand

zZ axiale Richtung

im Relativsystem




1. Einleitung

Der Radialverdichter ist eine Turbomaschine zur Verdichtung und Foérderung von
gasformigen Fluiden. Gegeniiber Axialstufen lassen sich in Radialstufen aufgrund der
Fliehkraftwirkung deutlich hohere Stufengefille umsetzen. Radialverdichter zeichnen sich
daher u.a. durch eine kompakte Bauform, hohe Stufendruckverhéltnisse, breite Kennfelder

sowie eine gute Regelbarkeit aus.

Aufgrund dieser Eigenschaften finden Radialverdichter vor allem bei der Forderung
von Gasen und Dampfen in Rohrleitungen sowie fiir Verdichtungs- und Vakuumprozesse
Verwendung. Bekannte Einsatzbereiche bieten sich daher vorrangig in der chemischen In-
dustrie oder in der Hiittenindustrie an, wo Radialverdichter z.B. als Prozef3gasverdichter
in vielstufiger Bauweise oder als Hochofengeblése arbeiten. Auch findet der Radialverdich-
ter zunehmend Verwendung in Kleingasturbinen fiir die Luftfahrt sowie als Verdichter fiir
Wiérmepumpen in Kélteprozessen. Am bekanntesten ist der Einsatz des Radialverdichters
im Turbolader von Kraftfahrzeugen und in Schiffsantrieben, wo er durch eine erhebliche
Erhohung der spezifischen Leistung eine deutliche Verminderung des Motorbauvolumens

bewirkt.

Im Gegensatz zu den nach dem Verdréngerprinzip arbeitenden Verdichtern weist der
Radialverdichter den Nachteil auf, daf bei Uberschreitung einer gewissen aerodynami-
schen Belastung der Beschaufelung sein Betrieb instabil wird. Dieses Verhalten wird durch
die stromungsmechanischen Phénomene der sogenannten “rotierenden Ablosung” (Rota-
ting Stall) bzw. der “nicht-rotierenden Ablosung” (Standing Stall) und des “Verdichter-

pumpens” (Surge) verursacht. Insbesondere bei hochbelasteten Radialverdichtern kénnen

8



1. Einleitung 9

diese Instabilitdten so ausgepriagt auftreten, dafl sie zur Zerstorung der Maschine fiihren.

Die Betrachtung der Stabilitét des kompletten Kompressorsystems verlangt neben der
Kenntnis der Verdichterkennlinie auch die Beriicksichtigung der Verbrauchercharakteri-
stik, die vereinfacht durch ein Speichervolumen mit Drosselorgan veranschaulicht werden
kann. Die Stabilitét des gesamten Verdichtersystems in einem Betriebspunkt ist davon
abhiingig, ob sich ein Punkt nach einer kleinen Anderung des Volumenstromes wieder
einstellen kann. Stabile Betriebspunkte ergeben sich, wenn die Steigung der Verbrau-
cherkennlinie grofer ist als die der Verdichterkennlinie (Abb. 1.1). Dies ist fiir alle Be-
triebspunkte zwischen A und B der Fall. Falls eine Storung eintritt, die kurzzeitig den
Volumenstrom reduziert, ergeben sich unterschiedliche Arbeitspunkte fiir Verdichter und
Verbraucher. Das Verdichterdruckverhiltnis steigt iiber den Wert, den der Verbraucher
benotigt. Der Verdichter saugt einen etwas hoheren Volumenstrom an, so dafl der stabi-
le Betriebspunkt wiederhergestellt wird. Das Kriterium fiir statische Stabilitat ist durch

folgende Ungleichung gegeben:

d d
<—P> > (—7.9) (1.1)
dv Verbraucher dV Verdichter

Auch links vom Kennlinienmaximum B, das in der praktischen Anwendung als Be-
triebsgrenze angesehen wird, ergeben sich stabile Betriebspunkte, solange das Kriterium
erfiillt ist. In diesem Gebiet zwischen B und C kénnen Stromungsinstabilitdten in Form
von rotierenden Ablosungen auftreten, die nach GREITZER [1] als dynamische Instabilitét
(Schwankungen um einen Betriebspunkt) bezeichnet werden. Erst wenn die Verbraucher-
kennlinie im Schnittpunkt der Kennlinien eine geringere Steigung als die Verdichterkennli-
nie aufweist, ist der Betriebspunkt instabil. Bereits kleine Storungen bewirken hier Kriéfte,
die die Abweichungen vom Ausgangspunkt verstirken (statische Instabilitét).

Nach Uberschreiten der dynamische Stabilitéitsgrenze befindet sich der Verdichter in
einem Betriebsbereich, der durch die rotierenden Ablosungen zwar einen deutlichen Abfall
im Wirkungsgrad und im Druckverhéltnis erleidet; jedoch ist es grundsétzlich moglich,
diese quasi-instationdren Betriebspunkte zu fahren. Da ein Verdichter aber nur im Bereich

guter Wirkungsgrade bis zur Stabilitdtsgrenze betrieben werden sollte, ist eine Verschie-
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bung dieser Grenze anzustreben. Durch aktive oder passive Mafinahmen zur Beeinflussung
der rotierenden Ablosungen lét sich eine Erweiterung des Arbeitsbereiches bei guten Be-
triebsdaten erzielen. Voraussetzung fiir diese Malnahmen sind ausreichende Kenntnisse
iitber den Aufbau der inneren Stromungsstrukturen in den Verdichterkanilen sowie deren

Entstehung und Entwicklung.



2. Stand der Forschung

Wihrend sich der Massendurchsatz des Radialverdichters beim Drosseln vom Auslegungs-
punkt vermindert, steigt der Druck solange an, bis ein Betriebspunkt erreicht wird, bei
dem eine weitere Reduzierung des Durchsatzes plotzliche Druck-, Massendurchsatz- und
Wirkungsgradschwankungen verursacht. Dieses instationédre Verhalten im Kennfeld wird
bei lokalem Auftreten als Ablosung (Stall) oder beim vollstdndigen Zusammenbrechen
der Forderung als Pumpen (Surge) bezeichnet und ist gekennzeichnet durch die partielle
(Stall) oder vollstéandige (Surge) Zerstorung der im normalen Betriebspunkt stabilen und

symmetrischen Stromung.

Die abgeltste Stromung kann rotierender oder nicht-rotierender Art sein: Die rotieren-
de Ablssung (Rotating Stall) ist von einer oder mehreren peripher am Umfang gleichméfig
verteilten Zonen mit vermindertem oder sogar negativem lokalen Massendurchsatz gekenn-
zeichnet, die in oder gegen die Drehrichtung des Laufrades rotieren. Dagegen bewegen sich
die Zonen mit vermindertem/negativem Massendurchsatz bei nicht-rotierenden Ablosun-
gen (Standing Stall) nicht um die Achse der Maschine, sondern der Massendurchsatz in
diesen stehenden Zonen verdndert sich nur mit der Zeit. Beide Arten der Ablésung ver-
ursachen Schwankungen im Druckaufbau des Verdichters und fithren zur Anregung von
Schaufelschwingungen bei einer bestimmten Frequenz. Falls diese Frequenz in der Nihe
einer Resonanz der Schaufel oder des Laufrades liegt, konnen erhebliche Schwingfestig-

keitsprobleme auftreten.

Wenn der Massendurchsatz nach dem ersten Auftreten von Ablésungen weiter redu-

ziert wird, erstreckt sich der zunéchst nur lokal in Zonen auftretende verminderte Massen-

11



12 2. Stand der Forschung

durchsatz zunehmend iiber den gesamten Umfang der Maschine. Die Strémung bewegt
sich pulsierend vorwérts und riickwérts durch das gesamte Laufrad. Dieses meist von
einer Larmsteigerung begleitete Phinomen wird als Pumpen des Verdichters bezeichnet
und kann im allgemeinen ohne eine spezielle meftechnische Ausriistung erkannt werden.
STODOLA [2] hatte bereits 1924 geschrieben: “Der Grund des Pumpens ist die Instabilitét

des dynamischen Gleichgewichtes auf dem ansteigenden Ast der Kennlinie”.

Die beiden Stromungsinstabilitdten im Verdichter, die lokalen Ablésungen und das
Pumpen, begrenzen das Kennfeld des gesamten Kompressorsystems im Bereich zu kleine-
ren Durchsétzen hin. Um einen breiteren stabilen Betriebsbereich im Kennfeld zu erhalten,
beschéftigen sich viele Wissenschaftler mit der Erforschung der Stabilitdt des Kompres-
sorsystems. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie z.B. theoretische oder experimen-
telle Forschungen, numerische Verfahren etc., um Erkenntnisse iiber die Instabilitéit der

Stromung zu gewinnen.

Die theoretischen Forschungen kénnen zeitlich sehr weit zuriickgefiihrt werden. Bereits
1955 hatten EMMONS u.a. [3] ein Modell fiir die Entstehung von Rotating Stall vorge-
schlagen, das Gegenstand der sogenannten kleinen Perturbationstheorie ist. Dabei wurde
die Stromung durch ein zweidimensionales Gitter betrachtet. Wird ein Verdichter bei kon-
stanter Drehzahl gedrosselt, so nimmt sowohl die axiale Geschwindigkeit (c. auf c,) als
auch der Anstrémwinkel (3 auf 5) ab. Nach iiberschreiten der maximalen Verzégerung
der Relativgeschwindigkeit wird durch eine kleine Fertigungsungenauigkeit oder eine Un-
gleichméfBigkeit in der Stromung eine Ablosung verursacht. Diese Ablésung fiihrt zu einer
Blockade von einem Kanal oder einer ganzen Gruppe von Kaniélen des Gitters, wodurch
die Stromlinien stromaufwérts abweichen (vgl. Abb. 2.1). Infolge dieser Abweichung wird
die lokale Fehlanstromung an der einen Seite der blockierten Kanéle vergréfiert und an
der anderen Seite vermindert. Wahrend auf der Seite zunehmender Inzidenz Ablésungen
auftreten, verschwinden auf der Seite abnehmender Fehlanstromung bereits bestehende

Ablosungen. So entsteht eine rotierende Ablosezelle (Rotating Stall).

Ein anderes bekanntes Stromungsmodell der Ablosung wurde in [3] verdffentlicht und
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von MOORE und GREITZER [4] erweitert. Die grundsitzliche Idee des Modells ist, dafl bei
der rotierenden Ablosung eine zusétzliche kleine sinusférmige Geschwindigkeitsschwan-
kung existiert, die sich mit einer konstanten Umlaufgeschwindigkeit um die Verdichter-
achse dreht [5]. Solche Geschwindigkeitsschwankungen werden gemifl dem Kriterium fiir
Stabilitat, das sich auf den Betriebspunkt des Verdichtersystems bezieht, wachsen oder
sich vermindern. Wenn der Verdichter im Betriebspunkt mit Rotating Stall gedrosselt
wird, werden die Geschwindigkeitsschwankungen schnell und ohne schroffe Verdanderung in
der Amplitude oder der Frequenz zu einer vollstindig entwickelten rotierenden Ablésung
wachsen, d.h. die Ablosezelle wird aus der Geschwindigkeitsschwankung entstehen. Am
Anfang sind die Amplituden der Schwankungen unendlich klein und kénnen nur schwer
vom Hintergrundrauschen unterschieden werden. Die Veréffentlichungen [6], [7], [8] und [9]

zeigen, dafl experimentelle Ergebnisse dieses Modell von MOORE-GREITZER unterstiitzen.

Dariiber hinaus gibt es noch ein weiteres Kompressormodell zur Simulation der Ablose-
stromung im gesamten Verdichter: das sogenannte “Parallel Kompressor Modell”. Bei die-
sem Modell wird davon ausgegangen, dafl der Verdichter aus zwei Teilen besteht, wenn er
im Ablosegebiet arbeitet. Der eine Teil wird als normaler Verdichter betrachtet, in dem
die Stromung als stabil, ablosungsfrei und achsensymmetrisch angenommen wird. Der
Massendurchsatz des gesamten Verdichters wird in der Stallphase durch diesen Kompres-
sorteil bestimmt. Der andere Teil des Verdichters wird als versperrt aufgefaf3t, d.h. sein
Massendurchsatz wird als null angesehen. Verschiedene Experimente [10] haben bewie-
sen, dafl das “Parallel Kompressor Modell” verniinftige Ergebnisse liefern kann, obwohl
es nicht alle Rahmenbedingungen erfiillt. So werden beispielsweise kleine positiv und ne-
gativ wechselnde Massendurchsitze wiahrend der Phase der rotierenden Ablésungen nicht
beriicksichtigt und fithren zu geringen Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Durch-

flufizahl ¢.

Obwohl sich die moderne Computer- und Berechnungstechnik mit einer hohen Ge-
schwindigkeit entwickelt, konnen die Ablosungen und Riickstromungen im Verdichter auf-

grund der Komplexitét des Phinomens nicht mit CFD-Verfahren simuliert bzw. berechnet
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werden. Um grundlegende Erkenntnisse zu gewinnen, wurden deshalb neben den theore-
tischen Forschungen auch viele experimentelle Untersuchungen rotierender Ablésungen

durchgefiihrt.

So wurde iiber die Stromungsvorgénge im Verdichter in den vergangenen Jahren ei-
ne grofle Anzahl von Messungen présentiert, die vor allem die Natur der Entstehung
und Entwicklung sowie die inneren Stromungsstrukturen der Vorgénge der rotierenden

Ablosungen in den Mittelpunkt stellen.

Durch Hitzdrahtmessungen im Rotor eines einstufigen Axialverdichters hatte
McDoucALL [8], [9] festgestellt, dal die Vorzeichen, die einer Ablésung in einem ein-
stufigen Axialverdichter vorauslaufen, die gleichen Eigenschaften aufweisen wie der ihnen
folgende Rotating Stall. Diese kleinen, vor den Stromungsablosungen existierenden Ge-
schwindigkeitsschwankungen, drehen sich mit der gleichen Umlaufgeschwindigkeit um die
Achse wie die ihnen folgende Ablosezelle. Diese Geschwindigkeitsschwankungen koénnen
direkt in rotierende Ablosungen iibergehen. Auch GARNIER u.a [6] haben herausgefunden,
daf} in einem einstufigen und in einem dreistufigen Verdichter &hnliche Anzeichen vor dem
Auftreten des Rotating Stalls existieren. Die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankun-
gen ist jedoch kleiner als 5% des folgenden, vollig entwickelten Stalls. Allerdings kann im
Gegensatz zum MOORE-GREITZER-Modell mit dem Modell von EMMONS die Entstehung

des Stalls aus den Geschwindigkeitsschwankungen heraus nicht beschrieben werden.

Diese Forschungen sind von DAY [5], [11] weiter vertieft worden. Bei Versuchen an
Axialverdichtern hatte er herausgefunden, dafl bei Betriebspunkten jenseits der Stall-
Linie Rotating Stall entweder gemafl dem Modell von EMMONS (Rotating Stall durch
lokale Fehlanstromung) oder dem von MOORE-GREITZER (Rotating Stall aufgrund si-
nusformiger Geschwindigkeitsschwankungen) entsteht. Falls die EMMONS-Vorzeichen zu-
erst auftauchen, wird die Symmetrie der Stromung von der lokalen Stérung zerstort, und
es ergibt sich dadurch keine Moglichkeit zur Entwicklung eines Stromungsvorganges nach
dem MOORE-GREITZER-Modell. Falls die Einfliissse des von MOORE-GREITZER entwor-

fenen Modells zuerst auftreten, besitzt hauptséchlich die Geschwindigkeitsschwankung
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einen Einfluf} auf die Entstehung der Stallzelle.

Ein Schritt zur Erweiterung des Verdichterkennfeldes besteht in der aktiven oder pas-
siven Beeinflussung der rotierenden und der nicht-rotierenden Ablésungen. Viele Unter-
suchungen zur passiven Beeinflussung beispielsweise durch Abzapfverfahren (Bleed), Ca-
sing Treatments u.a. sind bereits mit dem Ziel der Kennfelderweiterung durchgefiihrt
worden. Zu den bekannten Mafinahmen der aktiven Beeinflussung gehoren beispielsweise
die dynamische Verstellungen der Vorleitgitter oder Einblaseinrichtungen. Durch beide
Mafinahmen kann der Verdichter bei kleinem Massendurchsatz ohne das Auftreten von
Ablésungserscheinungen arbeiten. Dabei sind die passiven Verfahren weniger effizient, da
im Gegensatz zu den aktiven Verfahren bei gleichbleibendem Abstand zur Pumpgrenze

die Drucksteigerung kleiner ausféllt.

Erfolgreiche Experimente zur Unterdriickung rotierender Ablosungen in Axialverdich-
tern wurden z.B. von [12], [13] durchgefiihrt. Wird beispielsweise Luft durch Ventile genau
an den Stellen eingeblasen, wo gerade die Ablosezelle entsteht, konnen die Zellen damit
quasi weggeblasen werden; die Druckschwankungen lassen sich so erheblich verringern
und das Auftreten der Ablosungen im Verdichter verzogern. Durch dieses Verfahren ver-
schiebt sich die Ablosegrenze um ca. 4%, und durch kontinuierliches Wiederholen des
Vorganges ist eine Erweiterung um zusétzlich ca. 2% zu erreichen. Durch eine dynami-
sche Verstellung der Vorleitgitter 148t sich die Entstehung der rotierenden Ablésung, wie
sie vom MOORE-GREITZER-Modell beschrieben wird, ebenfalls aktiv beeinflussen. Die
erste harmonische Beeinflussung, d.h. die Vorleitgitterstellung, die der ersten harmoni-
schen Druckschwankung entspricht, verschiebt die Ablésegrenze im Verdichterkennfeld
um ca. 11% nach links. Durch die erste, zweite und dritte harmonische Beeinflussung ist
es moglich, den Massendurchsatz an der Ablosegrenze sogar um 23% zu reduzieren. Beide
Systeme bendtigen hochfrequente Sensoren und eine spezielle, schnelle Verarbeitung der
Online-Daten, damit festgestellt werden kann, wann und wo die Ablésungen auftreten
werden, denn nur durch eine friithzeitige Erkennung der Ablésungen im Verdichter ist eine

aktive Beeinflussung prézise realisierbar.
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D. L. GYSLING u.a. [14] haben bei Axialverdichtern erstmalig die aerodynamische
Feedback Control Strategie angewandt, um die Abloseuntergrenze im Verdichterkennfeld
um ca. 10% nach links zu verschieben. Der wesentliche Unterschied zwischen dieser Me-
thode und der zuvor beschriebenen elektrisch-mechanischen Anwendung des Feedback
Controls liegt darin, dal keine Online-Berechnungen und hochauflésende Sensoren sowie
Aktuatoren mehr benotigt werden. Das Kennfeld des Verdichters 148t sich bereits durch
diese Mafinahmen optimieren, obwohl viele Punkte wie z.B. die Beeinflussungsstrategie
im Entwicklungs- und Anwendungsprozefl, vor allem aber auch die grundsétzliche fluid-

dynamische Natur, noch nicht vollsténdig erforscht sind.

Im Radialverdichter wurde die stationédre Stromungsverteilung vor und hinter dem
Leitgitter von JANSEN [15] am Institut fiir Stromungsmaschinen der Universitdt Hannover
ermittelt. Diese Arbeit zeigt neben den gesamten Kennfeldern auch die Stromungswinkel-
und Geschwindigkeitsverteilungen sowie den statischen Druckaufbau innerhalb des Git-
ters. Dazu sind in dieser Arbeit verschiedene Diffusoren untersucht worden: Diffusoren mit
aerodynamischem Profil, solche mit Keilschaufelprofil sowie Diffusoren mit aerodynamisch
verwundenem Profil. KAMMER [16] hat in seiner Arbeit die Stromungsbeeinflussung durch
Diffusorringe nach JANSEN weiter vertieft. In den vergangenen Jahrzehnten wurden in-
tensive Schaufelschwingungsmessungen in den instationéren Gebieten im Radialverdichter
am Institut fiir Stromungsmaschinen durchgefiihrt, um den Mechanismus der Schaufel-
erregung beim Auftreten rotierender Ablésungen und beim Pumpstofl zu identifizieren.
Ziel war die Vermeidung von Schaufelbriichen. Leider gibt es bis heute keine detaillierten
Untersuchungen iiber die Entstehung und Entwicklung der rotierenden Ablosungen im
Radialverdichter. Diese Arbeit soll daher einen Beitrag zur Ergriindung der Ursachen des

Auftretens von Rotating Stall leisten.
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Eine wichtige Forderung fiir die Auslegung eines modernen Verdichters ist es, ein moglichst
breites Kennfeld zu haben, damit sich die neuen Typen unter der heutigen starken Kon-
kurrenz durchsetzen konnen. Das schwierigste Problem fiir die Erweiterung des Kennfeldes
ist die Instabilitdt des gesamten Kompressorsystems, wenn der Verdichter mit geringem
Massendurchsatz gefahren wird. Deswegen arbeiten heutzutage, wie bereits in den letzten
Kapiteln erwéhnt, viele Forscher an den Grundlagen und Ursachen der Instabilitit des
Verdichtersystems. Sie haben die Grundmechanismen bis hin zu bestimmten Mafilnahmen
zur Beeinflussung der Entstehung des Rotating Stalls erforscht, wodurch das Verdichter-

kennfeld verbreitert werden konnte.

Da sich die meisten Forschungsarbeiten aber auf Axialverdichter beziehen, die an Ver-
suchsstéanden mit niedrigen Drehzahlen betrieben wurden, gibt es nur sehr wenig Ergeb-
nisse zur Entstehung und Beeinflussung von Rotating Stall bei unter “normalen” Betriebs-
bedingungen, d.h. hochtourig gefahrenen Verdichtern. Insbesondere bei Radialverdichtern
existieren hier kaum Unterlagen. Daraus resultiert der Ansatzpunkt fiir die vorliegende
Arbeit. Am Institut fiir Stromungsmaschinen der Universitdt Hannover steht ein grofer
Radialverdichterpriifstand zur Verfiigung, der mit umfangreicher Mefltechnik ausgestattet,
detaillierte Untersuchungen im gesamten stationédren und instationdren Kennfeldbereich

ermoglicht.

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Stromungsmessungen an einem hochbe-
lasteten Radialverdichter sowie die ausfiihrlichen Auswertungen haben zum Ziel, Erkennt-

nisse {iber die Entstehungsperiode und die Vorgénge beim Verlauf von Rotating Stall und

17



18 3. Ziel der Arbeit

Standing Stall in verschiedenen Betriebspunkten mit unterschiedlichen Laufridern und
Konfigurationen zu erhalten. Das Hauptaugenmerk der Forschungsarbeit soll dabei neben
der Ermittlung der Entstehungsursachen des Rotating bzw. Standing Stalls vor allem auf
der Analyse und der Fritherkennung gerichtet sein. Dariiber hinaus werden die gewonne-

nen Erkenntnisse fiir die aktive Beeinflussung der Stalls erldutert.

3.1 Interpretation der instationdren Stromungsvorgange

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der experimentellen Untersuchung der
Stromungsvorgidnge im Bereich des voll ausgebildeten Rotating Stalls sowie des Stan-
ding Stalls. Dazu wurde ein neues Verfahren zur Visualisierung instationérer Stromungs-
vorginge in den Radialverdichterkanilen sowie im gesamten Laufrad eingesetzt, das
ausfiihrliche Stromungsmefidaten lieferte. Die Visualisierung der instationiren Stromungs-
vorginge trigt dazu bei, die inneren Stromungsstrukturen in den Verdichterkanélen bzw.
im gesamten Laufrad bei verschiedenen Arten von Ablésungserscheinungen besser zu ver-

stehen.

3.2 Entstehung und Entwicklung des Stalls im Verdichter

Um Mafinahmen zur aktiven Beeinflussung der Ablésung zu entwickeln, werden Grund-
kenntnisse iiber die Entstehungs- und Entwicklungsvorgénge der Stalls benotigt. Neben
der reinen Messung und Bewertung der Entstehung und Entwicklung von Rotating bzw.
Standing Stall steht in dieser Arbeit vor allem die Fritherkennung des Stalls in Mittel-
punkt, deren Grundkenntnis eine Voraussetzung fiir die aktive Beeinflussung der Stalls
ist. Als Ergebnis dieser Arbeit sollen Grundlagen fiir die aktive Beeinflussung der Stalls

in Radialverdichtern herausgearbeitet werden.



4. Versuchsanlage und allgemeine

MeBtechnik

4.1 Versuchsanlage

4.1.1 Der Radialverdichterpriifstand

Die experimentellen Untersuchungen wurden am groflen Radialverdichterpriifstand des
Instituts fiir Stromungsmaschinen an der Universitdt Hannover durchgefiihrt. Die ausfiihr-
liche Beschreibung des Radialverdichterpriifstandes, der in Abb. 4.1 gezeigt wird, befindet
sich in [17]. Der prinzipielle Aufbau des im offenen Kreislauf betriebenen Radialverdich-
terpriifstandes wird in Abb. 4.2 dargestellt. Die Luft wird durch die Ansaugleitung (a),
die Beruhigungskammer (c), den Eintrittsstutzen (b) und den Verdichtereinlauf (d) in den
Radialverdichter (g) gesaugt. In der Beruhigungskammer befindet sich ein Feinstaubfilter
und ein Gleichrichter, um eine moglichst storungsfreie Verdichterzustrémung zu erzielen.
Nach dem Verdichtungsprozef3 verlafit die komprimierte Luft den Verdichter durch den
tangential angeordneten und nach oben gerichteten Druckstutzen in die Druckleitung (f),
in der nach einer ausreichend langen Vorlaufstecke (DIN 1952) mit einer Normdiise (m)
der Massenstrom m gemessen wird. Vor dem Austritt der Luft in die Atmosphére sind
drei parallel angeordnete unterschiedlich dimensionierte Drosselventile (n) installiert. Mit
diesen Ventilen kann der Massenstrom sehr fein eingestellt werden.

Der Verdichter wird durch einen von einem Leonardsatz gespeisten Gleichstrompen-

delmotor (j) iiber das Stirnradgetriebe (h) mit einer Ubersetzung von 1:16,2 angetrieben.
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Der Motor ist in einem Drehzahlbereich von 40 bis 1.800 1/min stufenlos regelbar. Die

maximale Antriebsleistung betriagt 1.350 KW

Das Verdichterlaufrad ist fliegend gelagert. Die Lagerung besteht aus zwei Rollen-
lagern und einem axialen Gleitlager. Uber einen Ausgleichskolben ist die Regelung der
Axialkréafte auf die Lager moglich. Die Schmierung der Lager von Verdichter und Ge-
triebe erfolgt iiber getrennte Olkreisldufe. Alle zum sicheren Fahrbetrieb notwendigen
Betriebsparameter wie z.B. Lagertemperaturen, Ol- und Kiithlwassertemperaturen sowie
die zugehorigen DurchfluBmengen, Wellenschwingungsdaten, Motorstrom und -spannung

werden zentral in der Versuchskabine angezeigt.

4.1.2 Laufrader des Verdichters

Die Hauptkomponente des Verdichters ist das Laufrad. Die Untersuchung der insta-
tiondren Stromung wurde mit zwei verschiedenen, halboffenen Laufrddern mit unter-
schiedlichen Schaufelwinkeln am Laufradaustritt (52,0 = 60° und 90°) durchgefiihrt. Die
beiden Laufriader sind in 4.3 Abb. 4.4 dargestellt. Auler den unterschiedlichen Schau-
feldickenverteilungen sowie den verschiedenen axialen Bauldngen sind die dufleren geo-
metrischen Abmessungen, d.h. der Eintrittsdurchmesser D, ,, der Austrittsdurchmesser
D5, die AuBlenkontur und die Schaufelzahl beider Laufrader identisch, damit sie am sel-
ben Priifstand ohne wesentliche Anderungen bzw. Umbaumafinahmen montiert werden
kénnen. Um die Versperrung am FEintritt zu verringern, wurde jede zweite Schaufel der
beiden Laufriader hier zuriickgeschnitten. Beide Laufrdader besitzen den gleichen Nennbe-
triebspunkt, ndmlich die Nenndrehzahl n,, = 18.000 1/min und den Nennmassenstrom
m, = 7,74 kg/s. Wegen der Riickwirtskriimmung der Schaufeln ist das Nenndruck-

verhéltnis m;,; des 60°-Rades geringer als das des 90°-Rades.

Die geometrischen Kenndaten der beiden Verdichterlaufrader sind in Tabelle 4.1 zu-

sammengefaft.
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Parameter Einheit 60°-Rad 90°-Rad
Schaufelwinkel am Austritt (2 © 60 90
Schaufelzahl z (gesplittet) - 10/10 10/10
Eintrittsdurchmesser D , mm 280 280
Nabendurchmesser Dy mm 90,0 102,2
Austrittsdurchmesser Dy mm 400 400
axiale Baulédnge [, mm 130,0 119,3
Nabenverhéltnis v - 0,225 0,225
Offnungsverhéltnis 6, - 0,7 0,7
Langenverhéltnis [y, /Do - 0,325 0,298
Breitenverhéltnis by /Dy - 0,065 0,065
Nenndrehzahl n,, 1/min 18.000 18.000
Nennmassenstrom m,, kg/s 7,74 7,74
Nenndruckverhéltnis 7, - 2,56 3,06

Tabelle 4.1: Daten der Verdichterlaufrader

4.1.3 Eingesetzte Diffusoren

Diffusoren besitzen die Aufgabe, die kinetische Energie der Stromung abzubauen und

moglichst verlustlos in eine Druckerh6hung umzusetzen. Durch Diffusoren wird die hohe

Umfangskomponente der vom Laufrad abstrémenden Luft verzogert oder umgelenkt und

die Radialgeschwindigkeit wegen der Flachenvergréflerung des Stromungskanals verrin-

gert. Diffusoren haben einen grofien Einfluf auf den Stromungszustand im Verdichterlauf-

rad, und insbesondere auch auf instationére Stromungsphidnomene.

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten kam ein aerodynamisch beschau-

felter Diffusor (Abb. 4.5) zum Einsatz. Aufgrund der effektiveren Energieumsetzung und

des im Gegensatz zum schaufellosen Diffusor wesentlich besseren Druckverhéltnisses sind

Verdichter mit aerodynamisch beschaufelten Diffusoren in der Industrie weit verbreitet.
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Da dieser Diffosorentyp jedoch einen grofien Riickwirkung auf die Stromungsverhéltnisse
im Laufrad ausiibt, diirfen Radialverdichter mit beschaufelten Diffusoren nicht zu kleinen
Massenstromen hin gedrosselt werden, weil sich dadurch das gegenseitige Beeinflussen zwi-
schen Laufrad und Diffusor noch verstérkt. Dadurch treten die Formen der instationdren

Stromung wie Rotating Stall und Pumpen ausgeprégter in Erscheinung.

4.2 Aligemeine MeBtechnik

4.2.1 Kennfeldmessungen

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Regel-, Steuer- und Uberwachungseinrichtungen sowie
deren Wirkungsweise beim Betrieb der Verdichteranlage ist in [17] gegeben. An dieser
Stelle soll daher nur auf einige wesentliche, den Versuchsbetrieb und die Mewerterfassung
betreffende Einzelheiten eingegangen werden, die fiir das Versténdnis der instationdren
Stromungsmessungen notwendig sind.

Der Eintrittszustand wird bei diesem Priifstand (Abb. 4.2) durch Messung des Ru-
hedrucks pyor x sowie der Ruhetemperatur Ty in der Beruhigungskammer (c) bestimmt.
Die Mefiebene (f), in der Kielsonden den Ruhedruck p. 7 erfassen, liegt im Druckstutzen
ca. 500 mm hinter dem Austritt aus dem Verdichter (g). Aus diesen Werten ld8t sich das

Stufendruckverhéltnis

Mot = Prot,7 (4.1)

DPtot, K

berechnen.

Die Betriebspunkte im Verdichterkennfeld werden normalerweise auf einen genormten
Ansaug- oder Bezugszustand umgerechnet, um bei Messungen mit unterschiedlichen Um-
gebungsbedingungen die Betriebszustdnde des Verdichters vergleichen zu kénnen. Eine
ausfiihrliche Beschreibungen der Ahnlichkeitsgesetze fiir Turboverdichter konnen in [19]

nachgeschlagen werden. Die Umfangsmachzahl M, und Durchflufizahl ¢ berechnen sich
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zu:

My = (4.2)

Vie
= —= 4.3
7 T IDy (4.3)
Zur Bestimmung der reduzierten Drehzahl und des reduzierten Massendurchsatzes wird

der Normzustand benotigt. Dieser Bezugszustand ist mit
pn = 1,013 bar und Ty =288,15 K (4.4)

festgelegt. Als bezogene Groflen ergeben sich damit die reduzierte Drehzahl

n

Npeq = \/ﬁ

und der reduzierte Massendurchsatz

mred = LK/EV (46)

PK/ PN

(4.5)

Der innere Wirkungsgrad wird durch folgende Gleichung bestimmt:

K—1
Ahyor s (Thot,7) = — 1

. = L —— 4.7
7 Ahyo Ttot,7—1 ( )

4.2.2 Stationdre Stromungsmessungen

Um das Kennfeld berechnen zu kénnen, miissen die stationdren Parameter gemessen wer-
den. Dies sind die statischen Driicke, die Totaldriicke sowie die Totaltemperaturen.

Die statischen Driicke werden iiber wandbiindige Bohrungen erfafit. Die Durchmesser
dieser Bohrungen sind dabei so klein gestaltet, dal nach WEYER [20] auch fiir die Messung
in fluktuierender Stromung der zeitliche Mittelwert gemessen wird. Die Driicke werden mit
Druckaufnehmern ermittelt. Fiir die Erfassung des Totaldrucks wird eine Kielsonde ver-
wendet. Aufgrund der speziellen Bauart ist die Kielsonde in einem Anstromwinkelbereich

von £35° der Anstromrichtung [21] unempfindlich.
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Die Totaltemperatur wird {iber Fenstersonden gemessen. Im Sondenkopf befindet sich
ein NiCrNi-Miniatur-Mantel-Thermoelement, dessen Spannung iiber ein Digitalvoltmeter
angezeigt wird. Aufgrund ihrer Konstruktion arbeitet die Sonde in einem Bereich von
bis zu £40° unabhéngig vom Anstromwinkel. Da der Aufstau bei einer Fenstersonde nur
bis zu einem bestimmten Verhéltnis isentrop ist, mufl jede Sonde kalibriert werden. Das
Verhiéltnis zwischen gemessener Temperatur 7;,.s und der tatséichlichen Totaltemperatur
Tt wird als Recovery-Factor

TmeB =T

R
Eot =T

(4.8)

angegeben. Fiir die hier eingesetzten Sonden liegt der Recovery-Factor im fiir die Un-
tersuchungen relevanten Machzahlbereich von 0,3 bis 1,0 iiber 0,97, d.h. die angezeigte
Temperatur mufl nicht korrigiert werden.

Die Drehzahl wird iiber einen an der Verdichterriickwand montierten kapazitiven Auf-
nehmer erfafit, der pro Umdrehung einen Impuls registriert. Die pro Zeiteinheit iiber-
mittelten Impulse werden vom Rechner in die Laufraddrehzahl umgerechnet. Der Mas-
senstrom m wird mittels einer Normdiise in der Druckleitung entsprechend DIN 1952

bestimmt.

4.2.3 Instationdre Stromungsmessungen

Zur Erfassung zeitlich verédnderlicher Stromungsvorgéinge in instabilen Arbeitsbereichen
werden einige biindig in die Verdichtervorderwand eingesetzte Halbleiterdruckaufnehmer
vom Typ KuLiTE XCQ-080 verwendet, deren entlang der Schaufelauflenkontur angeord-
nete MeBstellen in Abb. 4.6 und 4.7 gezeigt sind. Zusétzlich sind mehrere (mindestens
zwei) dieser Druckaufnehmer am Umfang versetzt angeordnet, um Anzahl und Umlauf-
geschwindigkeit der rotierenden Stall-Zellen eindeutig zu ermitteln. Das instationére Da-
tenerfassungssystem wird in Abb. 4.8 gezeigt.

Die KULITE-Druckaufnehmer bestehen aus einer Metallmembran mit aufgedampften

Halbleiterelementen, die in einer Wheatstoneschen Briickenschaltung formiert wurden.
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Die Druckaufnehmer sind von —55°C" bis +120°C' temperaturkompensiert. Die Eigen-
frequenz dieser Aufnehmer liegt tiber 200 kHz. Nach den Untersuchungen in [21] wurde
festgestellt, dal die Aufnehmer in einem Frequenzbereich bis 10 k£ H z keine nennenswerten

Ubertragungsfehler beziiglich der aufgenommenen Amplitude und Phase aufweisen.

Im Hinblick auf eine hohe Mef3genauigkeit waren sorgféltige Kalibrierungen der hoch-
auflosenden Druckaufnehmer bzw. der gesamten Meflkette erforderlich. Die MefSkette vom
Druckaufnehmer bis zur erste Stufe des Verstédrkers wurde dadurch kalibriert, daf3 der
Aufnehmer mit einem Druck von 1 bar belastet und die Briickenspannung hinter dem
ersten Differenzverstiarker auf 1.000 mV eingeregelt wurde. Nachkalibrierungen mit Ab-
weichungen von unter 1% erbrachten den Nachweis, dafi die Druckaufnehmer in diesem
Bereich linear arbeiten. Ein zweiter Differenzverstéirker ermoglicht mit den in einem Be-
reich von 0,25 bis 128 einstellbaren Verstarkungsfaktoren die optimale Anpassung des
Druck-Spannungs-Verhéltnisses an den bis +1,5 Volt ausnutzbaren Bandpegel des 14-
Kanal-Analogbandes. AnschlieBend werden die verstirkten Drucksignale auf dem Ma-

gnetband nach dem Frequenzmodulationsverfahren aufgezeichnet.

Das 14-Kanal-Analog-Magnetbandgerit kann mit 3 Bandgeschwindigkeiten (120, 30
und 1% ips ) genutzt werden. Um die Frequenzbandbreite des Magnetbandes von 500 kH z
auszunutzen, mufl eine Aufnahmegeschwindigkeit von 120 ips eingestellt werden. Wihrend
der Datenanalyse und der Digitalisierung ist es moglich, die bei dieser hohen Bandge-
schwindigkeit aufgenommenen Signale zeitverzogert wiederzugeben, um damit detailliert

die Stromungsstrukturen erfassen und analysieren zu konnen.

Um das Stromungsfeld im Laufradschaufelkanal zu erfassen, sind Halbleiterdruckauf-
nehmer vom Typ KULITE LQ-080 auf die Schaufel aufgeklebt. Die mitrotierenden Druck-
signale wurden durch die Telemetrieanlage im Frequenzmultiplexverfahren iibertragen.
Die Kalibrierung der auf die Schaufeloberfliche geklebten KULITES ist in Kapitel 5.2

beschrieben.
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4.2.4 Schaufelschwingungsmessungen

Die Messung der Schaufelschwingungen erfolgt mit Hilfe von Halbleiter-Dehnungs-
meBstreifen (DMS), die auf die Schaufeloberfliche aufgeklebt sind. Dabei werden die
Schwingungssignale durch einen mitrotierenden Sender einer 8-Kanal-Telemetrieanlage,
die sich in der Hohlwelle des Verdichterlaufrades befindet, iibertragen. Die ausfiihrliche
Beschreibung dieser Anlage ist in [22] nachzuschlagen.

Abbildung 4.9 zeigt das Blockschema des Telemetriesystems. Die Spannungsversor-
gung der DMS-Briicken und des Senders wird durch die Antenne induktiv zugefiihrt. Das
Telemetriesystem arbeitet nach dem Frequenzmulitplexverfahren und ist in der Lage, acht
Kanalsignale gleichzeitig zu iibertragen. Die Ausgangssignale des Telemetrieempfiangers
konnen gleichzeitig mit den Drucksignalen der KULITES auf Magnetband aufgezeichnet

und im Anschlufl an die Messungen ausgewertet werden.



5. Das Signaliibertragungssystem

5.1 Modifikation des Telemetriesystems

Das 8-Kanal-Telemetriesystem steht schon seit langerer Zeit am Institut fiir Stromungs-
maschinen zur Verfiigung. Auf den Schaufeln applizierte DMS messen die Dehnungen
bzw. die unmittelbar daraus resultierenden Schwingungen der Schaufeln. Viele Erkennt-
nisse iiber Stromungs- und Schaufelschwingungsphédnomene in Radialverdichtern wurden
durch die Messungen und Analysen der durch das Telemetriesystem iibertragenen Schau-
felschwingungssignale gewonnen und in [23], [24], [25], [26], [27], [28] u.a. veroffentlicht.
Um die im Rahmen dieser Arbeit geplanten Drucksignale von KULITE Druckaufnehmern
iibertragen zu konnen ist eine Modifikation der Telemetrieanlage notwendig.

Das Ubertragungsprinzip der 8-Kanal-Telemetrieanlage basiert auf einem Frequenz-
Multiplex-System und ist in seinen Komponenten und Funktionen in Abb. 4.9 darge-
stellt. Die einzelnen Mefisignale werden zunéchst auf ein Trégersignal aufmoduliert und
spater mit einer hohen Ubertragungsfrequenz iiberlagert. Auf der Empfingerseite ge-
schieht durch entsprechende Filterung der umgekehrte Vorgang. Einen Gesamtiiberblick
iiber die im Radialverdichter installierten Komponenten des Telemetriesystems vermittelt
Abb. 5.1 durch die Schnittdarstellung des Laufradrotors und der schwarz gekennzeichneten
zusétzlichen Einbauten des Telemetriesystems. HAUPT/RAUTENBERG/ DIEFENTHALTER

berichten in [29] ausfiihrlich iiber Autbau und Funktion des Telemetriesystems.

Das Wirkungsprinzip der DMS beruht auf einer Anderung des Widerstandes infolge

Dehnung. Die beste Methode zur Widerstandsmessung ist die Wheatstonesche Briicken-

27
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schaltung, aber ein DMS représentiert nur eine Viertelbriicke, d.h. die anderen drei Vier-
telbriicken miissen ergénzt werden. Wie die in Abb. 5.2 dargestellte Signalanpassungs-
schaltung des Ubertragungssystems zeigt, muB ein Widerstand R4 vor dem Sender ein-
gelotet werden, um die halbe Briicke zu realisieren. Die andere halbe Briicke ist bereits im
Sender integriert. Auflerdem ist im Sender ein Vorverstérker eingebaut, um die Briicken-
ausgangsspannung vor dem Signalmultiplexer zu verstdrken und damit Storsignale zu
vermindern. Die Verstirkerstufe kann durch Anderung des Widerstandes R, angepaft
werden, der sich ebenso wie R, vor dem Sender befindet. Zwischen dem Briickenaus-
gang und dem Verstidrkereingang ist ein Kondensator geschaltet, der die Gleichstrom-
Komponente herausfiltert. Die Verstirkerausgangssignale werden durch den Frequenz-
Multiplexer gemischt und im FM-Modus gesendet. Auf der Empfingerseite werden die
gesendeten Signale durch eine Antenne empfangen und dann entsprechend zuriickgewan-

delt.

Der Telemetriesender ist sehr kompakt aufgebaut, damit eine Montage in der Hohl-
welle des Verdichters moglich ist. Weil der Sender entsprechend der Drehzahl des Ver-
dichters sehr hohen Fliehkriften ausgesetzt ist, sind seine elektrischen und mechani-
schen Komponenten vollstandig vergossen. Die Anschlufleitungen der Aufnehmer wer-
den iiber einen Adapter mit 108 Lotstiitzpunkten mit dem Telemetriesender verbunden.
Die Signalverstirkung erfolgt iiber im Telemetriesender eingesetzte Operationsverstérker,
die jeweils zwei Einginge besitzen. Urspriinglich wurden an diese Verstarker nur DMS-
Aufnehmer in Halbbriickenschaltung angeschlossen. Deshalb wurde auch nur ein Eingang
des Operationsverstiarkers auf die Lotstiitzpunkt-Adapterplatte herausgefithrt. An diesen
Verstérkereingang soll bei den neuen Versuchen ein KULITE-Druckaufnehmer, bestehend
aus zwei Halbbriicken mit vier Anschluflleitungen, angeschlossen werden. Da aber nur
ein Verstérkereingang auf der Adapterplatte frei zugénglich ist, mufl die Einschrénkung
in Kauf genommen werden, den KULITE-Druckaufnehmer nur in Halbbriickenschaltung
zu betreiben. In Abb 5.3 ist die gedinderte Schaltung dargestellt. Statt des DMS ist ein

KuLITE-Druckaufnehmer angeschlossen: Der Kondensator (C) zwischen den Punkten (a)
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und (b) wird iiberbriickt, um auch die Gleichstromkomponente der Drucksignale zu iiber-
tragen. Zusétzlich ist ein sogenannter Shunt-Widerstand Rgpyn: zwischen Spannungsver-
sorgung und Signalausgangspunkt parallel geschaltet, der so ausgewéhlt sein muf}; daf bei
den einzelnen Druckaufnehmern die Vorverstérker im Sender im linearen Bereich arbeiten.

Zur korrekten Funktion des Telemetrie-Eingangsverstérkers ist ein Nullpunktabgleich
notwendig. Dazu ist bei Anschlufl eines DMS-Aufnehmers der Festwiderstand R.,,, bei
Anschlufl eines KULITE-Druckaufnehmers der Festwiderstand Rgp..: entsprechend aus-

zuwéahlen.

5.2 Kalibrierung der MeBkette

Um in der Lage zu sein, die Meflergebnisse vergleichen und bewerten zu kénnen, wurde
eine sorgfiltige Kalibrierung der Meflkette sowie eine eingehende Fehlerbetrachtung fiir
notwendig gehalten, damit die nicht vernachléssigharen Meflabweichungen durch entspre-

chende Korrekturen bei der Auswertung beriicksichtigt werden kénnen.

5.2.1 Statische Druckkalibrierung

Die statische Druckkalibrierung erfolgte entsprechend der Anordnung in Abb. 5.4. Die je-
weils zu kalibrierenden Druckaufnehmer wurden in ein luftdichtes Geh&use eingebaut und
iiber eine digitale Druckwaage mit einem Referenzdruck beaufschlagt. Da die Ausgénge
der KULITE-Druckaufnehmer dabei an das Telemetriesystem angeschlossen waren, konn-
ten damit die Ausgangssignale direkt iibertragen werden. Mittels eines an der Ausgangs-
seite des Telemetriesystems angeschlossenen Digitalvoltmeters erfolgte so der Abgleich
der gesamten MeBkette vom Druckaufnehmer bis zum Ausgangssignal.

Beispielhafte Ergebnisse der Kalibrierung sowie der Richtung, in der die beiden Druck-
aufnehmer kalibriert wurden, sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Gesamtabweichung dieser

MeBkette im statischen Anteil lag unter 1%.
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Druck Ausgangssignale der gesamten MeBkette

(bar) (V) (V) (V) (V)
\ \

0,0 0,0010 0,0010 0,0009 0,0015
0,3 0,2010 0,2023 0,2024 0,2029
0,6 0,4020 0,4027 0,4030 0,4044
0,9 0,6040 0,6043 0,6045 0,6047
1,2 0,8053 0,8056 0,8064 0,8072
1,5 1,0073 1,0076 1,0080 1,0086
1,8 1,2097 T 1,2108 1

1+ Richtung der Druckénderung

Tabelle 5.1: Beispielhafte Ergebnisse der statischen Kalibrierung

5.2.2 Dynamische Kalibrierung

Nicht nur der statische sondern insbesondere auch der dynamische Anteil der Drucksignale
wird durch das Telemetriesystem {ibertragen. Deswegen ist es notwendig, die gesamte Mef3-
kette vom Druckaufnehmer bis hin zur letzten Komponente in dieser Meflkette zusammen
abzugleichen.

Wird das DruckmeBsystem im regelungstechnischen Sinn als ein Regelkreisglied auf-
gefaBBt (Abb. 5.6), so gibt das Ubertragungsverhalten den Zusammenhang zwischen dem
Eingangssignal z.(¢) und dem Ausgangssignal z,(t) an. Fiir lineare und zeitinvariante
Systeme reduziert sich das Problem auf die Identifikation der Ubertragungsfunktion h(t)
im Zeitbereich oder des Frequenzganges H(f) im Frequenzbereich. Damit ist es moglich,
den Vorgang durch eine lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten geméafl

folgender Gleichung zu beschreiben:

dz, no dra,
e ];)bk TR (n <m) (5.1)

m
Z a;
7=0
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Fiir den eingeschwungenen Zustand geht aus der partikuldren Losung der Gleichung (5.1)
hervor, daB ein lineares Ubertragungssystem auf ein harmonisches Eingangssignal der

Form

To(t) = T, - ' Wttere) (5.2)
mit einem harmonischen Ausgangssignal der Form

To(t) = T, - @t Pea) (5.3)

bei gleicher Frequenz, aber im allgemeinen mit gednderter Amplitude und Phasenlage
antwortet. Der Quotient aus Ausgangs- und Eingangsgrofle wird als Frequenzgang be-

zeichnet [30] und ist definiert als:

Xa(f) . ﬁ . ei(SDxa_‘:DﬂCe)

D=5~ %

(5.4)

Der Frequenzgang ist somit eine komplexe Ubertragungsfunktion, der nur von der Fre-

quenz abhingt und das Ein- und Ausgangssignal verkniipft.

Xa(f) = H(f) - Xe(f) (5.5)

Falls ein System aus mehreren Komponenten besteht (vgl. Abb. 5.6), kann der Frequenz-
gang des gesamten Systems als Produkt der Ubertragungsfaktoren der einzelnen Kompo-

nenten beschrieben werden.

H(f) = Hi(f) - Ha(f) - Hnea(f) - Ho(f) (5.6)

Daher ist das Ubertragungsverhalten vollstindig beschrieben, wenn das Amplituden-
verhéltnis und die Phasenverschiebung fiir alle Frequenzen einer jeden Komponente in
der gesamten Meflkette bekannt sind. Der Frequenzgang 143t sich auch experimentell be-
stimmen.

Bei der Beurteilung der Genauigkeit der gesamten Meflkette sind aufler den Druck-

aufnehmern auch die sich anschlieBenden Komponenten bis hin zur Mewertaufzeichung
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mit in Betracht zu ziehen. Das Blockschema des gesamten Mefsystems ist in Abb. 4.8

dargestellt. Die Ubertragungsfunktion des MeBsystems kann im Frequenzbereich mit

H(f) = (5.7)

beschrieben werden. In dieser Gleichung bedeuten X;(f) die Fouriertransformation der
von den Druckaufnehmern aufgenommenen zeitlichen Eingangssignale und X,,(f) diejeni-
ge der Ausgangssignale der Meflkette, z.B. die der durch den A-D Wandler digitalisierten
Signale. H(f) ist eine komplexe Funktion der Frequenz, die durch eine Amplitude und
eine Phase charakterisiert wird. Bei der Kalibrierung miissen diese beiden Parameter -
Amplitude und Phase - Beriicksichtigung finden.

Das gesamte Mefsystem besteht aus den folgenden vier MeBkettengliedern: dem
Druckaufnehmer, dem Telemetriesystem mit Filter und Verstéarker, dem Magnetbandgerét
und dem Analysator. Die Ubertragungsfunktion kann also durch folgende Gleichungen an-

gegeben werden:

H(f) = Ha(f)* H(f) = Hy(f) * Ha([) (5.8)
A(f) = Aa(f) = A(f) * Ap(f) * Aalf) (5.9)
O(f) = Oa(f) +O:(f) + Ou(f) + Oul(/f) (5.10)

In diesen Gleichungen kennzeichnet A(f) die Amplitude der Funktion H(f) und ©(f) be-
zeichnet die Phasenverschiebung von H(f). Die Indizes d, t, b und a kennzeichnen jeweils
den Druckaufnehmer, das Telemetriesystem, das Magnetbandgerit und den Analysator.
Die dynamische Kalibrierung der einzelnen Telemetriekanile wurde von HAUPT in [22]
durchgefiihrt. Ein beispielhaftes Ergebnis dieser dynamischen Kalibrierung fiir Kanal 3
zeigt Abb. 5.5.

Um die gesamte MeBkette dynamisch zu kalibrieren, wird ein Kalibriersystem ent-

sprechend dem Blockschaltbild in Abb. 5.7 mit stillgesetztem Laufrad aufgebaut. Die
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Erzeugung des dynamischen Druckes erfolgt {iber einen Signalgenerator, dessen Signal-
ausgang mit einem Audio-Verstérker verbunden ist. Die an den Verstérker angeschlossenen
Lautsprecher wandeln das vom Signalgenerator erzeugte Sinussignal in Schalldruckwellen
um, mit denen der KULITE-Druckaufnehmer beaufschlagt wird. Ein zylindrischer KULI-
TE XCQ-080 zur konventionellen Wandmontage in einer statischen Druckbohrung und ein
flacher, auf die Schaufel zu klebender KULITE LQ-047 sind parallel nebeneinander in ein
luftdichtes Gehéuse eingebaut. Wéahrend das Ausgangssignal des zylindrischen Druckauf-
nehmers direkt auf Magnetband aufgenommen wurde, wurde das des flachen Druckauf-
nehmers dem Telemetriesystem zugefiihrt, iibertragen, verstirkt und anschliefend zum
Vergleich mit dem zylindrischen Druckaufnehmersignal ebenfalls auf Analogband aufge-
zeichnet.

Mit verschiedenen Einstellungen des Signalgenerators kann die Druckmefkette vom
Druckaufnehmer iiber Verstédrker und Telemetrie bis hin zum Analogband mit verschiede-
nen Frequenzen kalibriert werden. Die Kalibrierung wurde bei Frequenzen von f =30 bis
2000 Hz vorgenommen. Das Ausgangsfrequenzspektrum des zylindrischen Druckaufneh-
mers ist in Abb. 5.8, das des flachen in Abb. 5.9 dargestellt.

Bei samtlichen angeregten Frequenzen besaflen beide Signale fast die gleiche Ampli-
tude, nur wies das von der Telemetrie gesendete Signal Stéranteile bei 50 Hz und dem
Vielfachen davon auf. Die Ursache dafiir ist, dafl das Signal vom Telemetriesender durch
die Luft iibertragen und danach von der Antenne empfangen wurde, so dafl sich die wahr-
scheinlich aus der Stromversorgung (Netzfrequenz) stammende 50- H z-Stérung dem Signal
iiberlagerte.

Um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, welche Amplituden-Fehler auf dem Uber-
tragungsweg der Telemetrie entstehen, werden die Amplituden der Grundfrequenzen bei-
der Ubertragungssysteme iiber der angeregten Frequenz in Abb. 5.10 gegeniibergestellt.
Die Signale unter 800 H z konnen als durch das Telemetriesystem perfekt iibertragen ange-
nommen werden. Die Amplitudenabweichung ist kleiner als 5%. Die Phasenverschiebung

(Abb. 5.11) des gesamten Systems kann unter 1.000 Hz als linear betrachtet werden.



6. Interpretation instationdrer

Stromungsphanomene

6.1 Typisierung des Stalls

Bei fritheren Versuchen im Institut fiir Stromungsmaschinen wurde festgestellt, dafl ver-
schiedene Typen von Stromungsablésungen im Radialverdichter existieren: rotierende und
nicht-rotierende.

Die rotierenden Ablésungen werden als Rotating Stall bezeichnet, die nicht-rotierenden
als Standing Stall. Zur Typisierung des Rotating Stalls ist die Anzahl der rotierenden

Zellen ein weiteres Merkmal; beim Standing Stall ist keine Stall-Zelle vorhanden.

6.2 Verfahren zur Bestimmung eines Stalls
Zum Nachweis, dafl ein Stall aufgetreten ist, gibt es zwei unterschiedliche Mef- bzw.
Analyseverfahren:

1. das Frequenzanalyseverfahren sowie

2. das Phasen- und Amplitudenverfahren.

Unter meftechnischen Gesichtspunkten unterscheiden sich die beiden Verfahren darin,
daBl beim Phasen- und Amplitudenverfahren iiber mehrere peripher am Umfang des Ver-
dichtergehduses versetzt angebrachte Druckaufnehmer die Druckschwankungen im Lauf-

radkanal gemessen werden, wihrend beim Frequenzanalyseverfahren mit Hilfe von auf

34
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den Schaufeln applizierten DMS die Schaufelschwingungen ermittelt werden. Zuséitzlich
wird hierbei ein weiterer Druckaufnehmer im Verdichtergehduse bendtigt.

Bei beiden Verfahren miissen zur weiteren Auswertung die aufgenommenen Signa-
le mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation (FFT) vom Zeitbereich in den Frequenz-
bereich transformiert werden. Abhéngig vom verwendeten Verfahren gibt es allerdings
unterschiedliche Methoden zur Klassifizierung des Stall-Typs. Wahrend beim Phasen- und
Amplitudenverfahren der Stall-Typ aus einem Phasenwinkeldiagramm ermittelt wird, er-
folgt dessen Bestimmung iiber das Frequenzanalyseverfahren mit Hilfe charakteristischer
Schaufelschwingungsfrequenzen. Im Gegensatz zum Rotating Stall, der mit beiden Ver-
fahren nachweisbar ist, kann der Standing Stall nur mit dem Phasen- und Amplituden-

verfahren erkannt werden.

6.2.1 Frequenzanalyseverfahren

Zur mefitechnischen Erfassung eines Stalls nach dem Frequenzanalyseverfahren ist nur
ein Druckaufnehmer im Verdichtergehéduse erforderlich. Das zusétzlich benotigte Schau-
felschwingungssignal wird iiber einen an einer Laufradschaufel angebrachten DMS erfafit.
Dieses Verfahren ist erstmalig in [28] beschrieben worden.

Die rotierenden Stromungsablosungen wirken sich direkt auf das Schwingungsverhal-
ten des Laufrades aus, denn sie regen die Schaufelbldtter bei bestimmten Frequenzen
zu Schwingungen an. Die von einem Rotating Stall verursachte Erregungsfrequenz der

Schaufel kann iiber den Zusammenhang

fo=m-fs £ f, (6.1)
beschrieben werden. Dabei stellen f;, die vom Rotating Stall erregte Schaufelschwingungs-
frequenz (Abb. 6.1(b)), fs die Drehfrequenz des Laufrades (Abb. 6.1(b)), f, die vom Stall
ausgehende Druckfrequenz (Abb. 6.1(a)) und m die Zellenzahl des Rotating Stalls dar.
Ein positives Vorzeichen von f, wird in dieser Gleichung benutzt, wenn der Rotating Stall
gegen die Drehrichtung des Laufrades umlauft, das negative Vorzeichen dagegen gilt fiir

gleiche Umlaufrichtung.
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Somit kann die Zellenzahl m eines Rotating Stalls durch Frequenzanalyse der Druck-

und Schaufelschwingungssignale geméfl der Gleichung

_fb:Ffp
m= "2

. (6.2)

bestimmt werden.

Obwohl ein Standing Stall im Druckspektrum eine hohe Amplitude bei z. B. f, =
6,836 Hz aufweist, ist eine Zellenzahl iiber die Gleichung (6.2) des Frequenzanalysever-
fahrens nicht zu bestimmen. Charakteristisch fiir das Frequenzspektrum eines Standing
Stalls ist, dafl auler der Drehzahl und deren Harmonische sowie der Schaufeleigenfrequenz

keine weiteren Frequenzanteile enthalten sind.

Beispielhafte Analyse eines Rotating Stalls

Die Auswertung bzw. Typisierung eines Rotating Stalls kann mit Hilfe des Frequenzana-
lyseverfahrens durchgefiihrt werden. Beispielhaft ist fiir den Betriebspunkt n,..q = 12.000
1/min und m,..q = 4,14 kg/s das Frequenzspektrum in Abb. 6.1 dargestellt. Die Frequenz
des Drucksignals wéhrend des Rotating Stalls ist f, = 23,93 Hz. Die durch Rotating Stall
verursachte Schaufelerregerfrequenz im Spektrum betragt f, = 840,8 Hz. Aus Gleichung
(6.2) ist ersichtlich, dafl bei diesem Teillastbetriebspunkt des Verdichters ein Rotating

Stall mit vier in Laufraddrehrichtung umlaufenden Zellen auftritt.

Beispielhafte Analyse eines Standing Stalls

Ein Standing Stall kann nur iiber das in Kapitel 6.2.2 beschriebene Phasen- und Amplitu-
denverfahren nachgewiesen werden. Das beispielhafte Frequenzspektrum eines Standing
Stalls fiir den Betriebspunkt n,.q = 12.000 1/min und r,.q = 4,14 kg/s wird in Abb. 6.2
gezeigt. Im Spektrum der Schaufelschwingung sind als wesentliche Signalanteile nur die
Drehfrequenz des Laufrads f; = 201,7 Hz und deren Harmonische f;, = 806,8 H z sowie
die Eigenfrequenz f; = 1333,0 Hz vorhanden. Es gibt keine zum Rotating Stall ver-
gleichbare charakteristische Schaufelschwingungsfrequenz f,, weswegen es nicht moglich

ist, Standing Stall iiber das Frequenzanalyseverfahren zu bestimmen.
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6.2.2 Phasen- und Amplitudenverfahren

Die Typisierung eines Stalls nach dem Phasen- und Amplitudenverfahren wird graphisch
nach [28] durchgefiihrt. Zur Darstellung der MeBwerte in einem Phasen- und Amplitu-
dendiagramm miissen am Umfang des Verdichtergehduses mehrere Druckaufnehmer (min-
destens drei) angebracht sein. Die aufgenommenen Drucksignale werden mit Hilfe der
FFT-Analyse vom Zeit- in den Frequenzbereich transformiert.

In den Phasenwinkeldiagrammen (Abb. 6.3(a) und Abb. 6.4(a)) wird auf der Abszis-
se die geometrische Position der in dem Verdichtergehiduse angebrachten Druckaufneh-
mer als Umfangswinkel aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Phasenverschiebung der
Druckschwingungsfrequenz f, der Druckaufnehmersignale zwischen dem Druckaufnehmer
am Ort mit dem Umfangswinkel 0° und den weiteren Druckaufnehmern dargestellt. Die
Steigung der Geraden (Anzahl der Ablosezellen bei Rotating Stall) berechnet sich nach
folgender Gleichung:

K=—-m (6.3)

In den Amplitudendiagrammen (Abb. 6.3(b) und Abb. 6.4(b)) wird ebenfalls auf der
Abszisse die geometrische Position der in dem Verdichtergehduse angebrachten Druckauf-
nehmer als Umfangswinkel aufgetragen. Auf der Ordinate ist das Amplitudenverhéltnis
des FFT-Spektrums bezogen auf die Amplitude des Druckaufnehmers beim Umfangswin-

kel von 0° aufgetragen.

Phasenwinkelbeziehung zwischen zwei Drucksignalen

Im folgenden soll die Phasenbeziehung der Signale zwischen zwei Druckaufnehmern beim
Auftreten eines Rotating Stalls hergeleitet werden. Die rotierende Druckstromung laflt

sich als eine Funktion des Ortes und der Zeit mit folgender Gleichung beschreiben.

p(t,pg) = P - sin(wpst —mepy) (6.4)

In dieser Gleichung ist p die Amplitude, w,s die Kreisfrequenz, m die Zahl der auf dem

Umfang verteilten Ablésezellen und ¢, der geometrische Winkel in Drehrichtung des Lauf-
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rades. Die Druckverldufe zweier Druckaufnehmer, die sich an den beiden Orten ¢4, und

g, befinden, werden durch folgende Gleichung dargestellt,
P - sin(wrst — mepy, ) = P - sin(w,s(t + At) — mepy,) (6.5)
Diese Abhéngigkeit besteht, weil am Ort ¢4, der Funktionswert p um den Zeitraum At

spater auftritt. Hieraus ergibt sich fiir die Zellenzahl m der Ausdruck

rsAt
m= sl (6.6)
Pgo — P

Der zeitliche Versatz der beiden Funktionen 148t sich mit
wrs + At = ¢ (6.7)

beschreiben, und der geometrische Differenzwinkel zwischen beiden Aufnehmern wird de-

finiert als

Pgo — P = 0 (68)

so daf3 die Zellenzahl m des mit konstanter Winkelgeschwindigkeit umlaufenden Rotating

Stalls wie folgt formuliert wird:
¢
= — 6'9
m=g (6.9)

Hierbei muf beriicksichtigt werden, dafl fiir positive Werte der Zellenzahl m die Ablose-
zellen im gleichen Drehsinn wie das Laufrad rotieren und bei negativen Werten in der

entgegengesetzten Laufraddrehrichtung.

Beispielhafte Analyse eines Rotating Stalls

Charakteristisch fiir einen Rotating Stall ist, dafl die Phasenverschiebung zwischen
den Druckaufnehmersignalen immer auf einer der vorgegebenen Geraden liegt. Aus der
Abhéngigkeit der Umfangswinkeldifferenz zwischen den Druckaufnehmern und den da-

zugehorigen Phasenverschiebungen kann der Schnittpunkt mit einer der vorgegebenen
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Geraden bestimmt werden, die entsprechend der unterschiedlichen Anzahl von Ablosezel-
len eingezeichnet sind. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es moglich, die Zellenanzahl eines
Rotating Stalls graphisch zu bestimmen. Zur korrekten Auswertung der Zellenanzahl sind
mindestens drei Druckaufnehmer notwendig.

Beim Auftreten von Rotating Stall, miissen alle Punkte im Phasendiagramm
Abb. 6.3(a) auf einer Geraden liegen. Kleine Abweichungen sind durch Mefungenauig-
keiten erklarbar.

Charakteristisch fiir das Amplitudendiagramm eines Rotating Stalls ist, dafy das Am-
plitudenverhéltnis ungefdhr den konstanten Wert 1 besitzt(Abb. 6.3(b)). Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dafl die umlaufenden Stall-Zellen mit nahezu gleicher Amplitude zeitlich
nacheinander an jedem Druckaufnehmer auftreten.

Ein Ergebnis wird in Abb. 6.3 dargestellt. Die Druckaufnehmer sind bei ¢, = 58° und
g2 = 125 eingesetzt. Die Phasenverschiebungen zwischen diesen Druckaufnehmern wird
mit der FFT-Analyse zu ¢ = ¢g1 — ¢go = 144° — (—127°) ermittelt. Mit Hilfe von Abb. 6.3

kann bestimmt werden, dafl dieser Rotating Stall mit vier Zellen aufgetreten ist.

Beispielhafte Analyse eines Standing Stalls

Bei einem Standing Stall sind keine rotierenden Zellen vorhanden. Deshalb treten auch
keine Ablosezellen zeitlich hintereinander an den Druckaufnehmer auf. Fiir die Betriebs-
drehzahl n,.q = 12.000 1 /min und einen Massendurchsatz von 1m,..q = 4, 14 kg/s liegen die
Punkte im Phasenwinkeldiagramm Abb. 6.4(a) nicht auf einer der vorgegebenen Geraden
(Druckaufnehmer bei 58° und 125° und Phasenverschiebungen von 137° und 51°). Das
Amplitudenverhéltnis fiir Standing Stall ist nicht konstant, sondern weist einen anndhernd
sinusformigen Verlauf auf (Abb. 6.4(b)). Das bedeutet, daff diese Druckschwankungen
nicht mehr peripher verlaufen wie bei einer rotierenden Ablosezelle, sondern sie schwingen
an den Umfangspositionen mit verschiedenen Amplituden. Das ist ein typischer Standing

Stall.
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6.3 Verfahren zur Bestimmung der Druckverteilung in-
nerhalb eines Schaufelkanals

Um ein Abbild der Druckverteilung innerhalb eines Schaufelkanals zu erhalten, werden im
Verdichtergehduse mehrere Druckaufnehmer angeordnet. Die Positionen der Bohrungen
fiir die Druckaufnehmer an der Innenwand des Verdichtergehéuses verlaufen dabei entlang
der Schaufelspur der Skelettlinie an der Auflenkontur der Laufradschaufel.

Im normalen Verdichterbetrieb besitzt der Druckverlauf die Form einer Sédgezahn-
schwingung mit der Frequenz f,, als Produkt aus der Anzahl der Laufradschaufeln N und

der Drehfrequenz des Laufrades f;.

Beim Auftreten eines Rotating Stalls dndert sich das aufgenommene Drucksignal und
158t sich im Zeitbereich als Uberlagerung von zwei charakteristischen Signalformen unter-
schiedlicher Frequenz beschreiben. Dabei ist der im normalen Verdichterbetrieb auftreten-
den Sdgezahnschwingung eine Sinusschwingung mit der vom Rotating Stall ausgehenden
Druckfrequenz f, tiberlagert. Die Amplitude der Sinusschwingung ist dabei wesentlich
hoher als die Amplitude der Sdgezahnschwingung, wéhrend die Frequenz f, sehr viel
niedriger ist als die Frequenz f,,. Weil beim Rotating Stall aulerdem Riickstrémungen in
einzelnen Schaufelkanélen auftreten, ist dort das urspriinglich vorhandene Ségezahnsignal

teilweise nicht mehr vorhanden.

Zur Bestimmung der Druckverteilung innerhalb eines Schaufelkanals wird die zeitli-
che Drucksignaldnderung eines feststehenden Druckaufnehmers auf ein im Relativsystem

mitrotierendes Drucksignal innerhalb eines Schaufelkanals umgerechnet.

6.3.1 Umrechnung

In diesem Kapitel wird das Umrechnungsverfahren beschrieben, mit dem die Drucksignale,

der im Gehéduse befestigten Druckaufnehmern beim Rotating Stall auf den rotierenden
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Laufradkanal transformiert werden.

Zur Erklarung des Umrechnungsprinzips wird der Drucksignalverlauf eines Rotating
Stalls in Abb. 6.5 vereinfacht dargestellt. Dazu wird von den beiden {iberlagerten Schwin-
gungsanteilen nur der sinusférmige Anteil des Drucksignals betrachtet. Ferner wird ange-

nommen, daf} jeder Laufradkanal identisch und der Rotating Stall zyklisch ist.

Bei dem Beispiel in Abb. 6.5 handelt es sich um einen zweizelligen Rotating Stall,
der entgegen der Laufraddrehrichtung umlduft. Das Laufrad wird in dieser Abbildung
durch einen Kreis, eine Laufradschaufel durch ein Rechteck symbolisiert. Die schraffierten
Fléchen innerhalb des Kreises stellen die geometrische Position der Stall-Zellen dar und
die Position der Druckaufnehmer wird durch ein Dreieck gekennzeichnet. Aus der Anzahl
der Laufradschaufeln und der Verdichterdrehzahl erfolgt die Bestimmung der Position

eines Schaufelkanals entlang der Zeitachse.

Der Rotating Stall in dem Beispiel ist beim Teillastbetrieb des Verdichters bei einer
Drehzahl von n,..q = 16.000 1/min aufgetreten. Diese Drehzahl entspricht einer Frequenz
von fs = 266,67 Hz bzw. einer Periodendauer von t; = 3,75 ms. Die sinusformige
Drucksignalkomponente besitzt eine Frequenz von f, = 101 Hz, entsprechend einer Peri-

odendauer von ¢, = 9,90 ms bzw. einer Stall-Periode von ¢, = t, * m = 19,80 ms

Im oberen Bereich der Abb. 6.5 sind die Laufrdder in einer Position dargestellt, bei
der sich der betrachtete Schaufelkanal genau auf der Hohe der im Gehéause befestigten
Druckaufnehmer befindet. Nur in diesen Positionen ist es méglich, die Druckverteilung im

Schaufelkanal mit Druckaufnehmern im Absolutsystem zu messen.

Bei den Laufriddern im unteren Bereich der Abbildung ist zwischen dem betrachteten
Schaufelkanal und dem Druckaufnehmer eine Winkeldifferenz vorhanden. Die Druckver-

teilung im Schaufelkanal ist durch den Druckaufnehmer nicht direkt mef3bar.

Trotz dieser Winkelverschiebung kénnen iiber eine Umwandlung die Driicke in einem
rotierenden Laufradkanal mit am Geh&use befestigten Druckaufnehmern ermittelt wer-
den, denn die Zusténde im (rotierenden) Relativsystem lassen sich durch die mefibaren

Zusténde im Absolutsystem interpretieren.
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Die Winkelbeziehung zwischen dem betrachteten Schaufelkanal und den Zellen des
Rotating Stalls in diesem rotierenden Koordinatensystem wird durch folgende Gleichung

beschrieben.
SO’/FS = s & Prs (6‘11)

Das Vorzeichen wird in dieser Beziehung wie in Gleichung (6.2) benutzt, d.h. ein positives
Vorzeichen steht fiir einen gegen die Laufraddrehrichtung umlaufenden Rotating Stall.
Die mit ' bezeichneten Symbole kennzeichnen die Parameter im mitrotierenden Koordi-
natensystem.

Gleichung (6.2) kann wie folgt umgeformt und im mitrotierenden Koordinatensy-
stem beschrieben werden; dabei entspricht die Schaufelschwingungsfrequenz f, der Druck-

schwingungsfrequenz f, im Relativsystem.

fi=fo=m-fitf, (6.12)

Die Frequenz f,s des m-zelligen Rotating Stalls ergibt sich aus t,; = t,*m zu Gleichung

(6.13).

fp:frs*m (613)

Durch Umformung von Gleichung (6.12) und (6.13) ergibt sich Gleichung (6.14), mit
der sich die Zeitachse vom feststehenden auf das mitrotierende Koordinatensystem abbil-

den 1a8t.

£ =t/ (tra/ts £ 1) (6.14)

Auf diese Weise ist es moglich, die zeitlich sich &ndernden Signale der 6rtlich feststehen-
den Druckaufnehmer dem rotierenden Schaufelkanal des Verdichterlaufrades zuzuordnen.
Die Beziehung zwischen dem Relativ- und dem Absolutsystem ist in Tabelle 6.1 darge-
stellt. Dabei ergibt sich, dal der berechnete Zustand im betrachteten Kanal im relativen
Koordinatensystem z. B. fiir ¢} = 0,53 ms mit dem im Absolutsystem gemessenen Zu-

stand bei t; = 3,30 ms identisch ist. Durch dieses Verfahren kann also jeder Zustand im
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rotierenden Laufradkanal bei Rotating Stall ohne aufwendige Messungen im rotierenden

Rotor aus instationdren ortsfesten Druckmessungen abgeleitet werden.

’

£ |ms|000]| 053] 1,05 | 1,58 | 2,10 | 2,63 | 3,15
¢rs | © 0,00 | 60,00 | 120,00 | 180,00 | 240,00 | 300,00 | 360,00

t |ms|000]| 330 | 660 | 990 | 13,20 | 16,50 | 19,80

Tabelle 6.1: Relation der Zeiten im Relativ- und Absolutkoordinatensystem

6.4 Zweizelliger Rotating Stall im 60-Grad-Laufradkanal

Die Signale der in der Verdichtervorderwand befestigten hochauflésenden KULITE-
Druckaufnehmer werden auf Magnetband aufgenommen. Mit Hilfe der FFT-Analyse 148t
sich anschlielend der auftretende Rotating Stall lokalisieren und bestimmen. Die Fre-
quenz des Rotating Stalls, der bei einem Massendurchsatz von 1,..q = 4,84 kg/s im
60°-Laufrad mit beschaufeltem Diffusor auftrat, liegt bei f, = 101 Hz, die vom Rotating
Stall erregte Schaufelschwingungsfrequenz f, betrégt 634, 33 Hz und die Drehfrequenz f;
ist 266,67 Hz, was einer Drehzahl von n,.q = 16.000 1/min entspricht. Aus diesen Daten
ergibt sich nach Gleichung (6.2), daB es sich um einen zweizelligen gegen die Drehrichtung
des Laufrades umlaufenden Rotating Stall handelt.

Die Drucksignale des zweizelligen Rotating Stalls werden durch einen gemultiplexten
12-Bit-A/D-Wandler digitalisiert, fiir jeden einzelnen Laufradkanal ausgeschnitten und
gemafl dem in Kapitel 6.3 beschriebenen Prinzip vom Absolutsystem ins Relativsystem
transformiert. Die Anzahl der Laufradkanéle in einem Zyklus des Rotating Stall berechnet

sich aus folgender Gleichung:

Ny = fs+ No/ [y (6.15)

Der untersuchte Verdichter besitzt IV, = 10 Laufradkanéle, so daf ein Zyklus des Rotating

Stalls NV, = 26 Kanéile belegen mufl und dementsprechend durch 26 Druckverteilungen an
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der Auflenkontur des Laufrades dargestellt werden kann.

Die Abbildungen 6.6, 6.7 und 6.8 zeigen die Druckverteilungen an der Auflenkontur des
Laufradkanals bei drei unterschiedlichen Zustdnden des Rotating Stalls. Die drei Zusténde,
zu denen jeweils drei Bilder fiir Beginn, Mitte und Ende gezeigt werden, sind durch eine
normale, eine gemischte sowie eine abgerissene Laufradkanalstromung gekennzeichnet. Um
die Bilder untereinander besser vergleichen zu kénnen, sind die Druckverteilungen links
mit einer Einheitsskala dargestellt. Die Bilder auf der rechten Seite wurden mit einer
individuellen Minimal-Maximal-Skala gezeichnet, die Details in den Druckverteilungen
besser erkennen laft.

Ein Vergleich der Druckverteilung in Abb. 6.6(b) mit derjenigen wihrend des sta-
tiondren Betriebspunktes kurz vor dem Auftreten des zweizelligen Rotating Stalls in
Abb. 6.9(a) ergibt eine gute Ubereinstimmung. Daher kann der in Abb. 6.6(b) gezeigte Zu-
stand im Laufradkanal wahrend des Rotating Stalls als normaler Zustand gekennzeichnet
werden.

Beim normalen Zustand wéhrend des Rotating Stalls neigen sich die Isobaren der
Druckverteilung an der Aulenkontur des Laufradkanals bei Meridianpositionen x/s > 0, 6
- wie auch beim stationédren Betriebspunkt - wegen zunehmender Zentrifugal- und Corio-
liskréfte zur Saugseite hin, d.h. der Wanddruck an der Druckseite des Laufradkanals ist
grofer als der Druck an der Saugseite. So geschieht der Druckaufbau im Laufradkanal
entsprechend dem normalen stationdren Betriebspunkt und die Energie wird im Lauf-
radkanal an das Medium iibertragen. Aufgrund einer erheblichen Anderung des geome-
trischen Gradienten der Schaufelkontur existieren bei der Meridianposition z/s = 0,35
neben der Saugseite des Laufradkanals bzw. der Saugseite der Splitterschaufel Gebiete
niedrigen Druckes. Dies ist jedoch fiir eine Durchstrémung, die derjenigen eines stabilen

Betriebspunktes dhnelt, eine typische Druckverteilung.

Die Druckverteilungen wéihrend des gemischten Zustandes beim Rotating Stall be-
weisen, dafl die Energiezufuhr im vorderen Laufradteil sehr intensiv ist: bis zu 50% der

gesamten Drucksteigerung der Stufe, die sich im normalen Zustand von Rotating Stall
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bzw. im stationdren Betriebspunkt bis z/s = 0, 8 aufbaut, wird hier bereits vor dem Be-
ginn der Splitterschaufel erreicht. Die Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite im
radialen Teil des Laufrades hat sich dagegen wesentlich verringert.

Dariiber hinaus weist die Druckverteilung im gemischten Zustand einen weiteren ty-
pischen Charakter auf: denn im Gegensatz zum normalen Zustand, in dem sich das Ge-
biet niedrigen Drucks neben der Saugseite des Laufradkanals bei der Meridianposition
x/s = 0,35 befindet, liegt es im gemischten Zustand des Rotating Stalls im axialen Lauf-
radteil bei z/s = 0, 2. Ferner sind an der Druckseite der beiden Schaufeln einige Bereiche
hohen Drucks zu erkennen.

Die Gebiete hohen Drucks, die an der Druckseite des Laufradkanals entstehen, be-
wegen sich zur Saugseite des Laufradeintritts und sind deutlich in Abb. 6.7 erkennbar.
Anschlieend bilden sich Gebiete niedrigen Drucks. Eine derartige Bewegung der Hoch-
druckgebiete in Richtung Laufradeintritt kann als eine bei Rotating Stall auftretende
Riickstrémung im Laufradkanal interpretiert werden.

Am Anfang der in Abb. 6.7(a) und 6.7(b) gezeigten Zustdnde nehmen die Druckgradi-
enten neben der Saugseite des Laufradeintritts besténdig zu und werden mit fortlaufender
Entwicklung des Rotating Stalls an dieser Stelle immer gréfier. Dieser Trend besitzt einen
sehr groflen EinfluB auf die Entstehung von Stromungsablésungen im Laufradkanal. In
Abb. 6.7(c) ist deutlich zu erkennen, daf§ die Druckverteilungen an der Saugseite des
Laufradeintritts fast konstant sind, was auf ein abgelostes Gebiet in der Strémung schlie-
Ben 1aBt. Diese Art der Entstehung der Ablosung im axialen Laufradteil kann auch mit
der Theorie von EMMONS erklért werden.

Wiéhrend des Verlaufs des Rotating Stalls im gemischten Zustand gibt es gleichzei-
tig zwei Stromungen: die Riickstromung vom hinteren radialen Laufradteil sowie die ab-
geloste Stromung vom vorderen Laufradteil. Im weiteren Zusammenwirken dieser beiden

Stromungen geht der Rotating Stall in den abgerissenen Zustand {iber.

Die auffélligsten Merkmale im abgerissenen Zustand, der in Abb. 6.8(a) und 6.8(b)

dargestellt ist, ist die Ausdehnung der Gebiete niedrigsten Druckes vom Eintritt bis zur
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Mitte des Laufradkanals. Bis zur Position /s = 0,35 existieren keine nennenswerten
Druckgradienten, so dafl im axialen Laufradteil keine Energietlibertragung an das Medium
stattfindet. Die Inseln an der Saugseite bedeuten abgeloste Gebiete in der Stromung. Erst
im hinteren radialen Laufradteil, besonderes im linken Kanal, ergibt sich aus dem Verlauf
einiger Isobaren, daf} in diesem Bereich vom Laufrad Energie an die Strémung iibertragen
wird. Wahrend dieses abgerissenen Zustandes des Rotating Stalls befinden sich mehrere
Hoch- und Tiefdruckinseln in der Mitte des Laufradkanals. Bereits in Abb. 6.7(b) wur-
de dies als ein Gebiet gedeutet, in dem gleichzeitig zwei sich gegeneinander bewegende
Stromungen auftreten. Die Wechselwirkungen beider Stromungen fithren zu der Entste-

hung dieser Wirbel, die dann als Hoch- und Tiefdruckinseln in Erscheinung treten.

Um den Druckaufbau im Laufradkanal wéhrend der verschiedenen Zusténde zu verglei-
chen, werden die Wanddriicke an der Druck- und Saugseite vom stationédren Betriebspunkt
sowie vom normalen, gemischten und abgerissen Zustand wéihrend des Rotating Stalls in
Abb. 6.10 und Abb. 6.11 dargestellt. Der Druck an der Druckseite des Laufradkanals
wird mit ¢, der an der Saugseite mit o gekennzeichnet. Der Vergleich von Abb. 6.10(a)
und 6.10(b) liefert einen weiteren Beweis, daf der Druckaufbau wihrend des normalen
Zustandes bei Rotating Stall gleich oder sogar besser ist als der im stationédren Betriebs-
punkt, was auf eine sehr gute Energieiibertragung hindeutet. Dies ist auch die Ursache
dafiir, da3 der Verdichter bei mildem Rotating Stall, bei dem der normale Zustand domi-

nant ist, weiter arbeiten kann.

Im gemischten Zustand (Abb. 6.11(a)) féllt der Zusammenbruch des Druckaufbaus
hinter der Meridianposition z/s = 0,45 auf. An einigen Stellen ist der Wanddruck an
der Saugseite des Schaufelkanals sogar grofler als derjenige an der Druckseite. Eine Ener-
gieiibertragung im hinteren radialen Laufradteil kann daher nicht stattfinden. Auch im
vorderen axialen Laufradteil ist die Energieumsetzung wesentlich geringer als wihrend
des normalen Zustands. Wenn der Rotating Stall in den abgerissenen Zustand iibergeht,
kommt es erneut zu Energieumsetzungen im hinteren radialen Laufradteil (Abb. 6.11(b)).

Dafiir ist aber die Energieumsetzung im axialen Laufradteil zusammengebrochen. Die “ne-
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gative” Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite, die sich im gemischten Zustand
hinter x/s = 0,6 befindet, hat sich nach vorne zu z/s < 0,6 bewegt und vom Betrag her
zugenommen.

Die gesamten Abbildungen in 6.10 und 6.11 zeigen, dafl zumindest teilweise eine Ener-
gieumsetzung wihrend des Rotating Stalls im Laufradkanal stattfindet. Das ist auch die
Voraussetzung fiir den Verdichter, um trotz Rotating Stall und der damit verbundenen
Druckschwankungen weiter im Betriebspunkt zu bleiben und nicht weiter ins Pumpen zu
rutschen. Der Druckaufbau im Laufradkanal bricht erst im hinteren radialen Laufradteil-
zusammen, weil die meiste Energie normalerweise dort ans Medium iibertragen wird. Mit
dem Verlauf des Rotating Stalls wird der Bereich, in dem der Druckaufbau zusammen-
gebrochen ist, weiter nach vorn wandern. Diese Bewegung kann durch die Riickstromung

wéahrend des Rotating Stalls verursacht werden.

6.5 Dreizelliger Rotating Stall im 90-Grad-Laufradkanal

Am 90°-Laufrad mit aerodynamisch beschaufelten und schaufellosen Diffusoren wurden
zahlreiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um die instationéren Eigenschaf-
ten bei der Entstehung und dem Verlauf von Stall und Surge und die daraus resultieren-
den Schaufelschwingungen zu erforschen. Ein kontinuierlicher Rotating Stall, der bei einer
Drehzahl von n,.q = 12.000 1/min und einem Massendurchsatz von 1,..q = 3,82 kg/s
auftritt, wurde ausgewihlt, um das Phidnomen des Rotating Stalls genauer zu analysieren.

Mit Hilfe einer FFT-Analyse it sich die Schwankungsfrequenz des Druckes bei
fp = 83 Hz sowie die Schaufelschwingungsfrequenz bei f, = 702 Hz lokalisieren. Durch
Gleichung (6.2) wird festgestellt, dafl es sich um einen dreizelligen gegen die Laufraddreh-
richtung umlaufenden Rotating Stall handelt. Die Drehfrequenz des Laufrades ist hier
fs =206 Hz. Mit N, = 10 Laufradkanélen kann nach Gleichung (6.15) dieser dreizellige
Rotating Stall durch 25 Druckverteilungen in seinem charakteristischen Ablauf komplett

dargestellt werden.
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Anhand der Betrachtung dieser 25 Druckverteilungen sind die Zustéinde dieses Rota-
ting Stalls - wie bereits beim 60°-Laufrad - in drei Perioden klassifizierbar, ndmlich die
normale, die gemischte und die abgerissene Periode. Die Abbildungen 6.12, 6.13 und 6.14
zeigen die Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades bei den verschiedenen
Zustanden wihrend der drei charakteristischen Perioden. Die Druckverteilung beim sta-

tiondren Betriebspunkt ist in Abb. 6.9(b) dargestellt.

Das 90°-Laufrad findet anstelle des 60°-Laufrades Verwendung, um dem Medium mehr
Energie zuzufiithren und damit ein bei gleicher Drehzahl hoheres Druckverhéltnis zu erzie-
len. Jedoch wird infolge der stéirkeren Anderung des Gradienten der Energieiibertragung
ein groferer Einflufl auf die Stromungsstrukturen ausgeiibt. Ein Vergleich der Druckver-
teilungen im stabilen Betriebspunkt in Abb. 6.9(a) und 6.9(b) beweist dies: der Verlauf
der Isobaren beim 60°-Laufrad ist wesentlich ausgeglichener als der beim 90°-Laufrad. Der
Druck entlang der Schaufelkontur beim 60°-Laufrad steigt stetig an. Dagegen befindet sich
beim 90°-Laufrad bei /s = 0,7 an der Saugseite des Laufradkanals eine Zone niedrigeren
Druckes. Eine solche Struktur sollte anfilliger fiir Strémungsablosungen sein und leichter

in den Bereich des Rotating Stalls geraten.

Auch beim Betrachten des gesamten Vorganges des Rotating Stalls iiber die drei Pe-

rioden fillt auf, dafl die Isobaren beim 90°-Laufrad nicht so ausgeglichen verlaufen.

Die Druckverteilungen der normalen Periode sind in Abb. 6.12 dargestellt. Zwar 16sen
sich die bei z/s = 0,7 ~ 0,8 im normalen Zustand anfangs noch existierenden Hoch-
und Tiefdruckinseln auf, aber im gemischten bzw. im abgerissenen Zustand bleiben diese
Inseln - im Gegensatz zum 60°-Laufrad - wihrend der gesamten Periode stark ausgepragt.
Die stédrkere Ausprigung der Hoch- und Tiefdruckinseln ist auf die Geometrie der Schau-
felkontur des 90°-Laufrades zuriickzufiihren, die bereits im stationdren Betriebspunkt bei

x/s = 0,7 an der Saugseite ein Tiefdruckgebiet verursacht.

Die gesamten Abbildungen 6.12, 6.13 und 6.14 der Druckverteilungen zeigen, dafl beim
dreizelligen Rotating Stall im 90°-Laufrad eine intensive Querbewegung in Umfangsrich-

tung innerhalb des Laufrades stattfinden muf3.
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6.6 Standing Stall im 90 Grad Laufradkanal

Anders als beim Rotating Stall werden beim Standing Stall auler den Schwingungen in
der Eigenfrequenz und der Drehfrequenz bzw. deren Vielfache keine weiteren Schaufel-
schwingungen durch die Druckschwankungen angeregt. Daher 148t sich auch mit Glei-
chung (6.2) die Zellenzahl des Stalls nicht bestimmen, obwohl es bei f, = 6,836 Hz eine
deutliche Amplitudenerh6hung im Druckspektrum gibt. Die Druck- und Schaufelschwin-
gungsspektren des Standing Stalls, der bei n,.q = 12.000 1/min und einem Massendurch-
satz vom m..q = 4,14 kg/s auftritt, sind in Abb. 6.2 dargestellt. Mit der Druckfrequenz
fp = 6,836 Hz, der Drehfrequenz f; = 201,7 Hz und der Schaufelzahl N, = 10 ergibt
sich nach Gleichung (6.15) die Anzahl der zur Darstellung des Standing Stalls benotigten
Druckverteilungen zu N, = 295. Bei der Betrachtung der Druckverteilungen in Abb. 6.17
und 6.18 fallt auf, dafl sich der Standing Stall nicht wie der vorher beschriebene Rota-
ting Stall in drei Perioden einteilen 148t, da kein Zustand existiert, in dem die Stromung
eindeutig abreifit. Der Vorgang beim Standing Stall wird daher in nur zwei Perioden, die
normale sowie die hochbelastete, gegliedert.

Diese beiden typischen Zustdnde beim Standing Stall werden in Abb. 6.17 und 6.18
dargestellt. Sowohl im normalen als auch im hochbelasteten Zustand existiert wihrend des
gesamten Verlaufs neben der Saugseite der Splitterschaufel bei x/s = 0,40 ein Tiefdruck-
gebiet. Es handelt sich hier jedoch hier eine Eigenschaft der durch die Schaufelkontur
bedingten normalen Druckverteilung. Diese Stromungsstruktur deutet darauf hin, dafl
der Standing Stall im allgemeinen nicht so starke Auswirkungen aufweist wie der normale
Rotating Stall. Der Vergleich der Abb. 6.1(a) und 6.2(a) zeigt, daf die Amplitude des
Standing Stalls nur 43, 2% derjenigen bei Rotating Stall betréigt.

Zu Beginn des normalen Zustandes beim Standing Stall (Abb. 6.17(a)) ist die Ener-
gieumsetzung im hinteren radialen Teil des Laufrades, die im hochbelasteten Zustand
zusammengebrochen war, wieder hergestellt. Jedoch verlaufen die Isobaren dichter als in
der Mitte des normalen Zustandes (Abb. 6.17(b)). Die von der Riickstromung verursachten
Hochdruckgebiete, die beim hochbelasteten Zustand (Abb. 6.18) aufgetaucht sind, sind
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neben der Saugseite noch erkennbar. Im weiteren Verlauf des Vorgangs verkleinern sich
diese Gebiete, die Druckumsetzung im gesamten Laufradkanal verteilt sich gleichmiBiger
(Abb. 6.17(b)) und erreicht damit den hochsten Stufendruck. Am Ende des normalen

Zustandes kann die Energie im Laufradkanal sehr gut umgesetzt werden.

Die Druckunterschiede zwischen der Druck- und Saugseite im radialen Teil des Lauf-
rades sind im hochbelasteten Zustand relativ gering. Dies zeigt sich im Diagramm der
Druckverteilungen (Abb. 6.18(a) und 6.18(b)) durch den flachen Verlauf der Isobaren in
Umfangsrichtung. Im Eintrittsbereich des Schaufelkanals verlaufen die Isobaren sehr dicht
und bis zur Position z/s = 0,15 wird 56,3% des Stufendrucks erreicht. Bis z/s = 0,80
steigt der Druck dagegen kaum noch. Das deutet darauf hin, dafl in diesem Laufradteil
kaum eine Energielibertragung stattfindet. Im anschlieBenden Verlauf des Standing Stalls

wird die Energieiibertragung wieder hergestellt. Der Zyklus beginnt wieder von vorn.

Die Wanddruckverteilung an der Druck- und Saugseite des Laufrades wéhrend des
Standing Stalls ist in Abb. 6.19 dargestellt. Ein Vergleich mit den Abbildungen 6.15
und 6.16 (Druckverteilung beim Rotating Stall) liefert einen weiteren Beweis dafiir, daf
der Standing Stall milder verlduft als der Rotating Stall. Im normalen Zustand von Stan-
ding Stall steigt der Wanddruck vom Laufradeintritt bis -austritt wie im stabilen Zustand
(Abb. 6.15(a)) nahezu stetig an. Die Druckunterschiede zwischen Druck- und Saugseite
sind im gesamten Laufrad fast gleich. Wahrend der hochbelasteten Periode des Standing
Stalls (Abb. 6.19(b) ist der Druckaufbau nicht wie im abgerissenen Zustand vom Rota-
ting Stall (Abb. 6.16(b)) total zusammengebrochen, sondern er hat sich nur im hinteren
radialen Laufradteil verringert. Das ist auch die Ursache dafiir, daf§ bei Standing Stall

nicht so starke Druckschwankungen auftreten.

6.7 Rotating Stall in den Laufradern

Die zuvor betrachteten Stromungsstrukturen beziehen sich jeweils auf einen Laufradkanal.

Um die Stromung im gesamten Laufrad zu interpretieren, mufl angenommen werden, dafl
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der Rotating Stall symmetrisch ist. Das heifit, daf sich in einem relativen Koordinaten-
system die Rotating Stall Zellen symmetrisch auf dem Laufradumfang anordnen.

Um den Rotating Stall entlang der Laufradperipherie gleichméfig im relativen Koor-
dinatensystem verteilen zu konnen, wird die Bildnummer des néchsten Schaufelkanales

durch folgende Gleichung berechnet.
AN =T, /T, (6.16)
Werden die Gleichungen (6.13) und (6.15) eingesetzt, so ergibt sich
AN =m - N,/N, (6.17)

Nach Gleichung (6.17) wird der Nummer des Laufradkanal-Bildes die Schrittnummer des
zweizelligen Rotating Stalls im 60°-Laufrad sowie des dreizelligen im 90°-Laufrad zugeord-
net und in den Tabellen 6.2 und 6.3 zusammengefaflt. Bei der Betrachtung eines Kanals
ist der Verlauf der Bildnummern jeweils aufeinanderfolgend.

Die Schaufeln des Laufrades bewegen sich bei der Darstellung im relativen Koordina-
tensystem nicht. Die Simulationen des zweizelligen Rotating Stalls im 60°-Laufrad bzw.
des dreizelligen Rotating Stalls im 90°-Laufrad sind in den Abbildungen 6.20, 6.21, 6.22
und 6.23 dargestellt. In den Abbildungen 6.20 und 6.21 wird deutlich sichtbar, daf} der
zweizellige Rotating Stall sich entgegengesetzt der Laufraddrehrichtung bewegt. Durch
diese Simulation 148t sich das Verhalten des Stalls und besonders die Entstehung und
Entwicklung der Riickstromungen im gesamten Laufrad gut erkennen. In den Abbildun-
gen 6.22 und 6.23 ist erkennbar, dafl der dreizellige Rotating Stall, der im 90°-Laufrad
entgegen der Drehrichtung lduft, von intensiven Querstrémungen innerhalb des Schaufel-

kanals beherrscht wird.
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Laufradkanal

123456 7|8]9]10

Nr.1 | 1|6 [11]16[21| 1|6 |11|16]21
Nr.2 || 2| 7 [12|17]22]| 2 | 7 |12|17]|22
Nr.3 | 3|8 [13]18]23| 3|8 [13]18]23
Nr.4 || 4914|1924 4] 9 |14]19 |24
Nr.5 | 5 |10[15|20(25| 5 | 10| 15|20 |25
Nr.6 || 6 |11[16|21 26| 6 | 11|16 |21 |26
Nr.7 || 7121722 1| 7 |12]|17|22] 1
Nr.8 || 8 |13[18]23] 2| 8 [13]18|23] 2
Nr.9 || 9 |14[19]24| 3| 9 |[14]19|24] 3
Nr.10 | 10 [15[20|25| 4 |10|15|20| 25| 4
Nr.11 | 11|16 |21 |26| 5 |11|16|21|26| 5
Nr.12 |12 |17]22| 1| 6 |12]17|22| 1 | 6
S|Nr 13|\ 1318|232 |7 |13|18|23|2 |7
é Nr.14 |14 |19 |24 | 3 | 8 |14|19|24| 3 | 8
Nr. 151520 (25| 4 | 9 |15[20|25| 4 | 9
Nr.16 | 16 [21 26| 5 |10 |16 |21 26| 5 |10
Nr.17 | 1722 1 | 6 |11 |17[22| 1 | 6 |11
Nr.18 | 18 23| 2 | 7 |12|18[23| 2 | 7 |12
Nr.19 | 19|24 | 3 | 8 |13 19|24 | 3 | 8 |13
Nr.2020|25] 4|9 |14|20[25| 4|9 |14
Nr.21 | 21[26| 5 |10|15|21{26| 5 |10|15
Nr.22 221 |6 |11]16|22] 1| 6 |11|16
Nr.23 (232 | 7 |12(17|23| 2| 7 |12|17
Nr.24 | 24| 3| 8 |13|18|24| 3 | 8 | 13|18
Nr.25 25| 4|9 |14[19|25] 4 |9 |14|19
Nr.26 26| 5 |[10|15(20|26| 5 | 10| 15|20

Tabelle 6.2: Simulation des zweizelligen Rotating Stalls im 60°-Laufrad
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Laufradkanal

1234|567 |8]9]10

Nr.1 | 1|8 (16236 |13]21| 3 |[11]18
Nr.2 || 2|9 |17|24| 7 |14]22]| 4 [12]19
Nr.3 | 3 [10[18[25| 8 | 15|23 | 5 | 1320
Nr.4 |4 1119 1|9 |16[24| 6 |14]21
Nr.5 || 5 1220 2 [10]17]25| 7 |15 22
Nr.6 | 6 |13[21| 3 [11]18] 1 | 8 [16]23
Nr.7 || 7 |14]22| 4 [12|19] 2| 9 |17]24
Nr.8 | 8 |[15(23| 5 |13]20| 3 [10] 1825
Nr.9 || 9 |16[24| 6 [14]21] 4 |11[19] 1
Nr.10 | 10 |17 25| 7 | 15|22| 5 |12]20| 2
Nr.11 | 11|18 | 1 | 8 |16|23| 6 |13]21| 3
Nr.12 |12 (19| 2 | 9 | 17|24 | 7 | 14|22 4
Z|Nr.13|/ 13|20 3 |10 |18 |25 | 8 |15|23| 5
é Nr.14 |14 21| 4 |11]19| 1 | 9 |16|24| 6
Nr.15 | 1522 | 5 [12]20| 2 |10 |17|25| 7
Nr.16 | 16 23| 6 |13 |21 | 3 |11 /18| 1 | 8
Nr.17 | 17|24 | 7 |14]22| 4 [12|19] 2 | 9
Nr. 18 || 18 [ 25| 8 | 15|23 | 5 | 13]20| 3 | 10
Nr.19 | 19| 1 | 9 |16 |24 | 6 |14 |21 | 4 |11
Nr.20 (20| 2 |10 |17]25| 7 |15|22| 5 |12
Nr.21 | 21| 3 |11|18| 1 |8 |16|23| 6 |13
Nr.22 (22| 4 [12|19] 2 |9 |[17|24] 7 |14
Nr.231{23] 5 [13[20| 3 |10]18|25| 8 |15
Nr.24 | 24| 6 |14 |21] 4 |11]19| 1| 9 |16
Nr.25 25| 7 | 15)22] 5 |12]20| 2 | 10|17

Tabelle 6.3: Simulation des dreizelligen Rotating Stalls im 90°-Laufrad



7. Entstehung und Entwicklung von

Stromungsinstabilitaten

7.1 Auswertungsverfahren

Jedes natiirliche Signal kann durch Addition von unter Umsténden unendlich vielen Sinus-
Signalen unterschiedlicher Frequenz und Phasenwinkel erzeugt werden (Fourier-Reihe).
Mit Hilfe der Fourier-Transformation ist es moglich, die Zusammensetzung komplexer
Signalstrukturen zu erfassen. Die Fourier-Transformation bildet eine zeitabhéngige Funk-
tion x(t) eindeutig als Funktion X (f) in der Frequenzebene ab. Durch die inverse Fourier-

Transformation ist dieser Vorgang eindeutig umkehrbar.

X(f) = / (t) - eI gt (7.1)
(t) = / X(f) - et qf (7.2)

Dies stellt eine Verallgemeinerung der Fourier-Reihe dar, wobei mit dem Grenziibergang
zu einer unendlichen Periodendauer (7' — o0) die Zerlegung in ein kontinuierliches Spek-
trum erfolgt, und die Beschrédnkung auf periodische Funktionen entféllt.

In der Praxis findet die Diskrete Fourier-Transformation Anwendung, weil die Ana-
lyse und Verarbeitung analoger Signale mittels Digitalrechnern Abtastsignale erfordert.
Ein Abtastsignal besteht aus einer geordneten Menge von n aufeinanderfolgenden, in kon-
stanten Zeitabstdnden At gemessenen Abtastwerten. Die Diskrete Fourier-Transformation

kann durch folgende Gleichung beschrieben werden.

o4
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n—1
X(f;) = At 3" a(kAt) - e 1CTRAIAD) (7.3)
k=0

Die dabei gewonnenen diskreten Werte des Frequenzraumes X ( f;) sind die Funktionswerte

an den Stellen.

1

fi=j-=— je{0,1,2,...,n—1} (7.4)
Tr

Die nach Gleichung (7.3) von der Fourier-Transformation gelieferten Betriage | X (f;) |
unterscheiden sich um einen konstanten Faktor von den tatséchlichen frequenzspezifischen
Amplitudenwerten A;. Unter Beriicksichtigung des Faktors ergibt sich die Amplitude einer

Schwingung mit der Frequenz f; zu

2
A= X)) (75)
und der Phasenwinkel zu
© = arctan %&7;} (7.6)

Dabei wird vorausgesetzt, dal das zu analysierende Signal periodisch ist. Die Perioden-
dauer wird mit Tk beschrieben. Wird diese Voraussetzung nicht erfiillt, so kommt es zu
einer spektralen Verbreiterung. Dieser Effekt wird als “Leakage” bezeichnet. Leakage-
Probleme lassen sich durch die Multiplikation mit Wichtungsfunktionen (sogenannten
Fensterfunktionen), die die Rénder des Abtastwertebereichs ddmpfen, auf ein ertrégliches
Maf reduzieren.

Die Fast-Fourier-Transformation kann mittels Hardware, z.B. einem Hewlett Packard
2-Kanal-Analysator durchgefiihrt werden. Die Signale werden mit einer hohen Frequenz
von 256 kHz abgetastet und sind nach der Messung bis zu einer Frequenz von 100 Hz
darstellbar. Der zu messende Frequenzbereich kann beliebig eingestellt werden. Zwar bie-
ten die FFT-Analysatoren die Moglichkeit der Online-Uberwachung, doch kénnen die
Uberwachungsdaten nicht gesichert werden.

Dieser Nachteil kann durch eine computergestiitzte Signalverarbeitung vermieden wer-
den. In dieser Arbeit wird ein 12-Bit-Multi-Kanal-A /D-Wandler verwendet. Die Abtast-

frequenz betrdgt maximal 3.500 Hz. Mit der A/D-Wandlung ist die Verarbeitung von
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bis zu 65.000 Abtastwerten moglich, was einem Erfassungszeitraum von ca. 18,5 s ent-
spricht. Nach der Umwandlung besteht die Moglichkeit der Weiterverarbeitung mit selbst
programmierter oder kommerzieller Software.

Da die Signale der Entstehung und Entwicklung von Rotating Stall zeitlich variieren,
muf} die FFT-Analyse stetig durchgefithrt werden. Wegen des erwéhnten Nachteils von
Hardware-FFT-Analysatoren ist diese stetige FFT-Analyse nur mittels digitaler Signal-
verarbeitung moglich.

Das Abtastsignal {z(n)} wird durch eine FFT-Analyse mit N-Punkten mit einem
Abstand von MT; Sekunden analysiert. Wie in Abb. 7.1 gezeigt, werden jeweils N Punkte
aus dem Signal herausgeschnitten und analysiert. Danach wird der Referenzpunkt um M
Punkte weiter verschoben, und die Analyse wird wiederholt.

Die Diskrete Fourier-Transformation kann durch folgende Gleichung beschrieben wer-

den.

N-1
Xn(k,r) = Z x(n+rM)-w(n) - e {2TkRALAT) (7.7)
n=0

Dabei steht w(n) fiir die Fensterfunktionen. In dieser Arbeit wird vom sogenannten
Hanning-Fenster [30], [50] Gebrauch gemacht. Nach der Verarbeitung liegen die Spektren
als Funktion der Frequenz mit Index k£ und der Zeit mit Index r vor. So kann das Spektrum
eines zeitlich variierenden Signals mit dem Abstand von 1/NT; auf der Frequenzachse und
dem Abstand MT; auf der Zeitachse dargestellt werden.

Bei der Auswahl der Parameter M und N miissen einige Regeln beachtet werden:
Der Parameter N ist abhéngig von der hochsten Frequenz des zu analysierenden Signals
fmaz- Nach dem Nyquist-Kriterium mufl die Abtastfrequenz f, mindestens das Doppel-
te der Signalfrequenz betragen. Nur durch Erfiillung des Nyquist-Kriteriums kénnen die
“vorgetauschten” spektralen Komponenten, die im Signal unter Umsténden gar nicht vor-
handen sind, d.h. der sogenannte “Aliasing”-Effekt vermieden werden. Der Parameter M
ist abhéngig von der effektiven Bandbreite des Frequenzanalysators, die wiederum von

der Genauigkeit der Fensterfunktion bestimmt wird. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten

Hanning-Fenster betrigt die 3—dB-Bandbreite 1,44/NTs Hz. Das Spektrum wird 1/MT;
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mal pro Sekunde berechnet. Nach Beriicksichtigung des Nyquist-Kriteriums mufl die Be-
rechnung fiir die Hanning-Fenster dichter als 2,88/NT, mal pro Sekunde sein. Hieraus

ergibt sich fiir den Parameter M die Beziehung:

N
2,88

M < (7.8)

Wird der Parameter M in der Néhe der Obergrenze ausgewihlt, ergibt sich nur eine
grobe Auflésung der Zeitachse, aber die meisten wichtigen Informationen sind noch im
Signal enthalten. Wiahlt man einen kleineren Wert fiir den Parameter M, so werden mehr
Signalanteile nicht beriicksichtigt, aber der Trend der spektralen Entwicklung kommt

deutlicher zum Ausdruck.

7.2 Analyse der Entstehung und Entwicklung von Stall

Fiir die Untersuchung der Entstehung und Entwicklung des Rotating Stalls ist in dieser
Arbeit das 90°-Laufrad verwendet worden. Die Versuche wurden aus Sicherheitsgriinden
nur bis zu einer Drehzahl von n,.q = 14.000 1/min durchgefiihrt. In diesem Betriebsbe-
reich konnen sowohl Rotating als auch Standing Stalls gefunden werden, deren jeweilige
Stromungsstrukturen den im vorigen Kapitel beschriebenen entsprechen. Die beiden Stall
Typen kiindigen sich auf sehr unterschiedliche Weise an.

Die Stalls, die rotierende Zellen aufweisen, werden zunéchst intermittierende Formen
bilden, d.h. zwischen regelméfiig auftauchenden den Stall charakterisierenden Amplituden
liegen druckschwankungsfreie Bereiche. Schon bevor sich die intermittierenden Rotating
Stalls voll ausgebildet haben, lassen sich bereits charakteristische Stromungsstrukturen
mit den gleichen spektralen Komponenten nachweisen, wie sie spéater der voll ausgebil-
dete Rotating Stall besitzt. Beim Standing Stall verlaufen Entstehung und Entwicklung
langsamer und ohne intermittierende Vorzeichen.

Das Ziel der Analyse der Entstehung und Entwicklung des Rotating Stalls ist es, eine
Methode zu finden, den Stall friihzeitig zu erkennen, bevor er voll ausgebildet ist. Nur wenn

ausreichende Erkenntnisse {iber die Fritherkennung des Stalls vorliegen, lassen sich weitere
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Mafinahmen, wie z.B. die aktive Beeinflussung der rotierenden Ablésungen ergreifen, um
den Stall zu unterdriicken bzw. zu vermeiden und das Kennfeld des Verdichters nach links

hin zu erweitern.

7.2.1 Rotating Stall bei 12.000 1/min

Die nach dem im Kapitel 7.1 beschriebenen Verfahren ausgewerteten Ergebnisse bei
Nrea = 12.000 1/min sind in Abb. 7.2 bis 7.13 dargestellt. Die Amplituden der Druck-
schwankungen bzw. der Schaufelschwingungen sind als Funktion der Zeit und der Fre-
quenz in dreidimensionaler Form abgebildet. Auf der X-Z Ebene werden die Frequenzen
des Druck- bzw. Schaufelschwingungssignals als Funktion der Zeit eingetragen; auf der
Y-Z Ebene die im gesamten Zeitraum gemessene héchsten Amplituden in Abhéngigkeit
von der Frequenz dargestellt. Da jede zweite Schaufel des Laufrades zur Verminderung
der Eintrittsversperrung zuriickgeschnitten ist, werden die Drucksignale an den Positio-
nen z/s = 0,15 und z/s = 0,70 betrachtet, wobei sich die erste vor und die zweite hinter
dem Eintritt der Splitterschaufel befindet.

Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen anhand des Druckspektrums den Vorgang der Ent-
stehung eines intermittierenden Rotating Stalls. Das Spektrum der entsprechenden Schau-
felschwingung ist in Abb. 7.4 dargestellt. In Abb. 7.5 schlieSlich ist die erste Schwingungs-
eigenfrequenz des Laufrades zu erkennen. Die Frequenz der Drucksignale f, an Position
x/s = 0,15 und z/s = 0,7, die vom Rotating Stall erregte Schaufelschwingungsfrequenz
f» und die 1. Schwingungseigenform des Laufrads f; sind in Tabelle 7.1 eingetragen. Die
Dauer und die jeweils hochste Amplitude der Vorzeichen des Rotating Stalls sowie des
Rotating Stalls selbst sind in der Tabelle 7.2 zusammengefaft.

Beim Drucksignal an der Position /s = 0, 70 macht sich bei f, = 20,51 Hz zunéchst
ein Vorzeichen bemerkbar, dessen Amplitude allerdings nur ca. 5% des voll ausgebildeten
Rotating Stalls und dessen Dauer nur 47 ms betrégt (Abb. 7.3). Nach dem Vorzeichen
arbeitet der Verdichter wieder stabil. Kurze Zeit(ca. 605 ms) spéter macht sich ein zweites

Vorzeichen bemerkbar. Die Amplitude des zweiten Vorzeichens ist grofier als die des ersten
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und erreicht 25,24% des voll ausgebildeten Rotating Stalls. Mit 328 ms ist auch der
Zeitraum des zweiten Vorzeichens wesentlich ldnger. Dieses Vorzeichen zeigt an, dafl der
Verdichter nicht mehr im stabilen Betriebsbereich arbeitet und in Rotating Stall {ibergeht.
Bereits nach weiteren 560 ms gerét der Verdichter in einen instabilen Zustand. Abb. 7.3
zeigt im Gegensatz zur Abb. 7.2, daBl auch die doppelte Frequenz des Rotating Stall
fp = 41,02 Hz in Erscheinung tritt. Die Ursache hierfiir ist, daf§ die Schaufelzahl bei

Position x/s = 0,7 doppelt so grof ist wie bei Position z/s = 0, 15.

fo (2
x/s=0,15 | x/s=10,70 fo (Hz) fs (H2) m
Vorzeichen 1 20,51 41,02 847,65(710,93) | 205,10 ~4(-3)
Vorzeichen 2 | 20,51(95,70) | 20,51(95,70) | 833,98(724,60) | 205,10 | -4(-3)
Stall 20,51(95,70) | 20,51(95,70) | 840,82(707,51) | 205,10 | -4(-3)

Tabelle 7.1: Druck- und Schaufelschwingungsfrequenz bei den Vorzeichen und dem voll

ausgebildeten Rotating Stall bei n,.q = 12.000 1/min

Vorzeichen 1 Vorzeichen 2 Stall
Position von bis Az || von bis Az || von bis Aoz
) 6 G| 6 6 ] 6 s (%)
x/s=0,15 - - - 0,745 1,073 22,26 || 1,633 2,285 100,00

x/s=0,70 | 0,093 0,140 4,99 || 0,745 1,073 25,24 || 1,633 2,285 100,00
£, 0,093 0,140 547 || 0,745 1,073 27,06 || 1,633 2,330 100,00

fr 0,327 0,420 62,11 || 0,980 1,073 58,45 || 1,770 2,145 100,00

Tabelle 7.2: Dauer der Vorzeichen und des voll ausgebildeten Rotating Stall bei n,.q =
12.000 1/min

Beim Druckspektrum (Abb. 7.2 und 7.3) gibt es sowohl bei z/s = 0,70 als auch bei
x/s = 0,15 auBer der Spitze bei 20,51 Hz noch eine zweite bei 95,70 Hz. Die Amplitude
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ist jedoch relativ klein. Die Druckschwankung bei 20,51 Hz wird von einem vierzelligen
Rotating Stall verursacht. Dieser hat starke Schaufelschwingungen bei 840 Hz angeregt
(Abb. 7.4). Neben dem Hauptmaximum existiert noch ein weiteres lokales Maximum bei
710 Hz, dessen Amplitude nur 17, 22% des Hauptmaximums erreicht. Diese Spitze wurde
von einem dreizelligen Rotating Stall verursacht, der sich in der Druckschwankung bei
95,70 Hz dufert. In dieser Periode dominiert aber der vierzellige Rotating Stall.

Abbildung 7.5 zeigt die Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln f; und soll
zeigen, daf es ist ebenfalls moglich ist, das Auftreten von Rotating Stall durch die 1.
Schwingungseigenfrequenz zu detektieren. In diesem Fall stellt sich bereits bei den Vor-
zeichen des Rotating Stalls eine Schwingung mit groler Amplitude ein. Obwohl mit Hilfe
der 1. Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln nicht genau festgestellt werden
kann, welcher Stall auftreten wird, stellt sie einen sehr guten und zuverlissigen Para-
meter fiir die Online-Beobachtung dar. Der Stall kann allerdings nur global abgeschétzt
werden, da die 1. Schwingungseigenfrequenz unabhéingig von der vom Stall erzeugten
Druckschwankungsfrequenz ist und sich in der Frequenz nicht &ndert.

Die Frequenzanalyse zeigt den gesamten Entstehungs- und Entwicklungsprozef vom
ersten Vorzeichen bis zum voll ausgebildeten Rotating Stall. Bei den ersten Vorzeichen in
den Drucksignalen 148t sich bereits die Charakteristik des 1,493 ms spéter eintretenden
vierzelligen Stalls erkennen. Die Charakteristik des dreizelligen Stalls, der erst nach dem
vierzelligen einsetzen wird, ist bei diesem Vorzeichen noch nicht sichtbar. Bei der zweiten
Vorstufe der Drucksignale sind nicht nur die Figenschaften des vierzelligen Stalls, sondern
auch die des dreizelligen Stalls augenfillig. Bevor sich das zweite Vorzeichen zum Stall
ausbilden kann, wird es unterdriickt und der Verdichter arbeitet kurzzeitig wieder stabil,

bevor er nach weiteren 0,608 ms in den Bereich des Rotating Stalls gerét.

Anhand dieser Ergebnisse konnte gezeigt werden, dafl der Entstehungs- und Entwick-
lungsvorgang von Rotating Stall eine bestimmte Zeit dauert, und dafl es mdoglich ist,
Anzahl und Eigenschaften des Stall mit Hilfe des Schaufelschwingungsspektrums sowie

des Druckspektrums - trotz des schwachen ersten Vorzeichens - vorherzusagen, bevor sich
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der Stall voll ausgebildet hat. Zusétzlich 148t sich iiber die Uberwachung der 1. Schwin-

gungseigenfrequenz des Laufrades das Auftreten eines Stalls grundsétzlich vorhersagen.

Bei einer weiteren Mefireihe, die aber unter gleichen Versuchsbedingungen aufgenom-
men wurde, tauchen bei n,.q = 12.000 1/min die Vorzeichen regelméfig im Zeitraum von
4,5 Sekunden auf, bevor sich der intermittierende vierzellige und der dreizellige Rotating
Stall entwickelt haben. Da sich die Entwicklungsvorgénge von den ersten Vorzeichen bis
zum voll ausgebildeten Stall iiber einen grofien Zeitraum erstrecken, wird jedes Spektrum
in zwei Diagramme geteilt. Die Spektren der Drucksignale und der Schaufelschwingun-
gen sowie der 1. Schwingungseigenform des Laufrades werden in Abb. 7.6 bis Abb. 7.13
dargestellt. Um einen besseren Uberblick iiber die Entwicklung vom Vorzeichen bis zum
Stall zu gewinnen, werden die verschiedenen Frequenzen, die Anzahl und Drehrichtung

der Stall-Zelle sowie die Dauer in Tabelle 7.3 bis 7.6 zusammengefafit.

Bevor die rotierenden Ablosungen entstehen, geben die Druckspektren die Vorzeichen
fiir den vierzelligen Rotating Stall bereits deutlich wieder (Abb. 7.6 und 7.7). Fiir den
dreizelligen Rotating Stall sind die Vorzeichen nicht so deutlich erkennbar, weil sie von
der vielfachen Frequenz des Vorzeichens des vierzelligen Rotating Stalls iiberlagert wer-
den. Daher ist es schwer zu entscheiden, um welches Vorzeichen es sich handelt. Zwischen
den sich in bestimmten Intervallen von ca. 1 s regelmifig wiederholenden Vorzeichen des
vierzelligen Rotating Stalls nimmt die Strémungsablésung stdndig zu und ist im dritten
abgebildeten Intervall (zwischen 3 s und 4 s) bereits sehr deutlich erkennbar. Das Auftau-
chen des Vorzeichens, verbunden mit einer immer grofler werdenden Storung des Systems,

weist auf ein unmittelbar bevorstehendes Einsetzen des Rotating Stalls hin.

Im Spektrum der Schaufelschwingungen in Abb. 7.8 treten - im Gegensatz zur Abbil-
dung der Druckschwankungen - aufler den Vorzeichen fiir den vierzelligen Rotating Stall
auch die Vorzeichen fiir den dreizelligen Rotating Stall deutlich in Erscheinung, obwohl

der dreizellige Rotating Stall mindestens 5 s spéter als der vierzellige einsetzt.

Aus dem Spektrum um die 1. Schwingungseigenfrequenz lassen sich aufgrund der nied-

rigen Amplituden keine eindeutigen Vorzeichen fiir das Auftreten eines Rotating Stalls
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fp ()
x/s=0,15 | x/s=0,70 fo (H2) fs (H2) m
Vorzeichen 1 | 34,18(75,19) | 34,18(75,19) | 847,7(710,93) | 205,10 | -4(-3)
Vorzeichen 2 | 41,02(75,19) | 41,02(75,19) | 854,5(710,93) | 205,10 | -4(-3)
Vorzeichen 3 | 34,18(75,19) | 34,18(75,19) | 847,7(710,93) | 205,10 | -4(-3)
Stérung 1 | 41,02(68,36) | 41,02(68,36) | 854,5(710,93) | 205,10 | -4(-3)
Vorzeichen 4 | 41,02(68,36) | 41,02(68,36) | 854,5(710,93) | 205,10 | -4(-3)

Tabelle 7.3: Druck- und Schaufelschwingungsfrequenzen bei den Vorzeichen des Rotating

Stalls bei n,..q = 12.000 1/min

Vorzeichen 1 Vorzeichen 2 Vorzeichen 3
Position von bis A, || von bis A, || von bis Az
) () ()| () () (%) | () () (%)
x/s=0,15 | 0,303 0,475 17,96 || 1,558 1,775 21,55 | 2,725 3,030 29,45
x/s=0,7 || 0,260 0,475 15,17 || 1,600 1,775 13,40 || 2,770 2,985 26,29
fo 0,303 0,475 14,28 || 1,600 1,730 19,26 || 2,770 2,943 23,27
fr - - - 1,515 1,688 60,38 || 2,770 2,855 57,09
Storung 1 Vorzeichen 4
Position von bis A, || von bis Az
) (s o) | ) (5 (%)
x/s=0,15 | 3,463 3,635 18,15 | 3,980 4,155 26,19
x/s=0,7 || 3,463 3,720 9,59 | 3,980 4,155 15,98
fo 3,505 3,678 14,05 || 3,980 4,155 18,14
fr 3,505 3,628 77,96 || 3,980 4,155 76,01
Tabelle 7.4: Dauer der Vorzeichen des Rotating Stalls bei n,.q = 12.000 1/min
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fp )
x/s=0,15 | x/s=10,70 fo (H2) fs (H2) m
Stall 1 | 20,51(68,36) | 23,93(78,61) | 830,56(710,93) | 201,66 | -4(-3)
Stall 2 | 23,93(68,36) | 23,93(71,77) | 830,56(700,68) | 201,66 | -4(-3)
Stall 3 | 23,93(68,36) | 23,93(85,44) | 830,56(704,10) | 201,66 | -4(-3)
Stall 4 82,03 82,03 687,01 201,66 -3

Tabelle 7.5: Druck- und Schaufelschwingungsfrequenzen bei Rotating Stall bei n,.; =

12.000 1/min

Stall 1 Stall 2 Stall 3
Position || von  bis  Apue || von  bis  A,.e || von  bis A
() () (%) | (s) () (%) || (5) (5) (%)
x/s=0,151 0,13 0,76 49,29 || 1,29 1,87 47,15| 2,50 3,03 65,22
x/s=0,7 || 0,13 0,76 67,97 | 1,29 1,87 80,67 || 2,45 3,03 82,25
fo 0,09 0,76 90,90 || 1,20 1,92 88,75 | 2,41 3,07 89,02
f1 0,00 0,67 93,62 | 1,11 1,87 84,76 | 2,27 2,99 100,00
Stall 4
Position || von  bis  Au
(s) () (%)
x/s=0,15 | 3,61 4,50 100,00
x/s=0,7 || 3,61 4,50 100,00
fo 3,61 4,50 100,00
J1 3,79 4,50 59,47

Tabelle 7.6: Dauer der Rotating Stalls bei n,.q = 12.000 1/min
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erkennen. Urséchlich hierfiir ist die geringe Datenmenge zur Abbildung der Vorzeichen,

so dafl nach der FFT-Analyse nur eine sehr grobe Auflésung moglich ist.

Die Spektren der Druckschwankungen und der Schaufelschwingungen der sich aus
den Vorzeichen entwickelnden Rotating Stalls sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
den Abb. 7.10 und Abb. 7.13 getrennt von den Diagrammen der Vorzeichen dargestellt.
Dabei fillt auf, dafl der Rotating Stall, nachdem er sich als intermittierender vierzelliger
Stall dreimal wiederholte, zum dreizelligen Rotating Stall variiert. Die Abb. 7.10 und
Abb.7.11 zeigen, daB die Druckschwingungsfrequenz eine pltzliche Anderung erfihrt, als
sich der Typ des Rotating Stalls gerade gedndert hat. Wegen der begrenzten Kapazitat des
Rechners wird nur ein Teil des einige Minuten andauernden dreizelligen Rotating Stalls
in den Abb. 7.10 bis 7.13 dargestellt. Da sich die Position /s = 0, 15 unmittelbar hinter
dem Laufradeseintritt befindet, fallt dort die Amplitude wesentlich kleiner aus als die an

der Position z/s =0, 7.

Die drei intermittierenden vierzelligen Rotating Stalls haben die Schaufeln mit der
Frequenz f, = 830,56 Hz, der dreizellige mit f, = 687,01 Hz angeregt. In Abb. 7.12 ist
erkennbar, dafl bei den drei intermittierenden vierzelligen Rotating Stalls auch Schwin-
gungen bei f, = 687,01 Hz auftreten, deren Amplituden aber wesentlich kleiner sind.
Dies kann als Vorzeichen fiir den spéter einsetzenden dreizelligen Rotating Stall angese-
hen werden. Diese Vorzeichen sind bei den Druckspektren, die in Abb. 7.10 und Abb. 7.11

gezeigt werden, nicht so deutlich.

Abbildung 7.13 zeigt noch einmal das Schwingungsverhalten der Laufradschaufeln. Die

drei Amplituden des intermittierenden Rotating Stalls sind darin deutlich zu erkennen.

Die Untersuchung der Entstehung und Entwicklung von Rotating Stall deutet darauf
hin, daf§ durch die Analyse der Vorzeichen der Typ des spater voll ausgebildeten Rotating
Stalls festgestellt werden kann. Dadurch ergibt sich eine Mdoglichkeit, Mafinahmen zur

aktiven Beeinflussung des Rotating Stalls zu treffen.
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7.2.2 Rotating Stall bei 14.000 1/min

Die Vorgénge bei der Entstehung von Rotating Stall bei n,.q = 14.000 1/min sind in
Abb. 7.14 bis Abb. 7.17 dargestellt. Frequenz und Dauer der Vorzeichen des Stalls sowie
der Rotating Stalls selbst sind in Tabelle 7.7 und 7.8 zusammengefafit. Die grundlegende
Charakteristik der Entstehung des Stalls ist derjenigen bei n,. = 12.000 1/min sehr
dhnlich. Der Rotating Stall wird jedoch zuerst nach 0, 18 s als dreizelliger Rotating Stall
erscheinen und sich danach zu einem vierzelligen verédndern, ohne dafl es einen stabilen

intermittierenden Ubergang gibt.

fo ()

x/s=0,15 | x/s =0,70 fo (Hz) fs (H2) m
Vorzeichen 1 34.18 34,18 | 957,03(751,95) | 239,25 | -4(-3)
Vorzeichen 2 | 27,34 97,34 | 957,03(751,95) | 239,25 | -4(-3)
Vorzeichen 3 | 34,18 34,18 | 950,19(751,95) | 239,25 | -4(-3)
Vorzeichen 4 | 34,18 34,18 | 957,03(751,95) | 239,25 | -4(-3)

Stall 1 54,68 54,68 765,60 239,25 -3

Stall 2 20,51 20,51 950,19 939,25 -4

Tabelle 7.7: Druck- und Schaufelschwingungsfrequenzen bei den Vorzeichen des Rotating

Stalls und den voll ausgebildeten Rotating Stalls bei n,..q = 14.000 1/min

Abbildung 7.16 zeigt das Spektrum der Schaufelschwingungen wahrend der
Entstehungs- und Entwicklungsphase des Rotating Stalls bei n,..q = 14.000 1/min.
Die Rotating Stalls haben verschiedene Schaufelschwingungen mit Frequenzen von f, =
745,11 Hz bzw. 950,19 Hz erregt. Da der dreizellige Rotating Stall nur iiber einen Zeit-
raum von 1, 8 s besteht, wird die Schaufelschwingungsfrequenz von 745,11 Hz in Abb. 7.16
dhnlich dem in Abb. 7.15 gezeigten Druckspektrum als eine Insel erscheinen und nach kur-
zer Zeit wieder verschwinden. Wihrend der dreizellige Rotating Stall sich zum vierzelligen

Rotating Stall verdndert, springt die Schaufelschwingungsfrequenz von f, = 745,11 Hz
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Vorzeichen 1 Vorzeichen 2 Vorzeichen 3
Position || von  bis A, || von  bis  A,.e || von  bis A
() () (%) || (s) (s) (%) || (5) (5) (%)
x/s=0,15| 0,22 0,63 42,66 || 0,94 1,03 6,99 | 1,75 1,84 12,39
x/s=0,7 || 0,27 0,63 27,89 | 0,98 1,08 532 || 1,75 1,84 6,03
Io 0,22 0,63 3831094 1,03 920 | 1,61 184 1584
f1 0,58 0,67 11,54 - - - 1,70 1,84 10,23
Vorzeichen 4 Stall 1 Stall 2
Position || von  bis A, || von  bis  Anee || von  bis A
() (s) (%) || (s) (s) (%) || (5) (5) (%)
x/s=0,15 ] 2,01 2,10 22,39 || 2,71 2,69 100,00 || 2,64 3,00 100,00
x/s=0,7 || 2,06 2,10 1544 | 2,51 2,69 100,00 || 2,64 3,00 100,00
fo 2,01 2,15 16,81 || 2,51 2,69 100,00 || 2,64 3,00 100,00
f1 - - - 2,51 2,69 100,00 || 2,64 3,00 100,00

Tabelle 7.8: Dauer der Vorzeichen und der voll ausgebildeten Rotating Stalls bei n,.q =
14.000 1/min

auf f, = 950,19 Hz um.

Bei der Betrachtung der Druckspektren der Vorzeichen des Rotating Stalls in Abb. 7.14
und Abb. 7.15 148t sich leicht erkennen, dafl in der Vorzeichenperiode nur Druckschwan-
kungen bei f, = 34,18 Hz auftreten. Diese einzige Druckschwankung hat dennoch Schau-
felschwingungen bei zwei Frequenzen angeregt, die dem drei- bzw. vierzelligen Rotating
Stall entsprechen. Die in Abb. 7.16 auftretende 3. Frequenz von 711,75 Hz ist das Drei-
fache der Drehfrequenz von f; = 239,25 Hz. Es wurde hier ein weiteres Mal gezeigt, dafl
die Schaufelschwingungssignale ein deutlicheres Vorzeichen des Rotating Stalls abgeben

als die gemessenen Drucksignale.
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7.2.3 Standing Stall bei 12.000 1/min

Das Phianomen des Standing Stalls unterscheidet sich deutlich von dem des Rotating
Stalls. Die Entstehungsvorgiange des Standing Stalls sind in den Abb. 7.18 bis Abb. 7.21
dargestellt. Der Standing Stall entwickelt sich allméhlich innerhalb von etwa 2 s vom An-
fang bis zum voll ausgebildeten Stadium. Die Vorzeichen des Standing Stalls unterschei-
den sich von denen des Rotating Stalls, da die Strémungsstrukturen der beiden Stalls, wie

schon im Kapitel 6 beschrieben, sehr unterschiedlich geartet sind.

fo (12)
x/s=0,15| x/s=0,70 fo (H2) fs (H2)
Vorzeichen 6,84 6,84 806,64 201,66
Stall 6,84 6,84 806,64 201,66

Tabelle 7.9: Druck- und Schaufelschwingungsfrequenzen der Vorzeichen und des voll aus-

gebildeten Standing Stalls bei n,.q = 12.000 1/min

Vorzeichen Stall
Position || von bis A,z || von  bis A
() (s) (%) | () (5) (%)
x/s=0,15 | 0,00 2,30 42,17 || 2,30 4,50 100,00
x/s=0,70 || 0,00 2,30 52,94 || 2,30 4,50 100,00
[ e
ol - -

Tabelle 7.10: Dauer der Vorzeichen und des voll ausgebildeten Standing Stalls bei n,..q =
12.000 1/min

Wie die Abb. 7.18 und Abb. 7.19 zeigen, gibt es beim Standing Stall keine stabilen
Zustande zwischen dem Vorzeichen des Stalls und dem ausgebildeten Stall Stadium. Der

Verdichter wird direkt in den Standing Stall geraten. Wie iiberdies in Abb. 7.18 zu sehen
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ist, ergeben sich vor dem Vorzeichen Druckschwankungen bei z/s = 0,15 mit der halben
Frequenz f, = 3,418 Hz des Standing Stalls. Dieses Phdnomen kann seine Ursache auch
darin haben, daf§ die Hélfte der Schaufeln an der Position z/s = 0, 15 zuriickgeschnitten
ist, denn bei x/s = 0, 7 treten diese Druckschwankungen nicht auf.

Vergleiche mit den Druckspektren eines normalen Rotating Stalls (Abb. 7.10 und
Abb. 7.11) deuten darauf hin, dafl der Standing Stall “sanfter” als der normale Rota-
ting Stall auftritt, da die Amplitude des Standing Stalls nur ca. 50% derjenigen des Ro-
tating Stall ausmacht. Dies héngt direkt mit den Stromungsstrukturen zusammen, weil
der Druckaufbau und damit die Energieiibertragung in den Laufradkanélen wiahrend des
Standing Stalls nicht so stark behindert wird wie beim Rotating Stall.

Da die Druckschwankungen des Verdichters wéhrend des Standing Stalls nicht so stark
wie beim normalen Rotating Stall ausfallen, sind auch die dadurch erregten Schaufel-
schwingungen geringer. Die in Abb. 7.20 dargestellte Schaufelschwingungsamplitude zeigt,
daf} kaum ein Unterschied zwischen dem Vorzeichen und dem Standing Stall selbst besteht.
Durch einen Vergleich mit dem normalen Rotating Stall (Abb. 7.12) kann festgestellt wer-
den, dafl die Amplitude nur ca. 10% davon erreicht. Dies ist ein weiterer Beweis, dafl der

Standing Stall “sanfter” als der normale Rotating Stall auftritt.

7.3 Stromungsstruktur bei der Entstehung von Rotating

und Standing Stall

Da die jeweiligen Vorzeichen die gleichen Eigenschaften aufweisen wie die entsprechen-
den Stalls, konnen sie ebenfalls in zwei (Standing Stall) bzw. drei Perioden (Rotating
Stall) aufgeteilt werden. Um die Stromungsstrukturen zu vergleichen, sind die Druckver-
teilungen im Laufradkanal im stabilen Betriebspunkt direkt vor den Vorzeichen sowie in
den verschiedenen Perioden der Vorzeichen - normal und hochbelastet bzw. normal, ge-
mischt und abgerissen - zusammengefafit und in Abb. 7.22 (Rotating Stall) und Abb. 7.23
(Standing Stall) dargestellt.
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Beim Vergleich von Abb. 7.22(a) und Abb. 7.22(b) ist zu erkennen, dafl der Ort des
hochsten Druckes im Laufradkanal sich im normalen Zustand des Vorzeichens von Rota-
ting Stall nicht mehr wie beim stabilen Betriebspunkt an der Druckseite des Austritts-
gebietes befindet, sondern wie beim normalen Zustand des voll ausgebildeten Rotating
Stalls an der Druckseite bei z/s = 0, 55. Im abgeldsten Zustand des Vorzeichens (7.22(c))
befindet sich der Ort des hochsten Druckes sogar an der Saugseite des Laufradkanals.
Unter diesen Bedingungen kann der Druck im Laufradkanal nicht wie unter stabilen Be-
triebsbedingungen aufgebaut werden. Es wird damit deutlich, daf§ die Vorzeichen &hnliche

Eigenschaften besitzen wie der Rotating Stall.

Im radialen Laufradteil baut sich der Druck wihrend der gesamten Dauer des Vor-
zeichens relativ normal auf. Daher kann die Energie im hinteren radialen Laufradteil

umgesetzt werden, und der Verdichter ist noch in der Lage, insgesamt stabil zu arbeiten.

Um die Driicke an der Wand des Laufradkanals zu vergleichen, werden sie fiir
die Druck- und Saugseite in den Abb. 7.24 und Abb. 6.15(a) dargestellt. Die Wand-
druckverteilungen wéhrend des normalen Zustandes beim Vorzeichen von Rotating Stall
(Abb. 7.24(a)) sind bis auf die geringeren Druckunterschiede zwischen Druck- und Saug-
seite vor /s = 0,55 &hnlich denen des in Abb. 6.15(a) gezeigten stabilen Betriebspunktes.
Im abgerissenen Zustand (Abb. 7.24(b)) werden die Driicke an der Saugseite jedoch groier
als diejenigen an der entsprechenden Druckseite. Verglichen mit dem abgerissenen Zustand
beim voll ausgebildeten Rotating Stall (Abb. 6.16(b)) fallt auf, dal beide Zusténde vor
x/s = 0,55 dhnliche Eigenschaften aufweisen. Wéhrend beim Vorzeichen die Energie im
hinteren radialen Teil des Laufrads noch an das Medium iibertragen werden kann, ist die

Druckumsetzung beim Rotating Stall vollig zusammengebrochen.

Aus den Abb. 7.22(b) und 7.22(c) ist zu erkennen, dafl im normalen Zustand des Vor-
zeichens sowohl das Druckmaximum hoher als auch das Druckminimum niedriger ist als
im abgerissenen Zustand. Die Druckdifferenzen selbst sind jedoch nicht so ausgeprégt wie
die vom voll ausgebildeten Rotating Stall. Auch dies deutet wiederum auf die Ahnlichkeit

der Eigenschaften von Vorzeichen und den ihnen folgenden Stalls hin.
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Es scheint, als wire das Rotating-Stall-Modell von EMMONS [3], der von einer vom
Stall verursachten Blockade im hinteren Teil des Axiallaufrades ausging, auf den unter-
suchten Radialverdichter nicht im vollen Umfang anwendbar: Abb. 7.24(b) zeigt, daf§
vor /s = 0,55 die Wanddriicke an der Saugseite grofier sind als die an der Druckseite.
Dies konnte vom Abreiflen der Strémung im Laufradkanal verursacht werden. Zwischen
x/s = 0,55 und /s = 1,0 ist der Wanddruck dagegen wieder normal verteilt, und ab-
gerissene Stromungsgebiete existieren hier nicht mehr. Die Ursache dafiir liegt darin, dafl
sich die Stromungsrichtung im Radialverdichter um 90° von axial auf radial &ndern mu#,
und die abgerissenen Gebiete im radialen Teil durch das starke Fliehkraftfeld aus den

Laufradkanélen stromen und der Verdichter wieder stabil arbeitet.

Abbildung 7.23 zeigt die Druckverteilungen im Laufradkanal im stabilen Betriebs-
punkt sowie im normalen und hochbelasteten Zustand des Vorzeichens kurz vor und beim
Standing Stall. Aus dem Vergleich der Abbildungen 7.23(a), 7.23(b) und 7.23(c) ist
deutlich erkennbar, dafl sich die Druckverteilungen stark dhneln. Nur werden die Isobaren
im hinteren radialen Teil des Laufrades immer flacher, was auf eine geringere Energieiiber-
tragung ans Medium schlieflen 148t. Aber trotz Vorzeichen bzw. ausgebildetem Standing

Stall kann der Druck im Laufradkanal aufgebaut werden (Abb. 6.18).

Die Verteilung des Wanddruckes wahrend der verschiedenen Zustédnde der Vorzeichen
von Standing Stall ist in Abb. 7.25 dargestellt. Dabei fallt auf, dal der normale Zustand
des Vorzeichens sowohl dem normalen Zustand des voll ausgebildeten Standing Stalls
(Abb. 6.19) als auch dem des stabilen Betriebspunktes &hnelt, wéhrend der hoch bela-
stete Zustand des Vorzeichens zum hoch belasteten des Stalls korrespondiert. Auch hier
reprisentieren die Vorzeichen die Eigenschaften des Standing Stalls in sehr guter Uber-

einstimmung.
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7.4 Schaufelbelastung als Indikator fiir die Friiherken-
nung des Stalls

Durch die Analyse der Stromungsstrukturen und der Vorgénge bei der Entstehung und
Entwicklung der Stalls ist bewiesen worden, dafl vor den eigentlichen Stalls charakterische
Vorzeichen existieren, die die gleichen Eigenschaften besitzen wie die ihnen folgenden
Stalls. Um Mafinahmen einleiten zu kénnen, die die Entwicklung der Stalls verhindern,
miissen deren Vorzeichen friihzeitig erkannt werden.

Bei der Auswertung der Stromungsstrukturen wurde festgestellt, daf§ wihrend des
Stalls der Druckaufbau an einigen Stellen im Laufradkanal zusammengebrochen ist. An
diesen Stellen werden sich die aerodynamischen Belastungen der Schaufeln wesentlich
verringern. Fiir die Vorzeichen und den Stall sind die Schaufelbelastungen verschiedener
Zustande analysiert und in den Abb. 7.27 und Abb. 7.28 dargestellt worden. Die genauen
prozentualen Verminderungen der Schaufelbelastungen sind in der Tabelle 7.11 zusam-

mengefaflt.

Rotating Stall Standing Stall

x/s | Vorzeichen 1 | Vorzeichen 2 | Vorzeichen 3 | Stall || Vorzeichen | Stall

0,05 40,66 31,34 53,99 7757 || 2827 | 59,14
0,55 48,31 60,09 78,88 7456 || 22,12 | 70,83
1,00 38,38 44,56 60,45 79,58 2,05 12,13

Tabelle 7.11: Prozentuale Abnahme der Schaufelbelastungen vom normalen zum abgerisse-
nen Zustand (Rotating Stall) bzw. vom normalen zum hochbelasteten Zustand (Standing

Stall)

Die Abb. 7.27 zeigt, dafl die Schaufelbelastungen verschiedener Meridianpositionen
beim normalen Zustand vom ersten Vorzeichen bis zum Stall einen zunehmenden Trend
aufweisen. Dem entgegengesetzt nehmen im abgerissenen Zustand die Schaufelbelastungen

ab und reduzieren sich beim Rotating Stall um bis zu ca. 80% des normalen Zustandes.
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Die Zunahme der Schaufelbelastung vom Vorzeichen bis zum Stall bei den normalen
Zustédnden kann so erklidrt werden, daf§ die abnehmenden Schaufelbelastungen bei den
abgerissenen Zustéinden auf die normalen Zustdnde verteilt werden sollen, so dal das
Verdichtersystem trotz der Druckschwankungen beim Auftreten von Rotating Stall weiter

arbeiten kann.

Die Stabilitat des Verdichtersystems ist vom Verhéltnis der beiden Zustéinde abhéngig.
Falls der abgerissene Zustand wéhrend des Prozesses dominiert, kann sich der Rotating
Stall weiter verstérken oder sogar ins Pumpen iibergehen. Uberwiegt der normale Zustand,
verringert sich der Rotating Stall, und das Verdichtersystem wird langsam wieder stabil.

Falls die Zusténde sich in Balance halten, wird sich die Intensitét des Stalls nicht dndern.

Die Schaufelbelastungen beim Betrieb mit Standing Stall sind in Abb. 7.28 dargestellt.
Auffallend ist, dafl sich die Belastungen vom normalen zum hoch belasteten Zustand
sowohl fiir die Vorzeichen als auch fiir den Stall nicht so stark reduzieren, wie es beim
Rotating Stall der Fall ist. So betrégt der Verlust bei der Meridianposition von /s = 1,0
nur 12,13% (Rotating Stall: 79,58%). Die grofite Abnahme der Schaufelbelastungen ist

in der Mitte des Laufradkanals zu erkennen.

Um den Stall frithzeitig zu erkennen, sind die Schaufelbelastungen aufgrund der Druck-
differenzen an Saug- und Druckseite an verschiedenen Meridianpositionen bei Drosselung
des Verdichtersystems analysiert worden. Die Ergebnisse vom 90°-Laufrad bei der Drosse-
lung mit verschiedenen Drehzahlen sind in den Abbildungen 7.29, 7.30 und 7.31 darge-
stellt. Die Abbildungen zeigen, dafl bei unterschiedlichen Meridianpositionen die Schau-
felbelastungen bei der Drosselung des Verdichtersystems von der Schluckgrenze bis zum

Stall auf verschiedene Weise variieren.

In Abb. 7.29 ist zu erkennen, dafl die Schaufelbelastungen bei der anféinglichen Dros-
selung von der Schluckgrenze nahezu unverdndert bleiben. Mit der weiteren Drosselung
fallen die Schaufelbelastungen hinter der Splitterschaufel bei Position z/s = 0,55 und
x/s = 1,0 fast linear ab. Vor der Splitterschaufel bei z/s = 0,05 steigt die Schaufelbe-

lastung dagegen an. Beim Auftreten von Rotating Stall sinken die Schaufelbelastungen
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im gesamten Laufrad sehr stark. Das liegt daran, daf§ der Druckaufbau im Laufradkanal
bei Rotating Stall zusammengebrochen ist. Bei der niedrigen Drehzahl von n,.., = 10.000
1/min existiert ein dhnlicher Trend, nur sinken die Schaufelbelastungen bei Rotating
Stall nicht so extrem wie bei n,..q = 14.000 1/min , weil der Rotating Stall bei niedrigeren
Drehzahlen nicht so intensiv auftritt.

Die Schaufelbelastungen bei der Drosselung in den Standing Stall bei einer Drehzahl
von nyeq = 12.000 1/min sind in Abb. 7.31 dargestellt. Bei der Drosselung des Verdichters
von der Schluckgrenze fallen die Schaufelbelastungen hinter der Splitterschaufel ab und
bleiben danach mit weiterer Drosselung nahezu konstant. Beim Auftreten von Standing
Stall sinkt die Schaufelbelastung bei der Position z/s = 0,55 um ca. 26,67%. Bei der
Position von x/s = 0,05 steigt die Schaufelbelastung vom Anfang der Drosselung an.
Verglichen mit dem letzten Mefipunkt nimmt die Schaufelbelastung um ca. 27,27% zu.
Das ist mit der gewonnenen Erkenntnis {iber die Stromungsstruktur bei Standing Stall
erklarbar, da bei Standing Stall der Druckaufbau im Laufradkanal nicht so stark wie beim

Rotating Stall zusammenbricht.

Die Schaufelbelastungen konnen daher als ein globales Vorwarnungszeichen fiir den
Stall verwendet werden. Fiir niedrige Drehzahlen wie n,.q = 10.000 1/min sollten die
Schaufelbelastungen an der Position x/s = 0,05 online beobachtet werden, wenn das
Verdichtersystem gedrosselt wird. Falls die Schaufelbelastungen einen abnehmenden Trend
aufweisen, befindet sich der Betriebspunkt nahe der Stallgrenze. Fiir Drehzahlen hoher als
Nrea = 10.000 1/min sollten die Schaufelbelastungen an der Positionen z/s = 0,05 und
x/s = 0,55 gleichzeitig beobachtet und verglichen werden. Falls die Schaufelbelastungen
an der Position z/s = 0,05 grofer werden als die an der Position x/s = 0,55, kann bei

weiterer Drosselung das Eintreten des Stalls erwartet werden.



8. Zusammenfassung

Das Verdichterkennfeld wird durch Stromungsinstabilitidten begrenzt. Wenn der Verdich-
ter die Instabilitdtsgrenze iiberschreitet, neigt das gesamte Verdichtersystem zum Stall
oder sogar Pumpen. Die instabilen Stromungen konnen Schaufelschwingungen oder auch
Schwingungen des gesamten Systems verursachen. Dies mufl auf jeden Fall im Betrieb
vermieden werden. So wird heutzutage versucht, neue Mafinahmen zur aktiven Beeinflus-
sung der Entstehung des Rotating Stalls zu entwickeln, um das Verdichterkennfeld zu

erweitern.

Ausreichende Erkenntnisse iiber die inneren Stromungsstrukturen in den Laufrad-
kandlen bei instationdren Stromungsvorgidngen, die beim Erreichen der Ablosegrenze im
Verdichter auftreten, sowie deren Entstehung und Entwicklung stellen eine wichtige Vor-
aussetzung dar, ohne die eine Kennfelderweiterung durch aktive Beeinflussung des Stalls
nicht moglich ist. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die Stromung in Radialverdich-
tern mit beschaufeltem Diffusor beim Rotating sowie beim Standing Stall untersucht, um

neue Erkenntnisse iiber die instationdren Vorgénge zu gewinnen.

Die inneren Stromungsstrukturen verschiedener instationirer Vorgénge in den Lauf-
radkanélen sowie in den gesamten Laufrddern wurden zunéchst experimentell ermittelt.
Durch ein innovatives Verfahren werden die Druckverteilungen, die von in dem Gehéuse
befestigten Druckaufnehmern gemessen werden, in das relative Koordinatensystem des
Laufradkanals transformiert. Damit lassen sich zum einen die Druckverteilungen an den
auBeren Konturen der Laufridder bzw. der Laufradkanéle darstellen, und zum anderen ist

es so moglich, die instationdren Vorginge zu visualisieren.

74
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Mit dieser Visualisierung konnte gezeigt werden, dal der Rotating Stall aus drei ganz
unterschiedlichen Zusténden besteht: dem normalen, dem gemischten sowie dem abgeris-
senen Zustand. Beim normalen Zustand haben sich die Eigenschaften des stabilen Be-
triebes erhalten. Der Druckaufbau im Laufradkanal erfolgt entsprechend dem des stabilen
Betriebspunktes. Beim abgerissenen Zustand bricht der Druckaufbau im Laufradkanal zu-
sammen. Bei gleicher Meridianposition kann der Druck an der Saugseite des Laufradkanals
sogar hoher sein als an der Druckseite. Die Energieumsetzung in den Laufradkanélen ist
im abgerissenen Zustand nicht mdéglich. Im gemischten Zustand ist der Druckaufbau im
hinteren radialen Laufradteil zusammengebrochen, wird aber im vorderen Bereich des

Laufrades sogar besser als im stabilen Betriebspunkt.

Beim Standing Stall ist der Zusammenbruch des Druckaufbaus im Laufradkanal nicht
so deutlich wie beim Rotating Stall, weshalb sich der Standing Stall auch nur in zwei
verschiedene Zustédnde einteilen 1&8t. Beim hochbelasteten Zustand hat sich die Ener-
gieumsetzung im hinteren radialen Teil des Laufrades merklich verringert, ist aber nicht
vollstdndig zusammengebrochen. Der Druck an der Saugseite ist bei gleicher Meridian-
position immer kleiner als der Druck an der Druckseite. Die Auswirkungen des Standing
Stall wie bspw. Druckschwankungen oder Schaufelschwingungen sind daher nicht so in-
tensiv wie beim Rotating Stall. Entsprechend dem normalen Zustand beim Rotating Stall
besitzt der normale Zustand beim Standing Stall die gleichen Eigenschaften wie der stabile

Betriebspunkt.

Dariiber hinaus wurden in dieser Arbeit die Entstehungs- und Entwicklungsvorgénge
von Rotating und Standing Stall untersucht. Dabei wurde festgestellt, daf die verschie-
denen Stalls auch unterschiedliche Vorzeichen besitzen. Bevor sich der Rotating Stall
voll ausgebildet hat, entstehen zunéchst intermittierende Vorzeichen. Diese Vorzeichen
schwingen mit gleicher Frequenz wie der ihnen folgende Rotating Stall, jedoch betra-
gen die Amplituden nur ca. 5% ~ 10% derjenigen des voll ausgebildeten Rotating Stalls.
Falls die folgenden Rotating Stalls eine unterschiedliche Anzahl von Ablésezellen besitzen,

weisen die Druckschwankungen und Schaufelschwingungen entsprechend unterschiedliche
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Frequenzen auf. Daher kann durch die Analyse der unterschiedlichen Schwingungskompo-
nenten die Art der Stalls vorherbestimmt werden.

Der Standing Stall entwickelt sich direkt und ohne stabilen Vorgang aus den Vorzei-
chen. Die vom Standing Stall erregte Schaufelschwingung betrégt in ihrer Amplitude nur
ca. 10% derjenigen des Rotating Stalls und ist daher fiir das Verdichtersystem nicht so
gefahrlich.

Durch Identifikation des Vorzeichens kann der Stall bis zu ca. 4,5 s bevor er voll
ausgebildet ist erkannt und in seiner Art bestimmt werden. Mainahmen zur aktiven Be-
einflussung lassen sich rechtzeitig einleiten.

Die anschlieBende Schaufelbelastungsanalyse hat in dieser Arbeit noch gezeigt, daf3
beim Stall eine Schwankung der Schaufelbelastung auftritt. Beim Drosseln werden die
Schaufelbelastungen an verschiedenen Meridianpositionen auf unterschiedliche Weise
verdndert. Durch Uberwachung der Schaufelbelastungen beim Drosseln ist daher eben-

falls eine globale Friitherkennung des Stalls moglich.
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Bild 6.6: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 60°-Laufrades wihrend verschiedener

Zustande in der normalen Periode des zweizelligen Rotating Stalls
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abgerissenen Zustandes beim zweizelligen Rotating Stall im 60°-Laufrad
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Bild 6.12: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades wahrend verschiedener
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(c) Ende des gemischten Zustandes bei Rotating Stall

Bild 6.13: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades wiahrend verschiedener

Zustande in der gemischten Periode des dreizelligen Rotating Stalls
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(b) Mitte des abgerissenen Zustandes bei Rotating Stall

(c) Ende des abgerissenen Zustandes bei Rotating Stall

Bild 6.14: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades wahrend verschiedener

Zustande in der abgerissenen Periode des dreizelligen Rotating Stalls
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Bild 6.15: Druckverteilungen entlang der Schaufelwénde wihrend des stabilen Betrieb-

spunktes sowie des normalen Zustandes beim dreizelligen Rotating Stall im 90°-Laufrad
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(b) abgerissener Zustand bei Rotating Stall

Bild 6.16: Druckverteilungen entlang der Schaufelwéinde wéhrend des gemischten und des

abgerissenen Zustandes beim dreizelligen Rotating Stall im 90°-Laufrad
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(b) Mitte des normalen Zustandes bei Standing Stall

(c) Ende des normalen Zustandes bei Standing Stall

Bild 6.17: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades wiahrend verschiedener

Zustande in der normalen Periode bei Standing Stall
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(c) Ende des hochbelasteten Zustandes bei Standing Stall
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Bild 6.18: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades wahrend verschiedener

Zustande in der hochbelasteten Periode bei Standing Stall
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(b) Hochbelasteter Zustand bei Standing Stall

Bild 6.19: Druckverteilungen entlang der Schaufelwénde wéhrend des normalen und des

hochbelasteten Zustandes beim Standing Stall im 90°-Laufrad
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Bild 6.21: Druckverteilungen im 60°-Laufrad beim zweizelligen Rotating Stall (Fortset-

zung)
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Bild 6.22: Druckverteilungen im 90°-Laufrad beim dreizelligen Rotating Stall
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Bild 6.23: Druckverteilungen im 90°-Laufrad beim dreizelligen Rotating Stall (Fortset-

zung)
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Bild 7.2: Druckspektrum wéahrend des Entstehungs- und Entwicklungsvorganges des Ro-
tating Stalls an der Meridianposition z/s = 0,15 bei n,..q = 12.000 1/min
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Bild 7.3: Druckspektrum wéhrend des Entstehungs- und Entwicklungsvorganges des Ro-
tating Stalls an der Meridianposition x/s = 0,7 bei n,.q = 12.000 1/min
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Bild 7.4: Schaufelschwingungsspektrum wéhrend des Entstehungs- und Entwicklungsvor-
gangs des Rotating Stalls bei n,..q = 12.000 1/min

Bild 7.5: 1. Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln wahrend des Entstehungs-

und Entwicklungsvorgangs des Rotating Stalls bei n,..q = 12.000 1/min
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Bild 7.6: Druckspektrum des Vorzeichens von Rotating Stall an der Meridianposition
x/s = 0,15 bei n..q = 12.000 1/min
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Bild 7.7: Druckspektrum des Vorzeichens von Rotating Stall an der Meridianposition
x/s = 0,7 bei n..q = 12.000 1/min
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Bild 7.8: Schaufelschwingungsspektrum wéahrend des Vorzeichens von Rotating Stall bei
Nrea = 12.000 1/min
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Bild 7.9: 1. Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln wihrend des Vorzeichens von

Rotating Stall bei n,.q = 12.000 1/min
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Bild 7.10: Druckspektrum bei Rotating Stall an der Meridianposition x/s = 0,15 bei

12.000 1/min
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Bild 7.11: Druckspektrum bei Rotating Stall an der Meridianposition z/s = 0,7 bei

Nrea = 12.000 1/min
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Bild 7.12: Schaufelschwingungsspektrum wahrend des Rotating Stalls bei n,.q = 12.000

1/min
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Bild 7.13: 1. Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln wihrend des Rotating Stalls

bei nyeq = 12.000 1/min
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Bild 7.14: Druckspektrum wahrend des Entstehungs- und Entwicklungsvorganges des Ro-

tating Stalls an der Meridianposition z/s = 0, 15 bei n,..q = 14.000 1/min
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Bild 7.15: Druckspektrum wéahrend des Entstehungs- und Entwicklungsvorganges des Ro-

tating Stalls an der Meridianposition x/s = 0,7 bei n,.q = 14.000 1/min
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Bild 7.16: Schaufelschwingungsspektrum wiahrend des Entstehungs- und Entwicklungs-
vorganges des Rotating Stalls bei n,.q = 14.000 1/min
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Bild 7.17: 1. Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln wiahrend des Entstehungs-
und Entwicklungsvorganges des Rotating Stalls bei n,.q = 14.000 1/min
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Bild 7.18: Druckspektrum wéhrend des Entstehungs- und Entwicklungsvorganges des

Standing Stalls an der Meridianposition x/s = 0,15 bei n,.q = 12.000 1/min
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Bild 7.19: Druckspektrum wéhrend des Entstehungs- und Entwicklungsvorganges des

Standing Stalls an der Meridianposition /s = 0,7 bei n,.q = 12.000 1/min
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Bild 7.20: Schaufelschwingungsspektrum wiahrend des Entstehungs- und Entwicklungs-

vorganges des Standing Stalls bei n,.q = 12.000 1/min

Bild 7.21: 1. Schwingungseigenfrequenz der Laufradschaufeln wihrend des Entstehungs-

und Entwicklungsvorganges des Standing Stalls bei n,.q = 12.000 1/min
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(a) Stabiler Betriebspunkt vor dem Vorzeichen des Rotating Stalls

(b) Normaler Zustand des Vorzeichens vom Rotating Stall
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(c) Abgerissener Zustand des Vorzeichens vom Rotating Stall

Bild 7.22: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades vor und wéhrend des

Vorzeichens vom Rotating Stall
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(a) Stabiler Betriebspunkt vor dem Vorzeichen des Standing Stalls
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(b) Normaler Zustand des Vorzeichens vom Standing Stall
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(c) Hochbelasteter Zustand des Vorzeichens vom Standing Stall

Bild 7.23: Druckverteilungen im Schaufelkanal des 90°-Laufrades vor und wéhrend des

Vorzeichens vom Standing Stall
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(b) Abgerissener Zustand des Vorzeichens vom Rotating Stall

Bild 7.24: Druckverteilungen entlang der Schaufelwénde wéhrend des normalen und des

abgerissenen Zustandes beim Vorzeichen des Rotating Stalls im 90°-Laufrad
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(b) Hochbelasteter Zustand des Vorzeichens vom Standing Stall

Bild 7.25: Druckverteilungen entlang der Schaufelwinde wéhrend des normalen und des

hochbelasteten Zustandes beim Vorzeichen des Standing Stalls im 90°-Laufrad
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Bild 7.26: Druckverteilungen entlang der Schaufelwénde wéhrend des stabilen Betrieb-

spunktes kurz vor dem Rotating und Standing Stall im 90°-Laufrad
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Bild 7.27: Amplituden der Schaufelbelastungen wéhrend der Vorzeichen und des Rotating

Stalls im 90°-Laufrad bei n,.q = 14.000 1/min
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Bild 7.28: Amplituden der Schaufelbelastungen wihrend der Vorzeichen und des Standing

Stalls im 90°-Laufrad bei n,.q = 12.000 1/min
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Bild 7.29: Amplituden der Schaufelbelastungen wiahrend der Drosselung des Verdichter-

systems bei n,.q = 14.000 1/min
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Bild 7.30: Amplituden der Schaufelbelastungen wéihrend der Drosselung des Verdichter-

systems bei 1. = 10.000 1/min
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Bild 7.31: Amplituden der Schaufelbelastungen wéhrend der Drosselung des Verdichter-

systems bei n,.q = 12.000 1/min
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