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Kurzfassung 

Das Überschreiten der Stabilitätsgrenze von hoch belasteten Turboverdichtern tritt 
mit sehr kurzen Vorwarnzeiten und einem hohen Schädigungspotential für den Ver-
dichter und weitere Maschinenbereiche bis hin zur gesamten Anlage ein. Die Stabili-
tätsgrenze selbst ist abhängig von äußeren Faktoren wie z.B. Fluidtemperatur oder 
Feuchtigkeit oder auch Beschädigung oder Verschmutzung der Beschaufelung. Um 
Ausfälle oder Beschädigungen zu verhindern, wird derzeit der unsichere Betriebsbe-
reich des Verdichters von der Nutzung ausgeschlossen (Pumpgrenzabstand). Leider 
ist dieser Bereich auch der mit dem höchsten Totaldruckaufbau, und seine Nutzbar-
keit wird damit angestrebt. Um dies zumindest teilweise zu erreichen wird seit einiger 
Zeit versucht, den Verdichter in diesem kritischen Bereich durch die Einblasung von 
Luft in den Blattspitzenbereich zu stabilisieren und so den Pumpgrenzabstand zu 
reduzieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit eine Stabilisierung 
des Verdichters durch Einblasung im Blattspitzenbereich in industriell genutzten Ver-
dichtern eingesetzt werden kann. Zu dem Zweck wurde eine Einblasung in den Ver-
suchsverdichter des Instituts für Strömungsmaschinen ohne invasive Einbauten in 
den Strömungskanal realisiert und experimentell und numerisch untersucht. Die ex-
perimentellen Ergebnisse zeigen keine nennenswerten Verbesserungen und auch 
die numerischen Ergebnisse zeigten nur geringe Aufweitungen des Kennfeldes. Ur-
sächlich dafür ist, dass die Stabilitätsgrenze zwar zuerst im Blattspitzenbereich, un-
mittelbar darauf aber in der Nähe der Nabe überschritten wird. Somit zeigt sich eine 
Grenze der Einsetzbarkeit der Einblasung. Diese wird erreicht, sobald die Stabilität 
des Verdichters im Nabenbereich überschritten wird. Hier ist ein Einsatz von Einblas-
vorrichtungen nicht oder nur mit hohem Aufwand realisierbar. 

 
      Schlagworte: Verdichter, Rotating Stall, Stabilitätsgrenze 

 



 

Abstract 

Exceeding the stability limit in turbo compressors occurs with very little advance 
warning time but has a very high potential of damaging the compressor and possibly 
for the rest of the machinery as well. The stability limit itself depends on different fac-
tors like fluid temperature and humidity or compressor status (e.g. damage or dirt 
encrustation). To avoid machinery shut downs or damage, a surge margin is defined 
that forbids operation of the compressor in the potentially damaging area of opera-
tion. Unfortunately in this forbidden area of operation, the highest pressure rise is 
attainable. Therefore much research is done to develop active surge control systems 
that restabilize the compressor by injection of air into certain blade tip regions and 
thus reduce the surge margin. In the present work the operability of such active surge 
control systems in compressors of industrial design has been investigated. Therefore 
a non-invasive air injection system for the research compressor of the Turbo Machin-
ery Laboratory of the University of Hannover has been developed and experimentally 
and numerically tested. Experimental tests showed no improvements and numerical 
investigations showed only a small enlargement of the area of operation. The reason 
for this is the fact that the point of origination of instability is in the blade tip region of 
the compressor. But shortly afterwards instability develops near the hub where air 
injection has no effect. In this way the limit of usability of active surge control by air 
injection is shown. The limit is reached when instability develops in the hub area of 
the compressor where air injection is useless. 

 

 Key words: compressor, rotating stall, stability limit
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1 Einleitung 

 

Der Betriebsbereich von Turboverdichtern ist auf der einen Seite begrenzt von 
der Schluckgrenze, an der der Massendurchsatz durch die Querschnittsfläche 
des Strömungskanals begrenzt wird. Mit steigender Belastung wandert der Be-
triebspunkt auf der Betriebskennlinie des Verdichters hinauf, bis er die Stabili-
tätsgrenze des Verdichters erreicht hat.  

Bild 1.1: Prinzipskizze einer Betriebskennlinie eines Verdichters 

 

Bei Erreichen und Überschreiten dieser Grenze wird der Verdichter instabil. 
Dabei wird entweder das Verdichterpumpen oder eine rotierende Strömungsab-
lösung (Rotating Stall) ausgelöst. Beim Verdichterpumpen bricht der Massen-
strom, der vom Verdichter gefördert wird, über den gesamten Verdichter zu-
sammen.  
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tung 
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     Betriebspunkt 

Stabilitätsgrenze 
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Der Rotating Stall ist eine Form der Instabilität, die sich innerhalb einer Stufe 
über den Umfang bewegt. Die Bewegung verläuft im Relativsystem gegen die 
Drehrichtung. Rotating Stall ist häufig der Auslöser für Pumpstöße. Er entsteht 
durch eine zunehmende Fehlanströmung der Laufschaufeln, die durch die Re-
duzierung der Axialgeschwindigkeit bei steigender Belastung des Verdichters 
verursacht wird (vgl. Bild 2.1).  

Diese Vorgänge werden in Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Die Entstehungsme-
chanismen des Rotating Stall wurden von Walbaum [Walbaum 1999] ausführ-
lich untersucht. Danach entwickelt sich der Rotating Stall aus kleinen Ablöse-
stellen, die auf der Saugseite einzelner Laufschaufeln in der Nähe der Stabili-
tätsgrenze entstehen können. Auf der stabilen Seite der Stabilitätsgrenze wer-
den diese Störungen in der Strömung noch schnell wieder aufgelöst. Ist die 
Stabilitätsgrenze aber überschritten, bleiben die Störungen bestehen und be-
ginnen in der oben beschriebenen Weise in Gegenrotorrichtung umzulaufen. 
Dabei wachsen sie an und nehmen gegebenenfalls weitere Störungen in sich 
auf, mit denen sie zusammentreffen, bis sie den vollständigen Querschnitt der 
betroffenen Schaufelkanäle versperren und so einen voll ausgebildeten Rota-
ting Stall bilden.  

Der Zeitraum, den die Entstehung eines Rotating Stall in Anspruch nimmt, ist 
abhängig von der Belastung der Maschine. In niedrig belasteten Maschinen 
kann diese Entstehung einige zig Rotorumdrehungen benötigen, in hochbelas-
teten Maschinen nur wenige Umdrehungen.  

Diese Entstehungsmechanismen bilden die theoretische Grundlage, auf der 
diese Arbeit basiert. Es soll im Rahmen dieser Arbeit im 4-stufigen Axialverdich-
ter des Instituts für Strömungsmaschinen der Universität Hannover derart in den 
Entstehungsmechanismus des Rotating Stall eingegriffen werden, dass die 
Entwicklung eines voll ausgebildeten Rotating Stall in einem Betriebsbereich 
unterdrückt wird, der möglichst weit in den instabilen Kennfeldbereich des Ver-
dichters hineinreicht. Zu diesem Zweck soll Fremdluft so von außen in den Ver-
dichter eingeblasen werden, dass das Wachstum der Stallzelle verhindert und 
die Stallzelle ausgelöscht wird. Ziel dabei ist es, die Möglichkeiten zum Einsatz 
einer Einblasvorrichtung zu untersuchen.  

An der Vorrichtung zur Beeinflussung der Verdichterstabilität, die dafür entwi-
ckelt werden muss, soll untersucht werden, wie die Einblasung von Fremdluft 
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beschaffen sein muss, damit eine möglichst große Kennfeldaufweitung bei 
möglichst geringem zusätzlichen Massenstrom erzielt werden kann. Die Vor-
richtung ist so zu entwickeln, dass sie sich nicht in den Verdichterringraum er-
streckt. So wird eine Störung der Strömung vermieden und die Möglichkeit zu 
einem Platz sparenden Einbau in Verdichtern untersucht. Zu dem Zweck soll 
eine Einblasvorrichtung unter diesen Vorgaben realisiert und daran verschiede-
ne Versuche durchgeführt werden, die zu einer optimalen Einblaskonfiguration 
führen.  

Mit der so gefundenen optimalen Konfiguration sollen dann weitere Untersu-
chungen durchgeführt werden. Diese sollen dazu dienen, den Einfluss der Ein-
blasung auf das stationäre Strömungsfeld im Verdichter zu erfassen. Aus dem 
Grund sollen mit dieser Konfiguration in der Nähe der erweiterten Stabilitäts-
grenze Traversiermessungen mit einer invasiven pneumatischen 4-Loch-
Halbpyramidensonde durchgeführt werden. 

Weiterhin werden numerische Untersuchungen durchgeführt. Diese sollen die 
Strömungsverhältnisse im Verdichter mit und ohne Einblasung untersuchen und 
auch an den Stellen verdeutlichen, die messtechnisch nicht erfasst werden 
können. 

Von besonderer Bedeutung für diese Untersuchungen ist die Stabilitätsgrenze 
des Verdichters. Diese muss wiederholt ermittelt werden, da sie ein entschei-
dendes Kriterium zur Beurteilung der Qualität der Einblasvorrichtung ist. Dazu 
werden instationäre Druckaufnehmer verwendet, die sowohl wandbündig als 
auch in einer invasiven Traversiersonde eingesetzt werden  
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2 Allgemeine Grundlagen  

Grundlage und Vorbedingung für die Konzeption einer Vorrichtung zur Beeinflussung 
des Stabilitätsverhaltens von axialen Turboverdichtern ist die Kenntnis der Vorgänge, 
die zur Verdichterinstabilität führen. 

2.1 Verdichterinstabilität 

Die Problematik aerodynamischer Instabilität in Turboverdichtern ist bereits seit den 
Anfängen der Entwicklung von Turbomaschinen bekannt und durch eine ausgepräg-
te Veränderung der akustischen Emissionen des Verdichters gut erkennbar. Sie ent-
steht, wenn der Betriebspunkt des Verdichters zu niedrigen Massenströmen hin ver-
schoben wird. Der Betriebspunkt des Verdichters wandert dabei auf der Kennlinie zu 
höheren statischen Druckverhältnissen und niedrigeren Massenströmen hin, bis er 
die Stabilitätsgrenze überschreitet. Sobald das geschieht, kommt es entweder zum 
Verdichterpumpen oder zum Rotating Stall. Die beiden Formen von instabilen Strö-
mungsvorgängen, die weiter unten genauer beschrieben werden, haben ein erhebli-
ches Schädigungspotential für den Verdichter und bei Gasturbinen für die gesamte 
Maschine. Darüber hinaus ist zu beachten, dass die Betriebskennlinie einer Hystere-
se unterliegt. Fällt also ein Axialverdichter in einen instabilen Betriebszustand, so 
muss der Betriebspunkt weit über den Punkt der Stabilitätsgrenze hinaus in den Be-
reich höherer Massenströme verschoben werden. So eine Betriebspunktverlagerung 
kann jedoch so viel Zeit beanspruchen, dass die Zerstörung der Maschine vor der 
Verschiebung des Betriebspunktes erfolgt. Deshalb bleibt häufig nur noch die Notab-
schaltung der Maschine.   

Als Maßnahmen zur Vermeidung der Verdichterinstabilitäten werden z.B. von Trau-
pel [Traupel 1960] verschiedene mögliche Regelmechanismen (z.B. die Ab- bzw. 
Umblasung von verdichtetem Fluid) genannt, die allesamt den Arbeitspunkt auf der 
Verdichterkennlinie von der Pumpgrenze weg verschieben. Ziel ist dabei, den Ver-
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dichter zu schonen oder zu retten – wenn auch mit teilweise drastischen Einbußen 
für den Wirkungsgrad. 

In der Anfangszeit der Turbomaschinen war die Natur der Instabilitäten jedoch noch 
weitgehend unbekannt. Seit Ende der 50er Jahre sind viele Untersuchungen durch-
geführt worden, die das Verständnis der Entstehung und der Natur der Verdichterin-
stabilität zum Ziel hatten.   

Von Greitzer wurde 1979 [Greitzer 1997] ein Modell zur Vorhersage entwickelt, ob 
ein Verdichter eher zu Pumpstößen oder zur Ausbildung von Rotating Stall neigt. Er 
stellte fest, dass dafür das Volumen des Druckspeichers entscheidend ist, das durch 
den Verdichter gespeist wird. Ist das Volumen hinter dem Verdichter groß, wird der 
Verdichter Pumpstöße ausbilden. Bei kleinem Volumen hinter dem Verdichter ist da-
gegen Rotating Stall zu beobachten. Diese beiden Formen von Verdichterinstabilität 
werden nun im Folgenden beschrieben. 

2.1.1 Rotating Stall 

Um den Mechanismus Rotating Stall zu beschreiben, wird zunächst von dem Zu-
stand der Verdichterströmung unter Idealbedingungen ausgegangen. Diese liegen in 
etwa unter Nennlast vor, also unter den Betriebsbedingungen, für die der Verdichter 
ausgelegt worden ist. Wird von diesem Zustand ausgehend der Verdichter stärker 
belastet (der Gegendruck steigt), reduziert sich der durch den Rotor geförderte Mas-
senstrom. Durch diese Massenstromverringerung sinkt die axiale Geschwindigkeit 
des Fluids ab (vgl. Bild 2.1). Dagegen bleibt die Umfangskomponente der Strömung 
weitgehend erhalten, da sie ungefähr durch den Metallwinkel des vorhergehenden 
Leitgitters bestimmt wird. So dreht die Anströmrichtung des Rotors in druckseitige 
Richtung. Dies führt bei Annäherung an die Stabilitätsgrenze zu Ablösegebieten auf 
der Saugseite der Schaufelprofile. Wird die Belastung der Verdichterstufe weiter er-
höht, vergrößern sich die Ablösegebiete auf den Schaufeln. Wird die Stabilitätsgren-
ze erreicht und überschritten, kommt es in einem radialen Teilbereich eines oder 
mehrerer Strömungskanäle des Laufrades zu einer Versperrung des Kanalquer-
schnitts, die sich über die gesamte Breite des Strömungskanals erstreckt. Das Fluid, 
das diesen Bereich anströmt, wird abgeblockt und verteilt sich auf die vor- und nach-
laufenden beiden benachbarten Strömungskanäle.  
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Bild 2.1: Kanalströmung bei Annäherung an die Stabilitätsgrenze [Walbaum 1999] 

Dadurch wird der in Umfangsrichtung vorauseilende Strömungskanal durch den zu-
sätzlichen Massenstrom stabilisiert, da sich durch die Strömungsablenkung vor dem  

 
Bild 2.2: Blockage eines Kanalquerschnitts und Umleitung der Strömung in die 
 Nachbarkanäle [Day 1993]  
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versperrten Kanal eine Verdrehung der Anströmrichtung zur Saugseite hin ergibt. Im 
nacheilenden Strömungskanal jedoch wird durch den zusätzlichen Massenstrom die  
Inzidenz der Strömung noch weiter verstärkt. So wird im nacheilenden Strömungs-
kanal eine Versperrung und damit eine Umleitung des anströmenden Fluids begüns-
tigt. Dies führt in dem Kanal, der gerade noch versperrt gewesen ist, nun zu einer 
Stabilisierung der Strömung. So ist die Ablösezelle um einen Strömungskanal in Ge-
genumfangsrichtung gewandert. 

In unterschiedlichen Untersuchungen ([Hellmich und Seume 2004], [Hellmich u.a. 
2003], [Hellmich u.a. 2002], [Walbaum 1999], [Gravdahl und Egeland 1999]) wurden 
Anstrengungen unternommen, die Ursachen dafür zu finden, warum diese unter-
schiedlichen Entstehungsmechanismen existieren und teilweise in unterschiedlichen 
Drehzahlbereichen der selben Maschine auftreten können. So  fanden Camp und 
Day [Camp und Day 1998] heraus, dass die Ursachen für diese beiden Mechanis-
men in der Frage liegen, ob der Verdichter lokal überlastet ist oder bereits über grö-
ßere Bereiche in axialer Richtung. Bei einer lokalen Überlastung treten danach zwei-
dimensionale Störungen auf, die zur Entstehung von Modalwellen führen. Spikes hin-
gegen sind danach Anzeichen für einen Zusammenbruch der Strömung in einem 
größeren Raum. 

 

Bild 2.3: Entstehungsmechanismen des Rotating Stall [Walbaum 1999] 
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2.1.2 Verdichterpumpen 

Eine andere Form instabiler Verdichterströmung ist das Verdichterpumpen. Dies wird 
in der internationalen Literatur auch als Surge bezeichnet. In Abschnitt 4.2 wird dar-
gestellt, dass diese Form der Instabilität an der Versuchsmaschine, die für die hier 
beschriebenen Arbeiten verwendet worden ist, nicht möglich ist. Aus diesem Grunde 
ist sie für diese Arbeit nicht von Bedeutung und wird hier nur der Vollständigkeit hal-
ber aufgeführt und beschrieben. Auf den Stand des Wissens zu diesem Thema wird 
hier jedoch nicht tiefer eingegangen. 

Beim Verdichterpumpen handelt es sich um eine Form der Instabilität, die sich nicht 
wie der Rotating Stall vornehmlich in Umfangsrichtung durch den Verdichter bewegt, 
sondern in Hauptströmungsrichtung durch den gesamten Axialverdichter. Wie bereits 
von Greitzer [Greitzer 1976] beschrieben worden ist, benötigt diese Instabilitätsform 
ein möglichst großes, dem Verdichter nachgeschaltetes Volumen, in dem die komp-
rimierte Luft aus dem Verdichter gesammelt wird. Ist dieses Volumen groß genug, 
führt eine Überlastung des Verdichters zu einem Zusammenbruch der Strömung über 
den gesamten Verdichter. Folge davon ist dann eine starke Reduzierung des mittle-
ren geförderten Massenstroms (Mild Surge) oder sogar ein Umkehrung der Förder-
richtung (Deep Surge). Dieser Einbruch im geförderten Massenstrom tritt periodisch 
und in Stößen auf. Die Frequenz dieser Stöße ist deutlich niedriger als die Umlauf-
frequenz des Rotating Stall. Da beim Pumpen aber der gesamte Verdichter betroffen 
ist und nicht nur einzelne Stufen, hat auch ein sehr viel größeres Fluidvolumen Teil 
an den einzelnen Pumpstößen. Dadurch ist die resultierende Kraft solcher Pumpstö-
ße erheblich größer als beim Rotating Stall. Das Verdichterpumpen wird i.A. durch 
einen Rotating Stall eingeleitet. 
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Bild 2.4:  Pumpzyklus bei Deep Surge 

2.2 Beeinflussung von Verdichterinstabilitäten 

Die bisher gängige Praxis zur Vermeidung von Zwischenfällen, die durch diese Ver-
dichterinstabilitäten hervorgerufen werden, ist bisher die Einrichtung eines großen 
Pumpgrenzabstands, also eines Abstands des zulässigen Betriebsbereichs des Ver-
dichters von der Stabilitätsgrenze. Als eine Alternative zu einem großen Pumpgrenz-
abstand kann die Beeinflussung der Stabilität dienen. Hierbei wird prinzipiell zwi-
schen zwei Arten von Systemen unterschieden.  

2.2.1 Passive Systeme 

Das sind zum einen passive Systeme, die den Verdichter durch Einbauten so verän-
dern, dass die Stabilitätsgrenze damit verändert bzw. verschoben wird. Diese Ein-
bauten sind dann fest in die Maschine integriert und können während des Betriebs 
von außen nicht verändert werden (z.B. durch Regelsysteme). Zu diesen Systemen 
zählen in erster Linie spezielle Rillen, die im Laufschaufelbereich in das Gehäuse 
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eingesetzt werden (Casing Treatment) ([Ghila und Tourlidakis 2001], [Wilke und Kau 
2002], [Rabe und Hah 2003], [Schobeiri 2001]). Ziel ist dabei die Ablenkung und Um-
leitung von gehäusenahen Strömungen, die die Entstehung von Verdichterinstabilität 
verursachen oder begünstigen. Solche Systeme verursachen aber selbst Verluste 
und setzen somit den Wirkungsgrad des Verdichters herab. Ein weiteres passives 
System ist die Umblasung über dem Rotor [Akhalaghi u.a. 2003]. Hier wird durch ge-
zielte Kanalführung die Rückströmung über dem Rotor, die z.B. von Saathoff und 
Stark beschrieben wird [Saathoff und Stark 2000], in ihrer axialen Richtung umge-
kehrt und auf die Vorderkante der Schaufelspitze gelenkt. Bei diesem System wer-
den sowohl eine Ausweitung des Betriebsbereichs als auch eine Erhöhung des Wir-
kungsgrades berichtet.  

 

2.2.2 Aktive Systeme 

Dem gegenüber stehen die aktiven Systeme. Solche Systeme haben die Aufgabe die 
Strömungszustände im Verdichter dem jeweiligen Betriebspunkt bestmöglich anzu-
passen. Dafür werden bereits seit einiger Zeit unterschiedliche Verfahren untersucht. 
Bereits in den späten 70er Jahren wurden erste Untersuchungen über aktive Stabili-
tätsbeeinflussung durchgeführt. Diese Arbeiten waren aber noch theoretisch und be-
schäftigten sich mit der Entwicklung von Regelsystemen [Vaidya 2000], die auf den 
Arbeiten von Greitzer [Greitzer 1976] sowie Moore und Greitzer [Moore, Greitzer 
1986] aufbauten. Praktische Erfolge wurden zuerst mit Abblasung erzielt, die bereits 
von Traupel als Maßnahmen zur Vermeidung von Verdichterüberlastung vorgeschla-
gen wird. Diese schützt zwar den Verdichter, führt aber zu erheblichen wirtschaftli-
chen Einbußen, da das hochwertige komprimierte Fluid entweder in einen teuren 
Auffangbehälter umgeleitet wird oder sogar vollständig an die Umgebung verloren 
geht. 

Ein weiteres Verfahren zur aktiven Stabilitätsbeeinflussung ist die Leitschaufel-
verstellung. Hierbei werden die Leitschaufeln so um ihre radiale Achse gedreht, dass 
die durch die Belastung des Gitters entstehende Inzidenz (vgl. [Walbaum 1999]) wie-
der ausgeglichen wird. Dies Verfahren wurde in vielen Arbeiten untersucht. Walbaum 
untersuchte z.B. die instabilen Vorgänge in einem Verdichter mit aktiver Leitschaufel-
verstellung. Mittlerweile ist dieses Verfahren in Turbomaschinen, besonders in 
Triebwerken verbreitet.   
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Als weiteres Verfahren kam Ende der 80er Jahre die Einblasung von Fluid in den 
Verdichter zur Stabilisierung der Strömung auf. Ziel ist hierbei, die Entstehung von 
instabilen Vorgängen im Verdichter bereits in kleinem Rahmen zu stören und so die 
Destabilisierung der Verdichterströmung zu verhindern. D’Andrea, Behnken und Mur-
ray [Behnken 1994], [D’Andrea u.a. 1996] entwickelten 1996 eine Vorrichtung zur 
Stabilisierung der Verdichterströmung mit Hilfe von 3 diskreten Düsen und zusätzlich 
einer gesteuerten nichtkontinuierlichen Einblasung. Aber auch von anderen wurden 
verschiedene Vorrichtungen zur Stabilisierung von Verdichterströmungen entwickelt 
([Katz 2002], [Nie u.a. 2002], [Suder, 2000]). Diese Vorrichtungen waren jedoch alle 
invasiv, da sie auf einen maximalen Effekt abzielten und dieser nur mit einer Strö-
mung ohne Radialkomponente zu erreichen ist. Durch diese invasiven Einbauten 
ergibt sich jedoch eine Versperrung im Strömungskanal und somit eine kontinuierli-
che Störung der Strömung. Neuhaus u.a. [Neuhaus u.a. 2003] und Weigl u.a. [Weigl 
u.a. 1997] entwickelten jedoch Einblassysteme, deren Einbauten in den Verdichter 
wandbündig waren und somit nicht den Strömungskanal versperrten. Beide Arbeiten 
wurden jedoch an einstufigen Versuchsmaschinen, die nur einen begrenzten Teil von 
realen Turboverdichtern darstellen können, durchgeführt. Die Untersuchungen von 
Neuhaus u.a. fanden sogar an einem Ventilator statt, dessen Radialspalt zur Hervor-
rufung eines Rotating Stall im Blattspitzenbereich stark vergrößert (>5%) worden ist. 
Die Realisierbarkeit in einem mehrstufigen Verdichter im industriellen Einsatz konnte 
durch diese Arbeiten jedoch nicht bestimmt werden. Das ist die Zielsetzung dieser 
Arbeit. In den Untersuchungen von Neuhaus u.a. konnte allerdings eine Erhöhung 
des Wirkungsgrades durch die Einblasung von Fremdluft beobachtet werden. In den 
anderen Arbeiten blieben die Wirkungsgrade jedoch unberücksichtigt. Allen Untersu-
chungen gemeinsam ist jedoch eine erfolgreiche Ausweitung des stabilen Betriebs-
bereichs der Maschine. Die dabei eingesetzten Massenströme, die unterstützend in 
den Strömungskanal eingeblasen werden, sind dabei sehr gering. Sie bewegen sich 
in Größenordnungen von <0,02% des Verdichternennmassenstroms bis zu ca. 5% 
des max. Verdichtermassenstroms. Das hat entsprechend aber auch Auswirkungen 
auf die mit der Vorrichtung erzielte Wirkung. Während im ersten Fall eine Ausweitung 
der Kennlinie auf ca. 8% des Minimalmassenstroms erzielt wird, wird im zweiten Fall 
(max. Einblasmassenstrom) eine Ausweitung um bis zu ca. 35% erreicht.  
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3 Active Stability Control 

3.1 Auslegung  

Einen besonderen Schwerpunkt in der Durchführung dieser Arbeit bildete die 
Auslegung einer realisierbaren Einblasung. Diese erforderte ein hohes Maß an 
Sorgfalt, da eine unzureichend ausgelegte Einblasvorrichtung zu einer zusätz-
lichen aerodynamischen Belastung der Beschaufelung des Versuchsverdich-
ters führen könnte. Dies kann zu Schädigungen bis hin zur vollständigen Zer-
störung der Beschaufelung führen.  

Um das zu vermeiden, wurden andere, bereits veröffentlichte Einblassysteme 
betrachtet. Besonders berücksichtigt wurde dabei das Einblassystem, das von 
Behnken [Behnken 1997] beschrieben wird. Hier wurden speziell vier Parame-
ter ermittelt, die für die Realisierung einer Einblasung von grundlegender Be-
deutung sind. Diese Parameter sind: 

 

− der von der Einblasung beeinflusste Bereich 

− der Einblasmassenstrom 

− der Einblasimpuls 

− die im Einblasmassenstrom enthaltene Energie. 

 

3.1.1 Einflussbereich der Einblasung 

Bei der von Behnken verwendeten Anlage handelt es sich um einen einstufi-
gen Axialverdichter. Dessen Beschaufelung ist so ausgelegt, dass sie im 
Schaufelspitzenbereich besonders hoch belastet ist. Entsprechend liegt in 
dem Bereich auch die Entstehungsstelle für die Verdichterinstabilität. In ande-
ren Versuchsanlagen wie z.B. bei Neuhaus u.a. [Neuhaus u.a. 2003] wird der 
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Schaufelspitzenbereich durch Vergrößerung des Radialspalts künstlich desta-
bilisiert und so die Entstehung des Rotating Stall an die Schaufelspitze verla-
gert, um eine Einblasung von außen realisieren zu können, ohne den Verdich-
terströmungskanal durch Zuleitungen für die Einblasluft zu versperren und so 
die Arbeitsfähigkeit des Verdichters zu beeinträchtigen. In der von Behnken 
beschriebenen Anlage erstreckt sich der Einflussbereich auf die oberen 20% 
der Schaufelkanäle. Andere Veröffentlichungen (z.B. Suder [Suder u.a. 2000]) 
zeigen mit unterschiedlichen anderen Einblasesystemen ebenfalls einen Be-
einflussungsbereich von ca. 20% der Kanalhöhe im gehäusenahen Bereich.  

Zur Reduzierung der Nachteile der meist invasiven Einblassysteme (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) sind diese meist sehr weit vor dem Rotor angeordnet, der durch 
diese Einblasung stabilisiert werden soll.   

 

Lokalisierung des Rotating Stall 

Um am Axialverdichter des IfS die richtige Positionierung zu erreichen, war es 

erforderlich, die Stelle zu lokalisieren, an der der Rotating Stall entsteht. Nur so 

kann eine Stabilisierungsvorrichtung den Entstehungsmechanismus stören und 

so die Destabilisierung der gesamten Verdichterströmung hinauszögern. Zwar 

wird in den meisten Quellen die Meinung vertreten, dass eine Einblasung im 

Eintritt der Maschine in jedem Fall vorteilhaft ist, doch vermutlich ist die Ein-

blaseffektivität deutlich höher, wenn die Einblasung am Entstehungsort des Ro-

tating Stall stattfindet, da der zusätzliche Einblasmassenstrom nicht unnötig 

durch die vorausgehenden Schaufelräder des Verdichters gefördert (und ver-

dichtet) werden muss.  

Für diese Lokalisierung wurden am Versuchsverdichter des IfS verschiedene 

Messungen und Auswertungen durchgeführt.  

Im ersten Schritt wurden aus den stationären Messdaten des Versuchsverdich-

ters die Diffusionszahlen ermittelt (Bild 3.1). Diese stellen ein Maß für die aero-

dynamische Belastung der jeweiligen Schaufelkanäle und somit die Neigung 

zur Überlastung dar. Sie ist definiert durch 
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Danach liegt die höchste aerodynamische Belastung im Bereich des dritten 

Laufrades.  

  

Bild 3.1: Diffusionszahlverläufe der einzelnen Stufen des Versuchsverdichters 

Ähnliche Beobachtungen wurden auch von Fischer [Fischer und Seume 2003] 

veröffentlicht. Dieser zeigt, dass das maximale Stufendruckverhältnis in Stufe 3 

schon sehr früh erreicht wird. 

Darüber hinaus wurden weitere Messungen mit instationären Druckaufnehmern 

der Fa. Kulite durchgeführt. Diese Druckaufnehmer wurden wandbündig an ver-

schiedenen Stellen des Verdichtergehäuses installiert (vgl. Abschnitt 5.3.1).  

Es wurden Messungen mit zwei unterschiedlichen Konfigurationen der Druck-

aufnehmer durchgeführt. Bei der einen Konfiguration wurden die fünf Druckauf-
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nehmerpositionen hinter dem Vorleitrad zusammen mit einer Reihe durch-

geführt, die sich parallel zur Verdichterachse erstreckt. In der axialen Reihe 

wurden dabei nur die Messstellen hinter den Leiträdern verwendet.  

In der zweiten Konfiguration wurden nur Messpositionen entlang der axialen 

Reihe verwendet, in dem Fall aber sowohl die hinter den Leiträdern als auch die 

hinter den Laufrädern.  

In beiden Fällen wurden zusätzlich das Drehzahlsignal und ein Störsignal mit 

aufgenommen, das den in der Messkette leider vorhandenen Netzstörungen 

(Netzbrummen) entspricht. So konnten die Netzstörungen hinterher aus den 

Messdaten eliminiert werden.  

Diese Messungen wiesen darauf hin, dass der Entstehungsort des Rotating 

Stall im Bereich des ersten Laufrads liegt. In beiden Konfigurationen waren die 

ersten Anzeichen von Rotating Stall deutlich im vorderen Bereich des Verdich-

ters zu erkennen und zwar jeweils in den Sensoren vor dem ersten Laufrad. 

Dass in den Sensoren vor dem Laufrad die Signale früher zu erkennen sind als 

in denen nach dem Laufrad ist auf die Stauwirkung der Versperrung zurückzu-

führen, die der Rotating Stall bildet. Der Zeitverlauf der Druckdaten von einer 

der beiden Konfigurationen wird hier nun beispielhaft gezeigt. In diesem ist 

deutlich der zeitliche Entwicklungsverlauf des Rotating Stall zu erkennen. 
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Bild 3.2: Wandbündige Messung zur Detektion des Stallentstehungsortes 

 

Für die Ermittlung der radialen Position wurde eine invasive instationäre Vier-

lochsonde, die am Institut für Strömungsmaschinen neu entwickelt worden ist 

[Braun und Rieß 2002], eingesetzt. Diese Sonde wurde auf 5 unterschiedlichen 

radialen Positionen hinter dem ersten Laufrad eingesetzt. Dort wurden dann 

Messungen unter langsamem Schließen der Austrittsdrossel des Verdichters 

(vgl. Abschnitt 3) bis hin zum Überschreiten der Stabilitätsgrenze durchgeführt. 

Parallel dazu wurde auch die Position der Austrittsdrossel instationär mit er-

fasst.  

Die so erhaltenen Daten wurden dann in Abschnitte unterteilt, die jeweils bei ei-

ner festgelegten Drosselposition entsprechen und von dort aus über eine Dauer 

von 1000 Umdrehungen reichen. Für jeden dieser Abschnitte wurde dann die 

Autospektrale Leistungsdichte (APSD) ermittelt. Diese ist definiert als: 
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Sie entspricht der Autokorrelationsfunktion der Messdaten im Frequenzbereich 

und gibt damit Informationen über Veränderungen im Frequenzspektrum wie-

der. 
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Bild 3.3: APSD-Verläufe bei verschiedenen Lastzuständen 

Auf den Graphen, die in Bild 3.3 zu sehen sind, werden die APSD-Kurven einer 

Messung jeweils gemeinsam dargestellt. Sie erstrecken sich über einen Fre-
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quenzbereich von 0Hz bis 500Hz. Dabei entsprechen die unterschiedlichen 

Kurven verschiedenen Drosselpositionen. Die radiale Position der Sonde bei 

der Messung wird relativ zur Gesamtschaufelhöhe links neben den Graphen für 

die Messungen hinter Laufrad 1 bzw. rechts neben denen von Laufrad 2 darge-

stellt. Die Kurven der Messungen hinter Laufrad 1 zeigen dabei deutlich, dass in 

den Messdaten von 95,2% und von 86,8% der Schaufelhöhe bereits in der Kur-

ve für die Drosselstellung von 16050, also des letzten Abschnitts vor dem insta-

bilen Betriebsbereich, Störungen mit Frequenzen im Bereich von 80Hz auftau-

chen, während diese bei den anderen radialen Positionen noch nicht feststell-

bar sind. Daraus ist deutlich erkennbar, dass die Entstehung des Rotating Stall 

im Schaufelspitzenbereich des ersten Laufrads stattfindet. Somit muss für die-

sen Bereich auch eine Auslegung der Einblasvorrichtung erfolgen. 

3.1.2 Einblasmassenstrom 

Der Einblasmassenstrom zur Stabilisierung der Strömung in der Nähe der Sta-

bilitätsgrenze des Verdichters muss für eine sinnvolle Auslegung von zwei 

Standpunkten aus betrachtet werden. Zum einen ist ein möglichst großer Mas-

senstrom vorteilhaft, da so eine weit reichende Stabilisierung der Verdichter-

strömung erzielt werden kann. Zum anderen ist aber zu beachten, dass bei ei-

ner Einblasvorrichtung, die in industriellen Bereichen genutzt werden soll, die-

ser Massenstrom nur aus weiter hinten liegenden Stufen des Verdichters be-

reitgestellt werden kann, da der erforderliche Druck nur dort vorzufinden ist. 

Aufgrund der höheren vorausgegangenen Verdichtung hat dieser Massenstrom 

eine erheblich höhere Temperatur, als der zu stabilisierende. Dadurch führt a-

ber eine Einblasung dieser Luft zu einer Erhöhung der mittleren Temperatur im 

zu stabilisierenden Bereich des Verdichters und somit zu einer Erhöhung des 

Energiebedarfs, um den Verdichtermassenstrom auf das erforderliche Druckni-

veau zu komprimieren (Bild 3.4).  
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Bild 3.4: h-s Diagramm 

 

Damit ist aber ein möglichst geringer Einblasmassenstrom von Vorteil. Dar-
über hinaus ist ein geringer Einblasmassenstrom auch von wirtschaftlichem 
Vorteil, da die benötigte Einblasluft nur unter Aufwendung von Energie erzeugt 
werden kann, die dann aber nicht mehr als technische Arbeit zur Verfügung 
steht. Somit muss also ein Massenstrom gefunden werden, der ausreicht, eine 
Stabilisierung des Versuchsverdichters zu bewirken, aber nicht zu groß um 
wirtschaftliche Aspekte außer Acht zu lassen. 

Eine Betrachtung der Daten, die von Behnken veröffentlicht worden sind, lässt 
auf ein Verhältnis des Einblasmassenstroms zu dem vom Verdichter geförder-
ten Massenstrom schließen, das bei 1,7% liegt. In den meisten anderen Veröf-
fentlichungen liegt dieser Wert zwischen 1,5% und 6% [Suder u.a. 2000], 
[Weigl u.a. 1998]. Nie, Xu u.a. [Nie, Xu u.a. 2002] berichten von sog. Micro-
Injection mit Verhältnissen von 0.019%-0.056%. In dem Fall wird jedoch ein 
Niedergeschwindigkeitsaxialverdichter verwendet. So ist es möglich, den be-
nötigten Impuls der Einblasung durch hohe Strömungsgeschwindigkeit zu er-
zielen und so den benötigten Massenstrom entsprechend klein zu halten. 
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3.1.3 Einblasimpuls 

Eine zentrale Frage, die für die sinnvolle Auslegung eines Einblasungssys-
tems von grundlegender Bedeutung ist, muss sein, welche Eigenschaften der 
einzublasende Massenstrom haben muss, damit er in der Lage ist, die Ver-
dichterströmung zu stabilisieren. Hier kommen zwei Größen in Betracht. Eine 
der beiden Größen ist der Impuls des Einblasmassenstroms. Dieser wird beim 
Ausmischen von Verdichtermassenstrom und Einblasmassenstrom an die 
Verdichterströmung übertragen. Leider gibt Behnken die Impulsmenge, die 
von ihm eingeblasen wird, nicht direkt an. Aus den angegebenen Daten lässt 
er sich aber errechnen. Danach beträgt das Verhältnis von Einblasimpuls zu 
Verdichterimpuls 2,4%. 

3.1.4 Im Einblasmassenstrom enthaltene Energie 

Die andere der beiden Größen ist die im Einblasfluid enthaltene kinetische 
Energie, die sich in ähnlicher Form aus den Daten von Behnken errechnen 
lässt. Danach beträgt das Verhältnis von Energieinhalt im Einblasmassen-
strom zu dem im Verdichtermassenstrom 1,3%. 

3.1.5 Eigene Auslegung 

Für die eigene Auslegung wurde nun versucht, eine Vorgehensweise zu fin-
den, die zu einer Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Behnken führt. 
Entsprechend wären in dem Fall auch vergleichbare Ergebnisse bezüglich der 
Kennfelderweiterung zu erwarten, wenn die Einblasvorrichtung in der gleichen 
Weise betrieben würde. Auslegungsrechnungen, die darauf angelegt waren, 
die oben angeführten Größen auf eine eigene Auslegung für den Versuchs-
verdichter des IfS zu überführen, zeigten jedoch auch nach intensiven Bemü-
hungen keine Übereinstimmung aller Größen mit den von Behnken ermittel-
ten.  

So wurde es erforderlich, sich von diesen Daten zu lösen und eine eigene 
Auslegung zu finden. Hier ergab sich die Fragestellung, welche Größe der 
Verdichterhauptströmung durch die Einblasung so beeinflusst wird, dass die 
Entstehung des Rotating Stall unterdrückt wird. Wird an dieser Stelle die Tat-
sache herangezogen, dass die Verdichterströmung durch die Aufweitung der 
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Schaufelkanäle über die Sehnenlänge verzögert wird, lässt sich schluss-
folgern, dass jenseits der Stabilitätsgrenze der Impuls der Verdichterströmung 
nicht mehr ausreicht, um den Massenstrom gegen den im Verdichter aufge-
bauten Gegendruck zu fördern und gleichzeitig weiter zu verdichten. Dies leg-
te nahe, dass der Impuls die entscheidende Größe ist, die durch die Einbla-
sung von Zusatzluft beeinflusst werden muss. Ziel war also die Realisierung 
einer Einblasung, die die entstehende Instabilität daran hindert, sich voll zu 
entwickeln. indem der Impuls der Strömung im Entstehungsbereich der Insta-
bilität regelmäßig soweit stabilisiert werden sollte, dass die Entwicklung der 
Instabilität verhindert wird. Die Vorgehensweise bei der Auslegung wird nun im 
Folgenden beschrieben. Die genaueren Daten dazu sind dem Anhang zu ent-
nehmen. 

 

1. Im ersten Schritt wurde ein Betriebspunkt des Verdichters als Referenz-
punkt gewählt. Dies war der letzte stabile Punkt auf der Kennlinie des Ver-
suchsverdichters des IfS bei 95% der Nenndrehzahl. Der Betriebspunkt bei 
95% der Nenndrehzahl wurde deshalb verwendet, weil diese Drehzahl für 
alle experimentellen Arbeiten am Versuchsverdichter des IfS als Ausle-
gungsdrehzahl betrachtet wird. Auch die Referenzmessungen am Verdich-
ter finden an diesem Betriebspunkt statt. Für die Überprüfung der Berech-
nung der Überschlagsdaten durch einen Vergleich mit den Messdaten wird 
der Punkt besten Wirkungsgrades verwendet. 

 

2. Die Messdaten an diesem Betriebspunkt wurden verwendet, um den Im-
pulsstrom der gesamten Verdichterströmung (Impuls pro Sekunde) bei die-
sem Betriebszustand zu ermitteln.  

 

3. Von diesem Betriebspunkt ausgehend wurde ein neuer, theoretischer Be-
triebspunkt definiert, der sich auf der gleichen Kennlinie bei einem um 5% 
reduzierten Massenstrom befindet (Bild 3.5).  
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Bild 3.5: Verdichterkennlinie mit inst. Betriebspunkt 

Dieser Punkt liegt somit eindeutig im instabilen Betriebsbereich des Ver-
dichters. Die Massenstromreduzierung um 5% ist dabei eine willkürlich 
gewählte Größe, die aber in Bereichen liegt, die die Kennfeld-
erweiterungen anderer bereits veröffentlichter Einblasvorrichtungen nicht 
überschreitet. 

 

4. Für diesen theoretischen Betriebspunkt wurde ebenfalls der Impulsstrom 
der Verdichterströmung errechnet. Aus der Differenz dieser beiden Impulse 
ergibt sich entsprechend das Impulsdefizit, das zu einer Destabilisierung 
der Strömungsverhältnisse im Verdichter führt. 

 

5. Dieses Impulsdefizit soll durch die Einblasung wieder aufgefüllt werden. Da 
die aerodynamische Belastung des Verdichters aber nicht überall gleich 
groß ist, muss das Impulsdefizit nur in dem kritischen Bereich aufgefüllt 
werden. Dieser wurde durch instationäre Messungen im Schaufelspitzen-
bereich des ersten Laufrads lokalisiert (vgl. Abschnitt 3.1.1). Aufgrund die-
ser Tatsache wurde die Einblasung auf die oberen 20% der Schaufelhöhe 
des ersten Rotors begrenzt.  

Wie in der Einleitung bereits beschrieben worden ist, beschränkt sich die 
Entstehung einer Stallzelle allerdings auf einzelne Schaufelkanäle im ge-
samten Laufrad 1 und entwickelt sich daraus erst zu einem vollen Rotating 
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Stall. Da das Ziel dieser Arbeit darin besteht, in die Entstehung der Rota-
ting Stall einzugreifen und die vollständige Ausbildung zu verhindern, ist 
es ausreichend, die Einblasung auf einen Teil des Umfangs zu beschrän-
ken. Aus diesem Grund wurde der gesamte Umfang des Verdichters in 
zwölf Sektoren unterteilt, die jeweils unabhängig voneinander durch eine 
Einblasung beeinflussbar sein sollten. Diese Einblasung sollte durch je-
weils eine Tasche realisiert werden, die von außen mit Fremdluft gespeist 
wird und diese in den Strömungsbereich des Verdichters einleitet. Damit 
entspricht der Impulsstrom, der benötigt wird, um einen dieser Sektoren zu 
stabilisieren, 20% von einem Zwölftel, also einem Sechzigstel des Impuls-
stromdefizits des Verdichters bei der oben angesetzten Massenstromver-
ringerung. So soll verhindert werden, dass der Verdichter in den instabilen 
Betrieb gerät. Zwar bleiben lokale Störungen vorhanden, die gefährden 
den Betrieb des Verdichters aber erst dann, wenn sie sich zu einem vollen 
Rotating Stall ausbilden können. 

 

Bild 3.6: Einflussbereich einer Einblaskammer 
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6. Da sich der Impulsstrom eines Fluids aus dem Produkt seines Massen-
stroms und seiner Geschwindigkeit zusammensetzt, ergaben sich an die-
ser Stelle zwei Größen, die nicht unabhängig voneinander ermittelt werden 
konnten. Somit musste eine der beiden Größen gewählt werden. Hier wird 
zunächst bei der Wahl der Geschwindigkeit eine mögliche Grenze durch 
die Schallgeschwindigkeit gesetzt. Ein deutlicher Abstand von dieser Ge-
schwindigkeit erschien zunächst wünschenswert, um Störungen der Ver-
dichterströmung durch Stöße zu vermeiden.   
Darüber hinaus ist die Wirtschaftlichkeit einer Einblasvorrichtung ein wich-
tiges Kriterium. In Anbetracht der sehr unterschiedlichen Werte aus den 
Veröffentlichungen (vgl. Abschnitt 3.1.2) wurde hier zunächst ein Einblas-
massenstrom gewählt, der 0,5% des Verdichternennmassenstroms ent-
spricht. Dieser Einblasmassenstrom sollte sich auf vier Taschen verteilen, 
um so die Positionierung der Einblasung über den Umfang untersuchen zu 
können. Auch die Realisierung einer Einblasung in mehr als vier Taschen 
(bei gleichzeitiger Erhöhung der verwendeten Einblasmenge) wurde offen 
gehalten. 

 

7. Mit dieser Festlegung des Einblasmassenstroms konnte über eine Impuls-
bilanz die benötigte Einblasgeschwindigkeit berechnet werden. Die axiale 
Positionierung der Einblasung sollte eine Einleitung des Einblasmassen-
stroms von Laufrad 1 gewährleisten. Daraus ergab sich notwendigerweise 
ein radialer Einblaswinkel von 30° (vgl. Bild 3.7). Über die Bernoulli-
Gleichung und die Kontinuitätsgleichung wurden die Querschnittsfläche 
und der statische Druck in der Tasche berechnet, mit denen der Massen-
strom mit der festgelegten Geschwindigkeit in den Verdichter eingeführt 
wird. 

 

8. Über die Rohrreibungsverluste im Zuleitungssystem wurde schließlich der 
erforderliche Versorgungsdruck in der Zuleitung zu den Einblastaschen 
ermittelt. 



Active Stability Control  25 

 

    

 Bild 3.7: Querschnitt durch eine Einblassammelkammer 

3.2 2-dimensionale Berechnungen 

In der ersten Phase wurden 2-dimensionale Untersuchungen durchgeführt. Ziel war 
hier die Überprüfung der Geometrie der Einblasvorrichtung unter der besonderen 
Berücksichtigung folgender Fragen: 

 

− Wie groß sind die im Bereich der verwendeten Taschen verursachten Druck-
verluste? 

− Werden durch die starke Umlenkung der Strömung beim Übergang zwischen 
Sammelkammer und Schlitzöffnung in den Verdichterkanal Ablösungen verur-
sacht, die den Schlitzkanal verengen und die Austrittsrichtung verändern? 

− Wie groß ist der Bereich des Verdichterkanals, der voraussichtlich durch die 
Einblasvorrichtung beeinflusst wird? 

 

Um diese Fragen beantworten zu können, wurde der Querschnitt der Sammelkam-
mer zusammen mit der Zuleitung und einem Durchtrittsschlitz 2-dimensional model-
liert. Darüber hinaus wurde ein Teil des Verdichterringraums dem Modell hinzuge-
fügt.  
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Für die Modellierung sowie die Durchführung und Auswertung der Berechnungen 
wurde das numerische Programmpaket StarCD verwendet. Eine Darstellung des ge-
samten Modells für die 2-dimensionale Berechnung ist Bild 3.8 zu entnehmen. 

 

 

Bild 3.8: Netz für die 2D-Berechnung 

 

Von besonderem Interesse ist in diesem Modell der Bereich der Einblasöffnung. Der 
Strömungsverlauf unterliegt direkt vor dem Eintritt in diesen Bereich einer sehr star-
ken Umlenkung. Das könnte, wie bereits oben beschrieben, dazu führen, dass im 
Bereich der Einblasöffnung die Strömung ablöst und so den Strömungskanal in dem 
Bereich teilweise versperrt. Um solche Effekte besser aufzulösen, wurde hier das 
Netz des Modells stark verfeinert (Bild 3.9). 
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Bild 3.9: Numerisches Modell der Einblasvorrichtung – Vergrößerung des Bereichs 
der Einblasöffnung  

 

Das gesamte Netz besteht dabei aus ca. 3000 Zellen. Trotz dieser vergleichsweise 
kleinen Anzahl von Zellen mussten einige Vereinfachungen durchgeführt werden.  

 

Die Randbedingungen, die für die Rechnung aufgestellt wurden, sind im folgenden 
Bild dargestellt und werden im Anschluss erläutert: 

 

 

 

 

 



Active Stability Control  28 

 

 

Bild 3.10: Randbedingungen 

 

Eintritt 1: Eintrittsbedingung für die Einblasluft. Hier wurde die 
Eintrittsgeschwindigkeit so gewählt, dass die Austritts-
geschwindigkeit aus der Einblasöffnung im Mittel unge-
fähr der in der Auslegung entspricht. Dafür ergab sich 
einen Eintrittsgeschwindigkeit von 60 m/s. 

Eintritt 2: Eintrittsbedingung für die Verdichterströmung. Die Ver-
dichterströmung wird vereinfacht als über die Höhe des 
modellierten Kanals gleich verteilt betrachtet, um so 
den radialen Einflussbereich der Einblasströmung leicht 
beurteilen zu können. Die Geschwindigkeit entspricht 
der aus den Messdaten entnommenen Geschwindigkeit 
von 150 m/s. 

Eintritt 1

Eintritt 2 Austritt

feste Wand

Unendlichkeit
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Austritt: In dieser Ebene liegt der Austritt aus dem Modell für al-
le in das Modell eingeführten Massenströme. 

Unendlichkeit: An dieser Stelle wird davon Ausgegangen, dass sich 
die Verdichterströmung von dort aus bis in die Unend-
lichkeit fortsetzt. Der Strömungskanal wurde hier ver-
einfachend nicht bis zur Nabe hinunter modelliert. 

Übrige Umrandung: In den nicht speziell aufgeführten Randbereichen wird 
die Randbedingung „Feste Wand“ angesetzt, also Haft-
bedingung auf der Modellgrenze mit zugehöriger 
Grenzschicht. 

feste Wand: Im Bereich der Einblasöffnung wurde die kammähnliche 
Struktur der Einblaskonstruktion dadurch simuliert, dass 
die Ober- und Unterseite des Modells in diesen Zellen 
als feste Wand definiert wurde. In allen anderen Berei-
chen wird an den Entsprechenden Oberflächen die 
Symmetriebedingung angesetzt. D.h., dass dort die Be-
dingungen an Ober- und Unterseite des Modells die 
gleichen sein müssen. Daraus ergibt sich eine theoreti-
sche symmetrische Wiederholung des Modells. 

 

Vereinfachungen 

Trotz der geringen Anzahl von Gitterzellen im Modellierten Gitter wurde das Prob-
lem in dieser Berechnungsstufe noch stark vereinfacht, da die 2D-Rechnungen 
nur als Verifikation der eindimensionalen Auslegung dienen sollten. Deshalb wur-
de bei den Simulationen mit StarCD z.B. auf die Modellierung der Beschaufelung 
verzichtet. Stattdessen wurde ein aus den Messungen erhaltener Eintrittszustand 
in den modellierten Bereich des Verdichters eingesetzt und auf einen Druckan-
stieg bis hin zum Austrittsbereich verzichtet. Entsprechend blieben auch Fliehkräf-
te, die sich durch ein rotierendes System ergeben, unberücksichtigt. 

Auch die Modellierung von Geschwindigkeitsprofilen in den Eintrittsebenen wurde 
vereinfachend unterlassen. Da die Geschwindigkeitsverhältnisse in der Zuleitung 
zur Einblastasche nicht gut bekannt sind, wurde der Eintrittsbereich in die Tasche 
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weit nach oben verlängert, um so die Einstellung der Strömungsverhältnisse über 
dessen Länge zu ermöglichen. So ist denn auch in dem Bereich zu erkennen, 
dass sich ein Profil ausbildet, das dem einer Rohrströmung entspricht. 

In der Eintrittsebene im Verdichterringraum erleichtert die gleichförmige Eintritts-
geschwindigkeit die Bewertung des Einflussbereichs der Einblasung in den Ver-
dichter. 

 

Ergebnisse 

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der numerischen Simulation der Ge-
schwindigkeitsvektoren gezeigt. Die Betrachtung der Geschwindigkeitsvektoren 

 

Bild 3.11: Geschwindigkeitsverteilung  

zeigt dabei für die Strömungsverhältnisse in dem Bereich plausible Ergebnisse. So 
ist z. B. erkennbar, dass die Strömung in der Zuleitung eine Grenzschicht ausbildet. 
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In der Tasche selbst sind in der Umgebung des Tascheneintritts Bereiche mit sehr 
niedriger Geschwindigkeit zu sehen. Im oberen Bereich direkt neben dem Eintritt 
ist sogar eine Ablösestelle zu erkennen. Diese beiden Bereiche haben jedoch auf 
die Funktionsfähigkeit der Einblasung keinen wesentlichen Einfluss.  

Da die kritische Stelle hinsichtlich der Frage der Funktionsfähigkeit durch die star-
ke Umlenkung nach der Sammelkammer im Bereich der Einblasöffnung angesie-
delt ist, wird diese in einer vergrößerten Darstellung betrachtet. Dort ist deutlich zu 
erkennen, dass die Strömung bereits vor der Umlenkung in Wandnähe auf hohe 
Geschwindigkeiten beschleunigt wird und mit dieser Geschwindigkeit um die Um-
lenkstelle geführt wird. Zwar ist in dem Bereich direkt nach der Umlenkstelle ein 

 

Bild 3.12: Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Einblasöffnung 

Bereich mit deutlich geringeren Geschwindigkeiten zu erkennen, die Geschwin-
digkeitsvektoren zeigen jedoch alle in die Richtung entlang der Wand der Einblas-
öffnung und folgen somit dort der gewünschten Richtung. Eine Ablösung liegt in 
dem Bereich also nicht vor. 
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Eine Betrachtung der Geschwindigkeiten im Bereich des Austritts aus der Einblas-
öffnung zeigt einen mittleren Wert, der ungefähr im Bereich von 180m/s liegt. Im 
Bereich des Verdichterkanals unmittelbar hinter der Einblasöffnung ist die Ge-
schwindigkeit der Strömung sogar noch deutlich höher und geht auf Werte bis bei-
nahe 215 m/s hinauf. 

Der Einfluss der Einblasung auf die Verdichterströmung kann jedoch besser in 
dem folgenden Bild betrachtet werden. Dort ist zu sehen, dass der durch die Ein-
blasung beeinflusste Bereich der Verdichterströmung sich über einen Kanalhöhe  
 

 

Bild 3.13: Einfluss der Einblasung auf die Verdichterströmung 

von ca. 13,5 mm erstreckt. Das entspricht einem Anteil an der Kanalhöhe von 
16%. Im unteren Teil dieses Bereichs ist der Einfluss der Einblasung allerdings nur 
noch sehr gering. Der größte Einfluss ist in den oberen 8% der Kanalhöhe zu beo-
bachten. Entsprechend dürfte dort der Einfluss auf die Verdichterströmung deut-
lich höher sein. 
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3.3 Fertigung 

Ein wichtiges Kriterium bei der Festlegung der Geometrie war die Möglichkeit zur 
Fertigung der Einblasvorrichtung. Zu beachtende Rahmenbedingungen ergaben sich 
dabei aus folgenden Vorgaben: 

− Die Vorrichtung zur Stabilitätsbeeinflussung muss geeignet sein, die im Blatt-
spitzenbereich von Laufrad 1 entstehenden Instabilitäten zu beeinflussen. Ei-
ne Störung der Verdichterströmung durch Einbauten in den Ringkanal ist 
nicht zulässig. Damit beschränkt sich der zur Verfügung stehende Raum für 
die Realisierung der Einblasvorrichtung auf einen Ring mit einer Dicke von 
15 mm und einer Breite von 53 mm. 

 

Bild 3.14: Bereich im Versuchsverdichter, der für die Einblasungseinbauten zur Ver-
fügung steht 

 

− Eine Führung der Strömung in den Verdichter mit einer speziellen Richtung ist 
erforderlich, um so den Blattspitzenbereich des Laufrades gezielt beeinflus-
sen zu können.  

Raum für die Einblasung 

entfernbarer 
Steg 
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− Die Einblasung von Fremdluft zur Beeinflussung der Verdichterinstabilitäten 
muss vor dem Laufrad an der Vorderkante angreifen. Dies ist eine spezielle 
Anforderung vom Industriepartner, der MTU in München, da durch eine Ein-
blasung über den Blattspitzen des ersten Laufrads eine Begünstigung der 
Strömungsdestabilisierung befürchtet wurde.  
Diese Vorgabe lässt sich mit den bisherigen Randbedingungen so nicht ver-
einbaren, da der zur Verfügung stehende ringförmige Bereich im Gehäuse 
des Axialverdichters eine Einblasung vor dem Laufrad nicht ermöglichte. 
Deshalb muss im Rahmen dieser Arbeit ein Steg vor dem Ring aus dem Ver-
dichtergehäuse entfernt werden. So erhöht sich allerdings auch die Breite des 
zur Verfügung stehenden Raums auf 65 mm in axialer Richtung. 

− Eine möglichst freie Variation der Parameter, unter denen Fremdluft zur Ver-
dichterstabilisierung eingeblasen werden soll.  

− Eine axiale Entkopplung der Einblasluft von der Versorgung von außen. So 
kann eine gleichmäßigere Verteilung der Einblasluft auf die zu verwendenden 
Öffnungen in den Verdichterringraum ermöglicht werden.  

− Aufgrund der letzten beiden Anforderungen wird der gesamte Ringbereich in 
12 Sektoren unterteilt, die unabhängig voneinander ansteuerbar sein sollen. 
Durch die Wahl von 12 Sektoren wird eine große Zahl von Variationsmöglich-
keiten gewährleistet, denn es ergibt sich auch für 2, 3 und 4 gleichzeitig ver-
wendete Sektoren eine Vielzahl von symmetrischen sowie unsymmetrischen 
Kombinationsmöglichkeiten. Diese 12 Sektoren werden mit Kammern ausge-
rüstet, die jeweils den Einblasmassenstrom auf die für die Verdichterstabilisie-
rung modellierten Einblasschlitze verteilen.  

− Wegen der axialen Entkopplung von Zuströmung in die Sammelkammer und 
Abströmung in die Einblasschlitze sowie die sehr weit vorn in der Kammer 
angesiedelten Schlitze (Einblasung vor dem Laufrad) ist eine starke Umlen-
kung der Strömung im Übergangsbereich zwischen Sammelkammer und 
Schlitzen erforderlich. Bei einem radialen Einblaswinkel von 30° ergibt sich 
ein Umlenkungswinkel von beinahe 150°.  

 

Um diese Anforderungen realisieren zu können, ist es erforderlich, den zur Verfü-
gung stehenden Raum mit einem Ring zu versehen, der die 12 Kammern mit den für 
die Einblasung zu verwendenden Schlitzen enthält. Aufgrund der starken Umlenkung 
beim Übergang in die Schlitze muss dieser Bereich möglichst sorgfältig modelliert 
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werden, da sonst Ablösungen und damit starke Verluste sowie eine unzureichend 
funktionierende Einblasung unvermeidbar wären. Dafür ist eine Aufteilung des Rings 
in zwei Teilringe erforderlich. Die Trennfuge zwischen diesen Ringen enthält dabei 
eine Kontur mit der für die Umlenkung des Einblasmassenstroms notwendigen Form. 
Sie kann in beide Teilringe mit einer CNC-Drehbank eingearbeitet werden, so dass 
diese beim Zusammenfügen problemlos aufeinander passen. Die Trennung in Teil-
ringe ist auch erforderlich, um die Fertigung der Schlitze für die Einblasung der Zu-
satzluft zu ermöglichen. Nach der Trennung können diese stirnseitig in einen der bei-
den Teilringe eingefräst werden. 

 

 

Bild 3.15: Teilringe mit Umlenkkontur, Sammelkammer mit Schlitzen 

 

Zu beachten bei der Formgebung der Schlitze war, dass für die Modellierung wenig 
Raum zur Verfügung stand. Durch die starke Umlenkung war aber eine enge Füh-
rung der Strömung erforderlich. Notwendige Folge war deshalb, dass die Schlitze 
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einen kleinen Querschnitt haben mussten, damit diese beiden Einschränkungen be-
rücksichtigt blieben. Radial stand eine Tiefe von ca. 6mm für die Schlitze zur Verfü-
gung. Der radiale Einblaswinkel war möglichst flach zu wählen, um nicht zu hohe An-
teile des Impulses des Einblasmassenstroms in radiale Richtung zu vergeuden. Des-
halb wurde die Querschnittsfläche der Schlitze mit 3x4mm gewählt. Die Form dieser 
Querschnittsfläche ergibt sich dabei aus der Fertigung. Die wurde mit einem Finger-
fräser mit einem Durchmesser von 3mm durchgeführt, da ein solcher Fräser ver-
gleichsweise gute Tiefen erzielen kann, ohne zu breit zu sein, um die Strömung bei 
der Einblasung in die gewünschte Richtung zu führen. Die Tiefe der Öffnungen wird 
mit 4mm festgelegt. 

Die Fertigung der Sammelkammern erfolgte ebenfalls von der Stirnseite des Teilrings 
aus. Hier wurde ein Fräser mit einem Durchmesser von 8mm gewählt. Hier wurde 
darauf geachtet, dass zwischen zwei benachbarten Sammelkammern ein Steg von 
3mm breit stehen blieb. Dieser Steg diente nicht nur zur Trennung der benachbarten 
Sektoren sondern erhöhte auch die Stabilität des Rings. 

Im Anschluss an die Fräsarbeiten wurden die Teilringe wieder miteinander ver-
schweißt. 
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Bild 3.16: 3D-Modell eines halben Rings mit Sammelkammern und Einblasschlitzen 

 

Die Versorgung der Kammern mit Einblasluft erfolgte von außen. Dafür wurden alle 
Sammelkammern von außen mit jeweils zwei Leitungen für die Zuführung verbun-
den. Zu dem Zweck wurde das Gehäuse über den Umfang verteilt mit 24 Bohrungen 
versehen. 

3.4 Festigkeit 

Wie bereits in Abschnitt 3.2 deutlich geworden ist, ist durch die Implementierung der 
Sammelkammern über den Laufschaufeln des Laufrads 1 nur noch eine geringe Ma-
terialstärke übrig geblieben. Dies ist von besonderer Bedeutung, da der für die Ein-
blasung modifizierte Ring über den Laufschaufeln angeordnet ist und von diesen nur 
durch den Radialspalt über den Laufschaufeln getrennt wird. Dieser beträgt im Still-
stand der Maschine 0,4 mm und reduziert sich im Betrieb durch Erwärmung und 
Fliehkräfte auf ca. 0,12 mm. Da ein evtl. Anstreifen der Laufschaufeln am Ring zur 
Zerstörung der gesamten Beschaufelung führen könnte, war es erforderlich sicherzu-
stellen, dass die Druckdifferenz zwischen Verdichterkanal und Sammelkammer nicht 



Active Stability Control  38 

 

zu einer Deformation des Rings führt, die zur Berührung mit der Beschaufelung wäh-
rend des Betriebs führt. Deshalb wurde eine Berechnung dieses Problems mit Hilfe 
der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgeführt. Hierfür wurde vereinfachend nur 
der Boden der Sammelkammer als Platte mit einem  Rundungsradius modelliert und 
betrachtet. Dieser wurde als an drei Seiten fest eingespannt betrachtet. Lediglich an 
der Seite, an der die Schlitze in den Verdichterringraum führen, wurde keine Ein-
spannung festgelegt. Dieses Modell wurde dann mit einer flächigen Belastung beauf-
schlagt, die einer Druckdifferenz von 5·104 Pa entspricht. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sind Bild 3.18 zu entnehmen. In diesem Bild ist ersichtlich, dass selbst 
bei der Belastung von 5·104 Pa, denen das reale Bauteil kaum ausgesetzt sein dürf-
te, lediglich eine Durchbiegung von max. 2,5 µm zu erwarten ist. Eine Durchbiegung 
in dieser Größenordnung liegt aber deutlich unter den 0,12 mm des Radialspalts bei 
Betrieb der Maschine und kann daher als vernachlässigbar betrachtet werden. 
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Bild 3.17: Modell für die Festigkeitsberechnung 

 

 

Bild 3.18: Berechnung der Durchbiegung einer Tasche 
bei einer Druckdifferenz von 5·104 Pa 
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4 Versuchsanlage 

4.1 Versuchsstand 

Für die experimentellen Untersuchungen wurde im Rahmen dieser Arbeit der Axial-
verdichterprüfstand für Hochgeschwindigkeitsverdichter des Instituts für Strömungs-
maschinen an der Universität Hannover eingesetzt. Dieser ist in Bild 4.1 dargestellt. 
In diesem Versuchsstand wird der in Abschnitt 4.2 beschriebene 4-stufige Axialver-
dichter in einem offenen Kreislauf betrieben.  

Bild 4.1: Versuchstand für Hochgeschwindigkeitsverdichter [Walkenhorst 2000] 

 

a 

b d e 

a Jalousie g Verdichter 

b Filter h Getriebe 

c Ansaugschalldämpfer j Antriebsmotor 

d Eintrittsdrossel k Ableitung 

c 
f

g h j 

k

l
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Die für die Versuchsdurchführung verwendete Luft wird durch eine Jalousie (a) aus 
der Umgebung angesaugt. Im Partikelfilter (b) wird die Luft von Staub und anderen 
Verunreinigungen befreit. Da die vom Motor (j) lieferbare Leistung nicht ausreicht, um 
den Druckaufbau mit dem oben angegebenen Druckverhältnis bei Umgebungsbe-
dingungen zu ermöglichen, befindet sich hinter dem Ansaugschalldämpfer (c) eine 
Eintrittsdrossel (d). Mit dieser kann der Eintrittsdruck des Verdichters (g) auf bis zu 
550mbar abgesenkt und damit die Leistungsaufnahme des Antriebsmotors reduziert 
werden. Über eine Leitung (e) wird die Luft dann in den Verdichter geführt. In der Lei-
tung befindet sich eine Messblende (f) mit der der Massenstrom des Verdichters 
nach DIN 1952 [DIN1952 1982] bestimmt werden kann. Diese befindet sich in einem 
Abstand, der dem 10-fachen Durchmesser der Leitung entspricht, hinter der Ansaug-
drossel. Die Leitungslänge zwischen Messblende und Verdichtereintritt entspricht 
dem 6-fachen Leitungsdurchmesser. Nach dem Austritt aus dem Verdichter wird der 
Luftmassenstrom dann über eine Sammelleitung (k) und einen Austrittsschalldämpfer 
wieder an die Umgebung abgegeben.  

4.2 Der Verdichter 

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Modellverdichter handelt es sich um 
einen vierstufigen transsonischen Axialverdichter mit moderner CDA-Beschaufelung 
(Bild 4.2). Der Verdichter ist so ausgelegt, dass er die Verhältnisse in einer hoch be-
lasteten Industriemaschine sehr gut wiedergibt. Der Innendurchmesser des Gehäu-
ses ist konstant. Die Variation der Schaufelhöhe über die Stufen wird also durch die 
Änderung des Nabendurchmessers erreicht. Die Auslegungsdrehzahl des Verdich-
ters liegt bei 18000 1/min. Die Kenndaten des Verdichters sind in Tabelle 4.1 zu-
sammengefasst. 

Angetrieben wird der Verdichter durch einen Gleichstrompendelmotor mit einer Aus-
gangsleistung von bis 1350 kW. Der wird gespeist durch einen Ward-Leonard-
Umformer. Seine Drehzahl kann von 50 1/min bis 1500 1/min stufenlos eingestellt 
werden. Zwischen dem Motor und dem Verdichter befindet sich ein Planetengetriebe 
mit einem Übersetzungsverhältnis von 1:13. Somit liegt die Drehzahlbereich verdich-
terseitig zwischen 650 und 19500 1/min.  
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Bild 4.2: Querschnitt durch den 4-stufigen Axialverdichter [Walkenhorst 2000] 

 

  

Nenndrehzahl 
nennn  = 1min18000 −  

Massenstrom redm&  = s
kg1,14  

Totaleintrittsdruck e,totp  = bar0,155,0 −  

Gesamtwirkungsgrad isη  = 88,0  

Gesamtdruckverhältnis π  = 95,2  

Stufenzahl z  = 4  

Stufendruckverhältnis Stπ  = 3,1  

  

Außendurchmesser (konst.) aD  = mm340  

Schaufelhöhe H = mm45...90  

Axialgeschwindigkeit zc  = s
m150..190  

Umfangsgeschwindigkeit au  = s
m320  

Spalte über Laufrad 1 bis 4 41 ss −  = mm4,0  

Tabelle 4.1: Kenndaten des Verdichters 
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Durch diese Variation kann der Verdichter auf unterschiedliche Betriebsdrehzahlen 
eingestellt werden. Der Lastpunkt des Verdichters wird mit Hilfe einer Ringdrossel 
eingestellt. Diese befindet sich unmittelbar im Austritt des Verdichters. Durch diese 
Anordnung der Ringdrossel wird beim Androsseln des Verdichters ein so geringes 
Volumen hinter dem Verdichter eingeschlossen, dass, wenn der Verdichter den in-
stabilen Betriebsbereich erreicht, Pumpen ausgeschlossen wird. Somit bleibt nur 
noch Rotating Stall als Form der Verdichterinstabilität übrig. 

 

 

Bild 4.3 Kennlinie eines typischen Axialverdichters mit Kennzeichnung typischer 
Betriebspunkte [Fischer 2004] 

 

Bild 4.3 zeigt die Prinzipskizze einer Druckkennlinie eines Axialverdichters. Dieser 
Verlauf ist auch in den Kennlinien des hier beschriebenen Versuchsverdichters zu 
finden. Hier sind bestimmte Betriebspunkte auf der Kennlinie besonders gekenn-
zeichnet, auf die von nun an z.T. zurückgegriffen werden wird. Die verwendete No-
menklatur wurde bereits von Fischer [Fischer und Seume 2003] eingeführt und an 
dieser Stelle wieder aufgegriffen. Die Betriebspunkte werden von nun an über diese 
Nomenklatur bezeichnet (z.B. Betriebspunkt 2a). 
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4.3 Versuchsaufbau 

Eine weitere besondere Eigenschaft des Versuchsverdichters, der im Rahmen dieser 
Arbeit genutzt wird, ist der modulare Aufbau des Gehäuses. In Bild 4.4 ist zu erken-
nen, dass Gussolit-Beläge jeweils in eigens dafür vorgesehenen Trägerringen einge-
baut sind. Diese bestehen aus einem spröden Sintermaterial das die Beschaufelung 

des Rotors bei einem möglichen Anstreifen an das Gehäuse so weit wie möglich vor 
Beschädigungen schützen soll. Die dafür vorgesehenen Räume im Gehäuse des 
Axialverdichters werden im Rahmen dieser Arbeit für die Realisierung der Einblasung 
von Fremdluft genutzt. 

Dazu wurde der Ring mit dem Anstreifbelag aus dem Gehäuse entfernt und durch 
einen anderen Ring ersetzt, der die Vorrichtung zur Beeinflussung der Verdichterin-
stabilität  beinhaltet.  

 

Vorleitrad Rotor 1 Stator 1 

Gussolit-Belag 

Trägerring 

Bild 4.4: Ausschnitt aus dem Versuchsverdichter 
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5 Messtechnik  

In diesem Abschnitt wird die Messtechnik beschrieben, die am Versuchsstand des 4-
stufigen Axialverdichters zum Einsatz kommt. Dabei wird zunächst die stationäre 
Messtechnik aufgezeigt. Im Anschluss daran wird auf die Reduzierung dieser statio-
nären Messgrößen eingegangen. Danach werden die instationär erfassten Messgrö-
ßen vorgestellt, und am Ende werden die Fehlergrößen und die Reproduzierbarkeit 
der Messungen gezeigt.  

5.1 Stationäre Messtechnik 

Im Folgenden werden nun die Erfassungssysteme für die stationären Messgrößen 
vorgestellt und beschrieben. Stationäre Messtechnik wird eingesetzt, um Messwerte 
zu erfassen, die entweder keinen hochfrequenten Schwankungen (> 1Hz) unterlie-
gen, oder deren hochfrequente Schwankungen nicht betrachtet werden sollen. Ein 
Teil der stationären Messgrößen dient auch zur Einstellung des Betriebspunktes des 
Verdichters. 

Unter dem Begriff stationäre Messtechnik sind alle Messgrößen zusammengefasst, 
bei denen der zeitliche Abstand zwischen zwei Messwerterfassungen 1 Sekunde 
deutlich überschreitet. Dies hängt zum einen mit der Trägheit der Messkette zusam-
men. D.h. der Zeitbedarf, damit sich am eigentlichen Messwertaufnehmer ein Behar-
rungszustand einstellt, ist so groß, dass es nicht sinnvoll ist, Messwerte in kürzeren 
Abständen zu erfassen. Andernfalls wären die erfassten Werte nicht sinnvoll und 
damit unbrauchbar. 

Ein weiterer Aspekt ist der Aufwand, der für die Erfassung der Messdaten unter-
nommen wird. Mit sinkendem zeitlichem Abstand der erfassten Messdaten zueinan-
der steigt der Aufwand für die Erfassung und Speicherung der Daten. So ist es ent-
sprechend nicht sinnvoll, Messwerte mit einer hohen zeitlichen Auflösung zu erfas-
sen, die sich nur langsam verändern. 
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Aus diesen Gründen werden die im Folgenden vorgestellten Messgrößen des 4-
stufigen Axialverdichters stationär erfasst. Die dazu eingesetzte stationäre Mess-
technik ist z.T. mit der von Fischer [Fischer 2004] vorgestellten vergleichbar. 

5.1.1 Drehzahl 

Die Drehzahlerfassung erfolgt an der hier vorgestellten Maschine auf einer Zwi-
schenwelle, welche die Leistung vom Getriebe auf die Welle des Verdichters über-
trägt. Auf dieser Zwischenwelle ist eine ringförmige Scheibe angebracht, die in re-
gelmäßigen Abständen in axialer Richtung geschlitzt ist, so dass sich diese Schlitze 
bei drehender Maschine um die Zwischenwelle drehen. Über dieser Scheibe ist ein 
induktiv messender Sensor zur berührungslosen Ermittlung des Abstands zur Mess-
oberfläche installiert, der das Vorbeieilen der Schlitze erfasst und die Signale an ein 
Frequenzmessgerät weitergibt. Wird die so ermittelte Frequenz durch die Anzahl der 
Schlitze auf der Ringscheibe geteilt, lässt sich die Drehzahl des Rotors in 1/s ermit-
teln.  

Durch die Verwendung mehrerer Schlitze am Umfang ist es möglich die Genauigkeit 
des erfassten Messwertes zu erhöhen, da durch den Frequenzmesser nur die Anzahl 
der Schlitzdurchgänge in einem festgelegten Zeitraum erfasst werden, nicht aber die 
Zeit, die seit dem letzten erfassten Schlitzdurchgang vergangen ist. Somit wäre die 
Genauigkeit bei einer Messzeit von 1s etwa 11/s, wenn auf der Ringscheibe nur ein 
Schlitz angeordnet ist. Mit steigender Schlitzzahl steigt die Genauigkeit linear an, bis 
das Auflösungsvermögen des induktiven Aufnehmers erreicht ist.  

Am Axialverdichter des IfS wurde die Anzahl der Schlitze auf sechs festgelegt. Somit 
ergibt sich eine Messunsicherheit von ≈ 0,17 1/s. 

Obwohl die Drehzahlmessung im Bereich der stationären Messtechnik aufgeführt ist, 
sind der Sensor und der Messaufbau auch für die instationäre Messwerterfassung 
geeignet, und sie wird auch in diesem Bereich eingesetzt. Da aber durch die Anord-
nung mehrerer Schlitze auf der Ringscheibe eine Zuordnung instationärer Messdaten 
zu ihren Umfangspositionen nicht möglich ist, ist neben der ersten eine weitere Ring-
scheibe mit nur einem Schlitz angeordnet. So kann über den Abstand zweier charak-
teristischer Punkte der beiden Drehzahlsignale eine Zuordnung instationärer Daten 
erfolgen. 
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5.1.2 Massenstrom 

Die Erfassung des Massenstroms, der durch den Verdichter gefördert wird, erfolgt 
über drei redundante Erfassungssysteme. 

Zum ersten wird der Massenstrom mit Hilfe einer Massenstrom- Messblende erfasst, 
die in der Ansaugleitung integriert ist. Mit Hilfe dieser Messblende wird der statische 
Druck sowohl vor als auch hinter einem Ring erfasst, der eine Versperrung im An-
saugkanal darstellt (Bild 5.1). Über die Differenz dieser beiden Drücke kann der 
durch die Blende geförderte Massenstrom nach DIN 1952 [DIN1952 1986] ermittelt 
werden. Die Blende ist so in den Kanal eingebaut, dass davor ein gerades Kanal-
stück mit einer Länge des zehnfachen Kanaldurchmessers und dahinter eines mit der 
sechsfachen Länge angeordnet ist. Das Kanalstück vor der Messblende ist erforder-
lich, um eine homogene Zuströmung zur Messblende zu realisieren und somit eine 
Verfälschung der erhaltenen Werte durch ungleichförmige Strömungsverhältnisse zu 
vermeiden. Die sechsfache Durchmesserbreite hinter der Messblende ist erforderlich, 
um ähnliche Störungen durch Potentialwirkung von Seiten des Verdichters zu mini-
mieren. Die Einsatzanforderungen für Messblenden nach DIN 1952 werden damit 
eingehalten. 

Zusätzlich zu den beiden Drücken wird 2,5m vor der Blende in der Hauptströmung 
die Eintrittstemperatur des Verdichters mit Hilfe eines Thermoelements vom Typ K 
(NiCr-Ni) ermittelt.  

 

 

 

 

 

Bild 5.1 Prinzipskizze einer Massenstrommessblende 

p1 p2 

∞u ⇒ 
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5.1.3 Eintrittsgrößen 

Die Erfassung der Eintrittsbedingungen des Axialverdichters erfolgt in der freien Zu-
strömung des Verdichters auf der 12Uhr-Position. Hier werden der Totaldruck sowie 
der statische Druck mit Hilfe einer Prandtl-Sonde aufgenommen. Diese ist im Einlauf-
trichter des Versuchsverdichters eingebaut und kann dort auf der festen Umfangspo-
sition radial über die gesamte Kanalhöhe traversiert werden, um so das Strömungs-
profil über den Kanal zu erfassen. Die Eintrittstemperatur wird in der Mitte der An-
saugleitung gemessen.  

Aus diesen gemessenen Größen lassen sich folgende Eintrittsgrößen ableiten: 

 

Isentrope Eintrittsmachzahl: 
⎟
⎟
⎟
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⎞

⎜
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⎜

⎝

⎛
−⎟⎟
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⎝

⎛
−κ

=
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−κ
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1
2Ma

1

stat

tot
is  Gl. 5.1 

Schallgeschwindigkeit: statS TRa ⋅⋅κ=  Gl. 5.2 

Anströmgeschwindigkeit Sis aMac ⋅=   Gl. 5.3 

 

5.1.4 Sondenmessungen 

Die Strömungsverläufe im Verdichter können in allen Axialspalten und im Austrittsbe-
reich des Verdichters mit einer invasiven Sonde gemessen werden.  

Zu dem Zweck wird am Axialverdichter eine stationäre 4-Loch-Halbpyramidensonde 
eingesetzt (Bild 5.2). Mit dieser Sonde wird sowohl der Totaldruck als auch der stati-
sche Druck sowie Radial- und Umfangswinkel der Strömung ermittelt. Dafür werden 
die an den Bohrungen 1, 2 und 4 gemessenen Drücke anhand von Kalibrierdaten 
umgerechnet, die mit der Sonde im Hochgeschwindigkeitseichkanal aufgenommen 
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worden sind. Zusätzlich befindet sich an der Sonde über dem Sondenkopf eine Total-
temperatur-Messstelle.  

Mit diesen Sondenmessungen kann hinter jedem Leitrad das Strömungsfeld einer 
Schaufelteilung mit einer Strömungsfeldabtastung ermittelt werden. Dafür werden die 
Strömungsgrößen auf 15 radialen Linien erfasst. Auf jeder dieser Linien wird an 15 
einzelnen Punkten die Strömung vermessen. Diese Punkte sind so verteilt, dass eine 
gleichmäßige Abtastung einer Schaufelteilung erfolgt.  

Hinter den Laufrädern ist die Strömung hochgradig instationär, weil die Laufschaufeln 
mit einer hohen Schaufelfrequenz an der Sonde vorbeistreichen. Diese ergibt sich 
aus dem Produkt aus Rotordrehfrequenz n und der Schaufelzahl des zu vermessen-
den Laufrades: 

 

Schaufelfrequenz: znfZ ⋅=  Gl. 5.4 

 
 

 

 

Da die hochfrequenten Schwankungen der Messgrößen durch die Trägheit des Er-
fassungssystems ausgemittelt werden, ist eine Umfangsabtastung an den Stellen 
nicht sinnvoll. Dies geschieht bei den gemessenen Drücken sowohl durch die gerin-
gen Leitungsquerschnitte als auch durch die elastischen Schläuche, mit denen die 
Drücke von den Messstellen auf die Aufnehmer übertragen werden. Bei der Erfas-
sung der Totaltemperatur erfolgt die Ausmischung durch die Trägheit, die sich durch 
die Ausbreitung der Wärme im Volumen des Thermoelementes ergibt. 

 

Durch die oben beschriebene Abtastung ist es nun möglich, Verläufe der einzelnen 
gemessenen bzw. aus den Messungen abgeleiteten Größen innerhalb der traversier-
ten Ebene darzustellen. Weiterhin besteht aber auch die Möglichkeit einen Mittelwert 
über das vermessene Gebiet zu bilden. Dieser wird für statische Größen häufig flä-
chengewichtet und für Totalgrößen massengewichtet gemittelt. D.h. dass die jeweils 
gemessenen Größen werden entweder mit dem Anteil an der traversierten Gesamt-
fläche, für den die Größe ermittelt wird, multipliziert oder mit dem Anteil am Gesamt-
massenstrom, der der diese Fläche strömt. Anschließend werden alle so errechneten 

[ ]
lnSchaufederAnzahl:z

ahlRotordrehz:n s
1
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Werte dieser Größe summiert und durch die Gesamtfläche bzw. den Gesamtmas-
senstrom dividiert. 

 

flächengemittelt: ∑ ⋅⋅=
i

ii
.ges

XA
A

1X  Gl. 5.5 

massengemittelt: ∑ ⋅⋅=
i

ii
.ges

Xm
m

1X &
&

 Gl. 5.6 

 

 

Bild 5.2: 4-Loch-Halbpyramidensonde 
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5.1.5 Wanddruck 

Im Bereich des gesamten Verdichters werden sowohl vor als auch hinter allen 
Schaufelkränzen gehäusebündige Wanddrücke aufgenommen. Mit diesen Drücken 
werden dann die Stufendruckverhältnisse gebildet. 

5.1.6 Einblasmassenstrom 

Die Menge des im Rahmen dieser Arbeit eingeblasenen Zusatzmassenstroms wird 
mit Hilfe eines Gasmengenzählers erfasst. Dieser ist nach dem Prinzip eines Roots-
Gebläses aufgebaut und transportiert den Massenstrom über zwei ineinander lau-
fende Wellen, die mit jeder Umdrehung nur einen fest definierten Volumenstrom för-
dern. Sind Temperatur und Druck an der Stelle bekannt, kann über die Frequenzzäh-
lung der Wellen des Gasmengenzählers der Massenstrom über folgende Gleichun-
gen bestimmt werden: 

 

Massenstrom: 
TR

pVm stat
ii ⋅
⋅= &&  Gl. 5.7 

 Umdrehung1GMZi VfVmit && ⋅=  
Gl. 5.8 

 

5.1.7 Statischer Taschendruck 

Eine unabhängige Massenstromerfassung in jeder einzelnen Einblaskammer war im 
Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar. Da eine Verwendung unterschiedlicher Mas-
senströme in verschiedenen Kammern jedoch nicht beabsichtigt war, war das aber 
auch nicht erforderlich. Anstatt dessen wurde der Gesamteinblasmassenstrom über 
einen Gasmengenzähler erfasst (vgl. Abschnitt 5.1.6). Dass in allen zu verwenden-
den Einblaskammern der gleiche Massenstrom gefördert wird, wurde dann über sta-
tische Druckmessungen in den einzelnen Kammern sichergestellt.  
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Hier wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass  

− der Druck jenseits der Kammern im Verdichterringraum makroskopisch (d.h. unter 
Vernachlässigung der Druckänderung über eine Schaufelteilung) konstant ist,  

− die Zuströmverhältnisse in allen Kammern gleich sind. 

 

Von einer gleichen Verteilung des Drucks im Ringraum des Verdichters über den 
Umfang kann mit hinreichender Genauigkeit ausgegangen werden, da sowohl 
Zuström- als auch Abströmverhältnisse des ersten Laufrades über den Umfang 
gleich sind. Die Zuströmung unterliegt nur durch den Lagerstern im Eintrittsbereich in 
der unteren Hälfte des Verdichters einer geringfügigen zusätzlichen Versperrung. 
Bereits früher durchgeführte, über den Umfang verteilte instationäre Messungen des 
statischen Gehäusedrucks [Reißner und Seume 2001] haben aber gezeigt, dass die 
Druckverteilung über den Umfang offenbar sehr gleichförmig ist. 

Die zweite angeführte Randbedingung, die Einhaltung gleicher Zuströmbedingungen 
wird dann durch Regelventile in der Zuleitung zu den einzelnen Einblaskammern ge-
währleistet. Hier erfolgt die Einstellung über die gemessenen statischen Drücke in 
den Einblaskammern. 

5.2 Reduzierung der Messgrößen 

Wie bereits in Abschnitt 3 beschrieben ist, wird die Versuchsanlage in einem offenen 
Prozess betrieben. Somit sind die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen, die 
an unterschiedlichen Versuchstagen an dieser Anlage durchgeführt werden, durch 
witterungsbedingte Schwankungen der Umgebungsbedingungen nicht direkt mitein-
ander vergleichbar. Darüber hinaus wird der Verdichter innerhalb dieser Anlage bei 
unterschiedlichen Betriebszuständen mit unterschiedlichen Eintrittsdrücken und somit 
unterschiedlichen Massenströmen betrieben. Ursache dafür ist die maximale An-
triebsleistung des Motors, die einen Betrieb des Verdichters am Nennpunkt unter 
Umgebungsbedingungen nicht zulässt (vgl. Abschnitt 4). Aus dem Grund werden die 
alle Daten auf die Standardumgebungsbedingungen von 
 

Tnorm = 288,15 K 

Pnorm = 101300 Pa  bezogen.  
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Dafür werden die folgenden Gleichungen verwendet: 

Massenstrom: 
norm

totE

totE

norm
red T
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pmm ,

,

⋅⋅= &&  Gl. 5.9 
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⋅=  Gl. 5.10
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⋅=  Gl. 5.11
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,

⋅=  Gl. 5.12

Geschwindigkeit 
totE

norm
red T

Tcc
,

⋅=  Gl. 5.13

5.3 Instationäre Messtechnik 

Im Folgenden wird die instationäre Messtechnik vorgestellt. Instationäre Messtechnik 
ist geeignet, Messgrößen mit einer hohen zeitlichen Auflösung zu erfassen, d.h. 
Messgrößen mit einem Zeitabstand von << 1s mehrfach zu messen. So können und 
sollen  
 

− zeitliche Verläufe von Messgrößen erfasst werden 

− die räumliche Auflösung von Messgrößen in einem System aufgenommen 
werden, in dem sich Messort und Messstelle (z.B. eine Sonde) relativ zu-
einander bewegen. 

Für die Erfassung der Daten kamen im Verlauf dieser Arbeit zwei Erfassungssysteme 
zum Einsatz.  

Das eine ist ein Datenerfassungsgerät der Fa. Krenz. Dieses verfügt über zwölf un-
abhängige Messkarten mit einem Arbeitsspeicher von jeweils 512kByte, die alle vom 
Datenerfassungsgerät parallel getaktet werden und so die Daten genau zeitgleich 
erfassen. Die Samplingrate des Datenerfassungsgeräts kann zwischen 1kHz und 
200kHz in verschiedenen Schritten eingestellt werden; die maximale Messzeit ergibt 
sich entsprechend über den Arbeitsspeicher der Messkarten zu mindestens 5,13s. 
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Nach der durchgeführten Messung werden die Messdaten nacheinander auf die 
Festplatte des angeschlossenen Messrechners (Prozessor 80386 mit einer Taktfre-
quenz von 40 MHz) geschrieben. 

Zwischenzeitlich wurde das System durch ein leistungsfähigeres Datenerfassungs-
system ersetzt, das bei gleichen Samplingraten die Daten kontinuierlich erfassen und 
dabei gleichzeitig auf der Festplatte ablegen kann. Dadurch sind Messzeiten möglich, 
welche die oben beschriebenen 5,13s deutlich überschreiten und nur durch den ver-
fügbaren Festplattenplatz begrenzt werden. Meist wurden Messungen über einen 
Zeitraum bis zu ca. 60s durchgeführt. 

 

Die instationäre Messwerterfassung beschränkt sich im Rahmen dieser Arbeit auf 
zwei Messgrößen. Diese sind zum einen der Druck und zum anderen die Position der 
Drossel im Austritt des Verdichters, mit Hilfe derer der Betriebspunkt eingestellt wird 
(vgl. Abschnitt 4.2). Die Druckmessungen teilen sich noch einmal auf in wandbündige 
Druckmessungen und Messungen mit einer instationären Sonde. Damit ergeben sich 
drei Gruppen von instationären Messgrößen, die im Folgenden beschrieben werden. 

5.3.1 Wanddruckmessungen 

Am 4-stufigen Axialverdichter des IfS steht im Gehäuse eine Zahl von Messstellen 
zur Verfügung, die geeignet sind für die Erfassung der wandbündigen statischen 
Drücke an der inneren Gehäuseoberfläche. Diese sind in Messebenen vor und hinter 
jedem Leitrad angeordnet. Ausnahme bildet hier die Messebene hinter dem Vorleit-
rad. Hier sind Druckmessungen nicht möglich, da die dort angeordneten Messstellen 
nicht einsetzbar sind. Ursache dafür ist der Einblasring, der so gestaltet ist, dass eine 
Einblasung vor dem ersten Laufrad gewährleistet ist. Um das zu ermöglichen, ist es 
jedoch erforderlich, dass die Messstellen im Bereich vor dem ersten Laufrad durch 
den Ring versperrt werden. 
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Bild 5.3: Mögliche Umfangspositionen für instationäre Messungen 

 

In jeder der vorhandenen Messebenen stehen jeweils bis zu 5 über den Umfang ver-
teilte Messstellen zur Verfügung. Diese sind über den Umfang nicht gleich verteilt 
sondern haben alle unterschiedliche Abstände zueinander, damit so nicht ggf. ste-
hende Wellen im System übersehen werden könnten. Die möglichen Umfangspositi-
onen für instationäre Wanddruckmessungen sind in Bild 5.3 aufgeführt. 

Die gesamte Zahl zur Verfügung stehender Positionen für instationäre Wanddruck-
messungen ist in Bild 5.4 zu sehen. 

 



Messtechnik  56 

 

Bild 5.4: Mögliche Positionen für inst. Messstellen im Gehäuse 

5.3.2 Sondenmessungen 

Ähnlich wie für die stationäre Messtechnik steht für die instationären Messungen eine 
invasive Sonde zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Sonde kann die Strömung 3-
dimensional abgetastet werden, um so die instationären Verläufe der Druckverteilun-
gen in der Verdichterströmung zu ermitteln. 

 VLe Le1 Le2 Le3 Le4 



Messtechnik  57 

Bei der instationären Sonde handelt es sich um eine 4-Loch-Halbkugel-
Zylindersonde, die im Sondenkopf mit 4 Ultra-Miniaturdruckaufnehmern der Fa. Kuli-
te ausgerüstet ist. Die Druckaufnehmer haben die Typenbezeichnung XCQ-062 und 
verfügen über einen Druckbereich von 350 mbar.  

 

5.3.3 Austrittsdrossel 

Eines der Hauptziele dieser Arbeit besteht darin, eine möglichst optimale Konfigurati-
on für eine Einblasung von Fremdluft zu ermitteln. Dafür wird die Stabilitätsgrenze 
des Verdichters, in dem die Einblasvorrichtung eingebaut ist, unter Verwendung un-
terschiedlicher Einblaskonfigurationen jeweils neu ermittelt. Da die Verschiebung des 
Betriebspunktes des Verdichters mit Hilfe der Drossel im Austritt des Verdichters er-
folgt, ist es erforderlich die Position der Austrittsdrossel zum Zeitpunkt der Destabili-
sierung der Strömung zu kennen. Aus dem Grund wird die Stellung dieser Drossel 
über ein Linear-Potentiometer erfasst. Dies kann sowohl stationär als auch instatio-
när erfolgen. Um eine möglichst ereignisnahe Positionsbestimmung dieser Austritts-
drossel zu ermöglichen, wird diese instationär erfasst, um so den Fehler durch einen 
Zeitversatz bei den Messungen mit 2·10-5s so klein wie möglich zu halten. 
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6 Experimentelle Untersuchungen 

Die nach Abschnitt 3 festgelegte und gefertigte Einblasung wird im Verlauf dieser 
Arbeit mit Hilfe experimenteller Untersuchungen getestet. Sie wird sowohl stationär 
als auch instationär auf ihre Auswirkungen auf den Arbeitsbereich des Verdichters 
bei 95% der Auslegungsdrehzahl hin vermessen. 

6.1 Zielsetzung 

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die Ermittlung der Auswirkungen, die die 
entwickelte Vorrichtung zur Einblasung von Fremdluft auf den Arbeitsbereich des 
Versuchsverdichters hat. Dabei soll auch die Einsetzbarkeit einer vergleichbaren Vor-
richtung in industriell genutzten Verdichtern untersucht werden. Im Verlauf dieser 
Untersuchungen soll für diese Einblasvorrichtung eine optimale Konfiguration ermit-
telt werden. Bewertungskriterium ist dabei eine möglichst große Aufweitung des Be-
triebsbereichs des Versuchsverdichters hin zu kleineren Massenströmen. Zum 
Zweck der Optimierung soll eine Variation verschiedener Parameter der Einblasvor-
richtung durchgeführt werden. Die zu variierenden Parameter sind: 
 

− Menge des eingebla-
senen Massenstroms 
in eine Kammer 

Dies hat einen direkten Einfluss auf den zusätzlichen Im-
puls, der in den Verdichter eingebracht wird (vgl. Gl. A.13). 

− Ort der Einblasung Hier ist die Frage zu klären, ob verschiedene Kombi-
nationen gleichzeitiger Umfangspositionen der Einblasung 
unterschiedliche Einflüsse auf die Stabilitätsgrenze haben. 

− Anzahl und Anord-
nung der eingesetz-
ten Einblaskammern 

Ziel ist, den Einfluss unterschiedlicher Zahlen von Kam-
mern zu dokumentieren und zu untersuchen, wie die Ab-
stände der beeinflussten Kammern zueinander beschaffen 
sein müssen, um die Aufweitung des Kennfeldes zu maxi-
mieren. 
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− Querschnittsfläche 
der Durchtrittsfläche 
in den Verdichter 

Durch eine Reduzierung der Querschnittsfläche ergibt sich 
bei konstantem Massenstrom eine Erhöhung der Einblas-
geschwindigkeit. 

6.2 Vorgehensweise und Ergebnisse 

Untersucht wurden zum einen die Auswirkungen der Einbauten in den Verdichter auf 
die Stabilitätsgrenze. Weiterhin wurden aber auch die Auswirkungen auf das Be-
triebsverhalten im stabilen Betrieb untersucht. Da in der Literatur nur sehr wenige 
Informationen über die Auswirkungen der Einbauten zur aktiven Verdichter-
stabilisierung auf das Betriebsverhalten des Verdichters zu finden waren, waren hier 
grundlegende Untersuchungen erforderlich. Zu dem Zweck wurden Kennlinien-
messungen von der Schluckgrenze des Verdichters bis hin zur Stabilitätsgrenze 
durchgeführt.  

6.2.1 Vermessung einer Kennlinie 

Zur Vermessung der Kennlinie wurde der jeweilige Betriebspunkt ausgehend von der 
Schluckgrenze durch Schließen der Drossel im Austritt des Verdichters in einzelnen 
Schritten angesteuert. Die Schrittgröße der Verstellung wurde dabei mit zunehmen-
der Annäherung an die Stabilitätsgrenze von 16% bis hin zu 0,27% des Verstellwe-
ges der Drossel verkleinert. Als stabil wurde dabei jeder Betriebspunkt bewertet, der 
stabil vermessen werden konnte und auch bis zur weiteren Änderung des Betriebs-
punktes durch Schließen der Drossel nicht instabil wurde.  

Für die Erfassung der Betriebsdaten des Versuchsverdichters wurde stationäre 
Messtechnik eingesetzt. Die instationäre Messtechnik diente hingegen der Ermittlung 
der Stabilitätsgrenze sowie der Erfassung der Position der Austrittsdrossel zum Zeit-
punkt der Überschreitung der Stabilitätsgrenze. Die instationären Messdaten wurden 
sowohl mit einem rechnergesteuerten Erfassungssystem aufgezeichnet als auch mit 
Hilfe eines Oszilloskops für die Überwachung des Verdichters während der Durchfüh-
rung der Messungen. Sie dienten als Indikator für die Überschreitung der Stabilitäts-
grenze während des Verdichterbetriebs. Das Kriterium für das Überschreiten der 
Stabilitätsgrenze ist dabei die plötzliche Erhöhung der Schwankungswerte des 
Drucksignals (Bild 6.1). Dies geht einher mit einer Verschiebung des mittleren Druck-
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niveaus in Richtung auf den Umgebungsdruck im Eintrittsbereich der Versuchsanla-
ge. Die verwendete Messtechnik ist in Abschnitt 5 beschrieben.  

 

Bild 6.1: Messdaten eines instationären wandbündigen Druckaufnehmers bei Ent-
stehung von Rotating Stall 

6.2.2 Vergleich mit dem Referenzzustand 

Die Ergebnisse werden im Folgenden anhand des Totaldruck-Verhältnisses Πtot so-

wie des Totalwirkungsgrades ηtot gezeigt. Die entsprechenden beiden Kennlinien bei 
95% der Auslegungsdrehzahl des Versuchsverdichters sind in Bild 6.2 und Bild 6.3 
dargestellt. Die Messdaten wurden dafür auf den Verdichtereintrittsdruck von 
600mbar und Standardumgebungstemperatur (293,15K) reduziert. Da die Vermes-
sung der Anlage im Referenzzustand bei einem höheren Eintrittsdruck durchgeführt 
worden sind, als bei den Untersuchungen mit den Einbauten zur aktiven Stabili-
sierung, wurden Vergleichsmessungen mit den Stabilisierungseinbauten bei beiden 
Eintrittsdruckniveaus durchgeführt und mit den Referenzmessungen verglichen. Beim 

Beginn des Rotating Stall 
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Vergleich der Totaldruckverhältnisse dieser Vergleichsmessungen ist eine sehr gute 
Übereinstimmung der Kennlinien zu beobachten. Der geringfügig kleinere Massen-
strom in der dritten Kennlinie ( ) gegenüber der Referenz ohne Einbauten (♦) ergibt 
sich hier aus dem geringeren Eintrittsdruck bei der Erfassung der dritten Kennlinie. 
Auch bei der Wirkungsgradkennlinie ist eine gute Übereinstimmung zu beobachten. 
Hier zeigt sich allerdings bei den Messungen mit Einbauten bei Eintrittsdrücken auf 
der Höhe der Referenzdrücke ein geringfügig höherer Wirkungsgrad. Auch in der 
Wirkungsgradkennlinie ist an der Schluckgrenze ein Einstieg in die Kennlinie bei hö-
heren Wirkungsgraden zu beobachten. 

Totaldruckverläufe
Referenzkennlinien mit und ohne Einbauten

2

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

6 6,5 7 7,5 8 8,5

Blendenmassenstrom [kg/s]

Pi
_t

ot
 [-

]

Referenz - Ohne Einbauten

P_e=P_ref - mit Eibauten

P_e<P_ref - mit Eibauten
=Referenz mE

 

Bild 6.2: Totaldruck-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzanlage und Anlage 
mit modifiziertem Verdichter bei unterschiedlichen Eintrittsdrücken 

Stabilitätsgrenze 
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Wirkungsgradverläufe
Referenzkennlinien mit und ohne Einbauten

0,78

0,8

0,82

0,84

0,86

0,88

0,9

0,92

6 6,5 7 7,5 8 8,5
Blendenmassenstrom [kg/s]

et
a 

[-]

Referenz - Ohne Einbauten

Drossel_Eintritt:55% offen

Drossel_Eintritt:53% offen

 

Bild 6.3: Totalwirkungsgrad-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzanlage und 
Anlage mit modifiziertem Verdichter bei unterschiedlichen Eintrittsdrücken 

6.2.3 Auswirkung der Modifikationen 

Die Kennlinie des Verdichters bei der Auslegungsdrehzahl für die Einblasung wurde 
mehrfach sowohl im Referenzzustand der Maschine (ohne Einbauten) als auch im 
modifizierten Zustand (mit Einbauten) vermessen. Die Vermessung des Verdichters 
mit Modifikationen wurde dabei sowohl ohne Einsatz von Einblasmassenstrom als 
auch während des Einsatzes der Einblasvorrichtung durchgeführt. Bei den Untersu-
chungen mit Einsatz von Fremdluft wurden im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen die folgenden Konfigurationen verwendet und auf ihre Auswirkungen auf die 
Stabilitätsgrenze untersucht: 

− eine einzelne Kammer mit Austrittsfläche nach Auslegung (Tasche 1) 

− eine einzelne Kammer mit 1,5-facher Austrittsfläche (Tasche 12) 

− vier nebeneinander liegende Kammern (Taschen 1-4) 

− alle zwölf über den Umfang verteilte Kammern (Taschen 1-12). 

Stabilitätsgrenze 
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Die Ergebnisse der Untersuchungen der Einblasung werden nun im Folgenden ge-
zeigt. Für die Untersuchung der verschiedenen Konfigurationen wurde allerdings 
nicht die vollständige Kennlinie von der Schluckgrenze aus vermessen. Die Messun-
gen wurden stattdessen bei einem sicheren Betriebspunkt in der Nähe des aerody-
namischen Auslegungspunktes begonnen und dann nach der oben beschriebenen 
Methode durchgeführt. 

Die Ergebnisse sind dabei in zwei Gruppen unterteilt. In der einen Diagrammgruppe 
werden die Ergebnisse der Vermessung der einzelnen Taschen gezeigt und mit den 
Ergebnissen der Kennlinie verglichen, die bereits in Bild 6.2 und Bild 6.3 im Vergleich 
mit dem Referenzzustand gezeigt wurden und dort als Referenzkennlinie für die Un-
tersuchungen mit den Einbauten für die Einblasung von Fremdluft in den Verdichter 
(Referenz mE) bezeichnet werden. In der anderen Gruppe werden dann die Ergeb-
nisse der untersuchten Kombinationen von gemeinsam eingesetzten Einblaskam-
mern gezeigt. 

Totaldruckverläufe
mit Einblasung in einzelne Taschen

2

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

6 6,5 7 7,5 8 8,5

Blendenmassenstrom [kg/s]

P
i_

to
t [

-]

Referenz mE

Tasche 1

Tasche 12

5.2~

T1~

T12~

 

Bild 6.4: Totaldruck-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit Einblas-
vorrichtung und Einblasung durch Tasche 1 und Tasche 12 

Bild 6.4 und Bild 6.5 zeigen die Totaldruck- und die Wirkungsgradkennlinien der ein-
zeln eingesetzten Einblaskammern. Hier ist zu beobachten, dass die untersuchten 
Kennlinienbereiche dieser Varianten den Verläufen der Referenzkennlinie (Referenz 
mE) sehr genau folgen. Bei den Daten der Wirkungsgradkennlinie zeigt sich aller-
dings eine größere Streuung der einzelnen Werte, insbesondere bei Tasche 12. 
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Wirkungsgradverläufe
mit Einblasung in einzelne Taschen

0,78

0,8
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0,88

0,9

0,92

6 6,5 7 7,5 8 8,5
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5.2~
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T12~

 

Bild 6.5: Wirkungsgrad-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit Ein-
blasvorrichtung und Einblasung durch Tasche 1 und Tasche 12 

Eine konkretere Auswertung der erzielten Effekte wird mit Hilfe einer Vergrößerung 
des Bereichs in der Nähe der Stabilitätsgrenze erleichtert (Bild 6.6 und Bild 6.7). Hier 
ist erkennbar, dass die Verschiebung des letzten stabilen Betriebspunktes bei Ta-
sche 1 0,85% und bei Tasche 12 0,62% des Massenstroms des letzten stabilen Re-
ferenzpunktes beträgt. Der eingesetzte Massenstrom für die Einblasung beträgt da-
bei ca. 0,17% bei beiden Konfigurationen. Die Druckverhältnisse liegen hier sogar 
um 3,5% (Tasche 1) bzw. 1,7% (Tasche 12) höher als im Referenzzustand. Dafür 
liegen die Verluste bei Tasche 1 an der neuen Stabilitätsgrenze ca. 4% über denen 
der Referenz (mE), während die Erhöhungen um 0,8% bei Tasche 12 vernach-
lässigbar ist und weit innerhalb des Konfidenzbereichs (1-α=95% nach DIN 1319-3) 
liegt. 

 



Experimentelle Untersuchungen  65 

Totaldruckverläufe
mit Einblasung in einzelne Taschen
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Bild 6.6: Totaldruck-Kennlinie – Vergrößerung des Bereichs der Stabilitätsgrenze 
von Bild 6.4 

Wirkungsgradverläufe
mit Einblasung in einzelne Taschen
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Bild 6.7: Wirkungsgrad-Kennlinie – Vergrößerung des Bereichs der Stabilitätsgren-
ze von Bild 6.5 

Einblasmassenstrom  

Pi
to

t[
-]
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Ein Vergleich der Kennlinien der Mehrtaschenkonfigurationen mit Referenz mE zeigt 
auch hier gute Übereinstimmungen der Kennlinien. Hier zeigt sich jedoch eine Ver-
schiebung der Kennlinien zu einem geringeren Verdichtermassenstrom, die im Be-
reich in der Nähe des Auslegungspunkts des Versuchsverdichters sichtbar wird. Die-
se Verschiebung entspricht genau dem zusätzlich eingeblasenen Massenstrom, der 
an der Massenstrommessblende nicht mit erfasst wird. Hier zeigt sich, dass der Ver-
dichter offenbar durch den zusätzlichen Massenstrom früher sperrt. Eine Vergröße-
rung der Bereiche der Stabilitätsgrenze gibt auch hier die Möglichkeit, die Bezifferung 
der Effekte der Einblasung näher zu dokumentieren. Hier ergibt sich für die Kombina-
tion von 4 benachbarten Taschen (Taschen 1-4) eine Erweiterung des Kennfeldes 
um 0,83 % des Massenstroms bei einem eingesetzten Einblasmassenstrom 0,56%. 
Das Totaldruckverhältnis ändert sich dabei praktisch nicht. Allerdings steigen die Ver-
luste um ca. 2,4% an.  

 

 

Totaldruckverläufe
mit Einblasung in mehrere Taschen
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Bild 6.8: Totaldruck-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit Einblas-
vorrichtung und Einblasung durch 4 benachbarte Taschen sowie alle Ta-
schen am Umfang  
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Wirkungsgradverläufe
mit Einblasung in mehrere Taschen
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Bild 6.9: Wirkungsgrad-Kennlinie - Vergleich zwischen Referenzzustand mit Ein-
blasvorrichtung und Einblasung durch 4 benachbarte Taschen sowie alle 
Taschen am Umfang  

Werden alle 12 Kammern, die sich über den Umfang verteilt im Verdichter befinden, 
gleichzeitig eingesetzt, so erhöht sich der verwendete Einblasmassenstrom gegen-
über der vorangegangenen Konfiguration nur unterproportional auf 1,03%, die Auf-
weitung des Kennfeldes vergrößert sich jedoch auf 1,3%. Dabei reduziert sich das 
Druckverhältnis praktisch nicht, und die Verluste steigen um 4%. 
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Totaldruckverläufe
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Bild 6.10: Totaldruck-Kennlinie – Vergrößerung des Bereichs der Stabilitätsgrenze 

von Bild 6.8 
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Bild 6.11: Wirkungsgrad-Kennlinie – Vergrößerung des Bereichs der Stabilitätsgren-

ze von Bild 6.9 
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6.3 Diskussion 

Die oben gezeigten Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der Einblasvor-
richtung, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist, zeigen bei einigen Kon-
figurationen deutlich eine Erweiterung des Arbeitsbereichs in der Nähe der Stabili-
tätsgrenze. Bei den Konfigurationen mit hohen Einblasmassenströmen ist aber auch 
deutlich zu sehen, dass an weniger hoch belasteten Betriebspunkten das Kennfeld 
scheinbar um die Menge an Massenstrom eingeengt wird, die über die Einblasvor-
richtung zusätzlich in den Verdichter eingebracht wird. Ursache dafür ist, das der 
Einblasmassenstrom an der Massenstrommessblende vorbei geleitet wird und somit 
nicht erfasst wird. Am Verdichteraustritt tritt jedoch die gleiche Menge an Massen-
strom aus wie im Referenzzustand des Verdichters.  

Die erzielten Ergebnisse bei der stabilitätsgrenzseitigen Aufweitung des Arbeitsbe-
reichs werden für die Übersicht hier noch einmal tabellarisch zusammen aufgeführt: 
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Tabelle 6.1: Überblick über die Auswirkungen der Einblaskonfigurationen 

 

Danach ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der verschiedenen Einblaskonfigu-
rationen in einem Maß überproportional zum eingesetzten Einblasmassenstrom sind, 
das über die Messunsicherheit der Daten nicht herausragt. Bei diesen Messungen 
überschneiden sich jedoch die Konfidenzbereiche (1-α=95% nach DIN 1319-3) der 
Messergebnisse, so dass die Ergebnisse nicht als eindeutig bezeichnet werden kön-
nen.  

Die Ursache dafür, dass signifikante Einflüsse der Einblasung nicht beobachtet wer-
den konnten, geben Hellmich u.a. [Hellmich, Fischer, u.a. 2002], [Hellmich, Braun, 

rel. Veränderung zur Stabilitätsgrenze 
des Referenzverdichters 

Konfiguration eingesetzter 
Einblasmassen-

strom 

geringster 
Blenden-
massen-

strom 
rel. Verschiebung 
der Gesamtmas-
senstromgrenze

fRe,tot

tot

Π
Π  

fRe,tot

tot

1
1

η−
η−

Grundkonfigurationen 

Referenz mE 0% 6,459 kg/s 0% 1,0 1,0 

Tasche 1 0,20% 6,439 kg/s 0,11% 0,999 1,038 

Tasche 12 0,19% 6,433 kg/s 0,21% 0,998 1,021 

Taschen 1-4 0,41% 6,429 kg/s -0,15% 0,996 1,066 

Taschen 1-12 0,49% 6,404 kg/s 0,38% 0,999 1,040 

Erhöhter Massenstrom 

Taschen 1-4 0,84% 6,429 kg/s 0,06% 0,998 1,095 

Taschen 1-12 2,06% 6,404 kg/s 0,09% 0,997 1,083 

Vergrößerter Radialspalt 

neue Referenz 0% 6,464 kg/s 0% 1,000 1,000 

Tasche 1 0,19% 6,437 kg/s 0,12% 0,994 1,000 

Tasche 1-4 0,33% 6,438 kg/s 0,08% 0,999 1,001 

Tasche1-12 0,39% 6,437 kg/s 0,03% 0,999 1,011 
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u.a. 2003], [Hellmich, Seume, u.a. 2004]. Diese konnten die Frequenz des Rotating 
Stall aus den Konfigurationen von Rotor- und Statorschaufelzahlen im Verdichter er-
klären. So wurde eine Umlauffrequenz für den Rotating Stall vom 0,435-fachen der 
Rotorfrequenz bei 70%, 80%, 95% und 100% der Nenndrehzahl des Verdichters 
gemessen. Das entspricht 10/23 der Rotordrehzahl. Der Rotating Stall wird dabei auf 
eine Versperrung zurückgeführt, die sich durch die Schaufelzahlen von Rotor 1 (23 
Schaufeln), Stator 1 (30 Schaufeln) und Rotor 2 (27 Schaufeln) ergibt. Durch die un-
terschiedlichen Schaufelzahlen von Stator 1 und Rotor 2 ergibt sich für die Strömung 
eine unterschiedliche Blockage der Strömungskanäle von Stator 1, da die Schaufeln 
von Stator 2 unterschiedlich hinter diesen Schaufelkanälen positioniert sind. Durch 
die Kombination der Schaufelzahlen (30 und 27) ergibt sich eine relative Positionie-
rung der Schaufeln, die sich über den Umfang  eine dreimal identische Verteilung, so 
dass jeder zehnte Kanal von Stator eine identische relative Positionierung von Rotor 
2 und damit Versperrung des Strömungskanals sieht. In Kanälen mit geringer Ver-
sperrung werden Störungen durch den geringeren Strömungswiderstand leichter 
weggedämpft, in Kanälen mit größerer Versperrung jedoch weniger leicht. Diese Be-
reiche mit geringerer Dämpfung rotieren mit einer Frequenz, die genau 10/23 der 

Rotorfrequenz, also 
1
3  Schaufelzahl Stator 1
Schaufelzahl Rotor 1  entspricht. Diese Bereiche bieten Raum für die 

Entstehung von Modalwellen, die durch eine Einblasung im Blattspitzenbereich nicht  
wirkungsvoll beeinflusst werden können. 

Vielmehr kann anhand einer Traversiermessung hinter Laufrad 1 belegt werden, 
dass die radiale Entstehungsstelle der Verdichterinstabilität während der Einblasung 
offenbar im Nabenbereich liegt. Bild 6.12 zeigt den radialen Verlauf der Axialge-
schwindigkeit. Hier ist zu erkennen, dass bei hoher Schaufelbelastung auf ca. 10% 
der Schaufelhöhe ein starker Geschwindigkeitseinbruch entsteht, der die Entstehung 
einer anderen Instabilitätsstelle begünstigt.  
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Bild 6.12: Radiale Traversierung hinter Laufrad 1 - Axialgeschwindigkeit 
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7 Numerische Untersuchungen 

 

Zusätzlich zu den experimentellen Untersuchungen der Einblasung wurden auch 3-
dimensionale numerische Untersuchungen durchgeführt, die über die 2-
dimensionalen Rechnungen zur Validierung der Auslegung (Abschnitt 3.2) hinausge-
hen. Diese 3-dimensionalen Untersuchungen dienten der Unterstützung und der Er-
weiterung der Ergebnisse, die experimentell gewonnen werden konnten. Hierfür wur-
de ein Teil der Versuchsanlage 3-dimensional modelliert und damit die Strömung 
durch die Anlage simuliert. Auf die Modellierung der vollständigen Anlage wurde ver-
zichtet, da die Rechnerkapazitäten am Institut für Strömungsmaschinen dafür nicht 
zur Verfügung standen. Zwar hat Fischer [Fischer 2004] den Versuchsverdichter, an 
dem die Untersuchungen durchgeführt worden sind, bereits über alle 4 Stufen zu-
sammen numerisch untersucht, der Umfang des Modells der Einblasung war jedoch 
so groß, dass dies im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen nicht mög-
lich gewesen ist. Stattdessen wurde die Berechnung auf eineinhalb Stufen begrenzt. 

Durch die zusätzlichen numerischen Untersuchungen war es möglich, die Auswir-
kungen der Einblasung von Fremdluft in den Versuchsverdichter genauer zu unter-
suchen.  

7.1 Besonderheiten der Numerik 

Vorteil der Numerik ist im Besonderen, dass hier Bereiche der Maschine untersucht 
werden können, die experimentell nur schwer oder überhaupt nicht vermessen wer-
den können. Dazu gehören die Radialspalte über den Laufschaufeln aber auch die 
Bereiche der Schaufelkanäle nicht nur der Lauf- sondern auch der Leiträder. Darüber 
hinaus ist eine deutlich feinere lokale Auflösung der Verläufe der zu betrachtenden 
Größen möglich als mit dem Experiment. Weiterhin entfällt bei der Berechnung der 
Strömungsdaten in der Simulation eine Verfälschung der Strömungsdaten, die sich 
beim Experiment durch invasiv arbeitende Sondentechnik zur Erfassung der Strö-
mungsgrößen ergibt. 
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Nachteilig bei der Betrachtung der numerischen Ergebnisse ist, dass bei der Berech-
nung der Strömungsverläufe mit einem Modell gearbeitet werden muss, das die rea-
len Verhältnisse in vereinfachter Form und damit unvollständig wiedergeben muss. 
Eine exakte Abbildung der Maschine ist nicht realisierbar, da die hierfür erforderli-
chen Rechenkapazitäten mit der bisher verfügbaren Technologie nicht zur Verfügung 
stehen. Deshalb muss auf die Modellierung eines Teils des Strömungsbereichs ver-
zichtet werden (wie z.B. Leckage zwischen Leiträdern und Rotor).  

Im praktischen Einsatz zeigt sich auch, dass sich die numerische Abbildung der 
Strömung gerade im Bereich der Turbomaschinen oft nicht ohne weiteres mit den 
experimentell erfassten Daten deckt. Hier ist oft eine Anpassung der Randbedingun-
gen der numerischen Berechnungen erforderlich, um eine Übereinstimmung zwi-
schen Experiment und Berechnung zu erzielen.  

Ein weiterer Nachteil der Numerik besteht darin, dass die Numerik nur die Strö-
mungsphänomene berechnen und zeigen kann, die durch die mathematischen Glei-
chungen abgebildet werden können. 

Die Abbildung dreidimensionaler reibungsbehafteteter Strömungen erfolgt mit den 
Navier-Stokes-Gleichungen (Gl. 7.1) (aus [Merker, Baumgarten 2000]) sowie den 
Energie- und Massenerhaltungsgleichungen. Diese Gleichungen werden iterativ für 
jede Zelle des Modellnetzes durch ein CFD-Programm gelöst. 

 

Navier-Stokes-
Gleichung ( )

2

2
j j

i j
i j

u upu f
x x x

ρ η
∂ ∂∂

⋅ = − + +
∂ ∂ ∂

, 1, 2, 3j =  

     1 2 30,f f f gρ= = = −  

Gl. 7.1

 

7.2 Turbulenz 

Die Strömung in Turbomaschinen ist besonders durch den (mehrfachen) Wechsel 
von Lauf- und Leitschaufelreihen in einer Turbomaschine stark turbulent. Damit tur-
bulente Strömungen stationär berechnet werden können, werden die berechneten 
Strömungsgeschwindigkeiten in den Navier-Stokes-Gleichungen aufgespalten in ei-
nen zeitlich gemittelten Wert und in die zugehörige Schwankungsgröße. Dies Kon-
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zept ist von O. Reynolds 1894 entwickelt worden [Sentker 2000]. So umformuliert 
werden die Navier-Stokes-Gleichungen als „Reynolds Averaged Navier-Stokes“-
Gleichungen (RANS) bezeichnet (Gl. 7.2). Durch die Schwankungsterme wird jedoch 
die Anzahl der Unbekannten erhöht. Darüber hinaus stellen sie den stochastischen 
und instationären Anteil der Strömung dar und lassen sich somit im stationären Sys-
tem nicht analytisch lösen. Deshalb werden sie mit Hilfe von Turbulenzmodellen be-
rechnet. 

 

Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes-
Gleichung (RANS) 

( ) 1, 2, 3
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Da die zu berechnenden Problemstellungen in der numerischen Strömungsmechanik 
sehr unterschiedlich sein können, steht auch eine große Zahl unterschiedlicher empi-
rischer Turbulenzmodelle zur Verfügung. Diese Modelle lassen sich in unterschiedli-
che Klassen einteilen, die bei [Sentker 2000] beschrieben sind. 

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen für diese Arbeit wurde das Turbu-
lenzmodell von B.S. Baldwin und H. Lomax [Baldwin  u. Lomax 1978] eingesetzt. Es 
handelt sich bei diesem um ein algebraisches Modell und basiert auf dem Mi-
schungswegmodell von L. Prandtl von 1925. Es löst die Grenzschichten bis zur 
Wand hin über eine Beziehung zwischen der turbulenten Schubspannung und der 
Verteilung der mittleren Geschwindigkeit senkrecht zur Wand auf. Es handelt sich um 
ein einfaches Modell und ist deshalb relativ schnell und numerisch stabil. Es hat sich 
in der Vergangenheit für die Berechnung von Turboverdichtern bewährt. Arbeiten von 
Fischer [Fischer 2004] haben allerdings gezeigt, dass mit dem Baldwin-Lomax Mo-
dell die Überlastung im Blattspitzenbereich zu kritisch errechnet wird. 
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7.3 Programm 

Für die 3-dimensionalen numerischen Untersuchungen wurde das Programmpaket 
Fine Turbo von numeca™ verwendet.  

Dies Programmpaket setzt sich aus einer Reihe einzelner Programme zusammen, 
die die unterschiedlichen Aufgaben für die Berechnung strömungsmechanischer 
Problemstellungen erfüllen. 

Das Pre-processing wird vom Tool „IGG“ (=internal grid generator) übernommen. 
Hier steht ein spezielles Tool zur Erstellung Turbomaschinen-spezifischer Modelle 
zur Verfügung, mit Hilfe dessen mit verhältnismäßig geringem Aufwand rotations-
symmetrische Strömungskanäle mit oder ohne Beschaufelung definiert und vernetzt 
werden können. Dies eignete sich zwar gut für die Modellierung des Verdichters, für 
die Modellierung der Einblasung musste jedoch das Basistool verwendet werden.  

Besonderes Merkmal für dieses Pre-processing Tool ist, dass die Netzgenerierung 
nicht mit der Erstellung einzelner Zellen oder Zellreihen arbeitet, sondern mit der De-
finition ganzer Blöcke, die anschließend vom Programm selbständig mit Zellen gefüllt 
werden. Dabei versucht das Programm, die Blockgrenzen entlang von Linien oder 
Flächen von 3D-Zeichnungen zu setzen, falls diese vorhanden sind. Derartige Zeich-
nungen können im Programm direkt erzeugt werden. Es besteht aber auch die Mög-
lichkeit, Zeichnungen im IGES-Format zu importieren, das von den meisten 3D-CAD 
Programmen erzeugt werden kann. Diese Möglichkeit wurde hier zur Erzeugung des 
Gitters für die Einblasung genutzt. 

Die Berechnung des Strömungsproblems erfolgt mit dem Programm „fine“. Hier wird 
das zu berechnende Strömungsproblem definiert. Dazu wird das zu verwendende 
Netz gewählt, die Parameter des Fluids sowie die verschiedenen Randbedingungen 
festgelegt. Zu den Randbedingungen gehören z.B. die Drehzahl des Laufzeugs, die 
Eintritts- und Austrittsbedingungen, die Form, in der Daten zwischen rotierenden und 
nicht rotierenden Blöcken des Modellnetzes übergeben werden, Startlösungen und 
verschiedene weitere. Schließlich werden in „Fine“ noch die in der Ergebnisdatei ab-
zulegenden Größen (z.B. Absolutgeschwindigkeiten, statische Temperatur, Dichte, 
Totaldruck u.v.a.) definiert.  

Besonderheit bei der Berechnung ist, dass die Berechnung bei geeignetem Aufbau 
des Rechennetzes nicht über den gesamten zeitlichen Verlauf der Rechnung im voll-
ständigen Netz erfolgen muss, sondern nach Möglichkeit zunächst auf einem groben 
Netz beginnt. Dazu werden Cluster von mehreren Zellen des Modells zu einzelnen 
Zellen zusammengefasst. In diesem groben Netz wird dann mit entsprechend gerin-



Numerische Untersuchungen  77 

gem Rechenaufwand eine bessere Startlösung errechnet für den nächsten Schritt 
der Berechnung. Im nächsten Schritt wird dann das grobe Netz verfeinert und mit 
diesem neuen, verfeinerten Netz eine noch bessere Lösung errechnet für den nächs-
ten Verfeinerungsschritt. Dieser Zyklus wird wiederholt, bis das feinste mögliche (= 
vom Nutzer generierte) Netz erreicht ist. In diesem Netz wird dann die endgültige 
Lösung erzeugt. Durch dieses sog. „Multigrid“-Verfahren kann die Berechnungsdauer 
des Strömungsproblems gegenüber Berechnungen, die nur mit einem feinen Netz 
arbeiten, sehr verkürzt werden. Die Berechnung eines Betriebszustandes des hier 
Untersuchten Strömungsproblems benötigte bei einem verwendeten Netz mit ca. 1,8 
Mio. Zellen auf einem Rechner mit einem Prozessortakt von 3GHz, einem 32-bit Bus 
und 2GB Arbeitsspeicher ca. 10 bis 12 Stunden. 

Für das Post processing, also die Auswertung und Visualisierung der Rechenergeb-
nisse steht das Programm „cfview“ zur Verfügung. Dieses Programm ist in der Lage, 
die Geometrie des Modells sowie die in der Ergebnisdatei abgelegten Strömungs-
größen darzustellen. Die Darstellung erfolgt in der Grundeinstellung in 3-
dimensionaler Form. Die Strömungsgrößen können 0-dimensional (Werte an diskre-
ten Punkten), 1-dimensional, 2-dimensional oder 3-dimensional z.T. in unterschiedli-
chen Formen dargestellt werden: 

 

0-dimensional: Zahlenwerte an diskreten Punkten 

1-dimensional: Diagramme oder Vektorverläufe bei gerichteten Größen. Es kön-
nen Verläufe entweder entlang individuell definierbarer Schnittli-
nien oder an Netzlinien entlang dargestellt werden.  

2-dimensional: Vektorverläufe bei gerichteten Größen oder Farbverläufe, Iso-
linien oder Stromlinien bei gerichteten und ungerichteten Größen 
können auf individuell definierbaren Schnittebenen oder auf E-
benen des Modellnetzes dargestellt werden. 

3-dimensional: In 3-dimensionaler Darstellung können Stromlinien dargestellt 
werden, die durch einen vom Anwender bestimmten Punkt ver-
laufen. So können z.B. gut Strömungsverläufe sichtbar gemacht 
werden. 

 

Sofern dies bei der Problemdefinition eingestellt wurde, kann auch eine 
2-dimensionale, umfangsgemittelte Form der Lösung des Strömungsproblems dar-
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gestellt werden. Hier sind die gleichen Darstellungsformen der Ergebnisgrößen mög-
lich wie bei der 3-dimensionalen Darstellung bis auf die dreidimensionale Form. 

 

Die Beschreibung des Programmpakets kann im Rahmen dieser Arbeit nur in sehr 
allgemeiner Form erfolgen. Eine genauere Beschreibung des Programmpakets kann 
allerdings dem zugehörigen Handbuch [Numeca 2003] entnommen werden. 

7.4 Modell 

Für die CFD-Berechnung der Einblasung im Hochgeschwindigkeitsverdichter des 
Instituts für Strömungsmaschinen wurde ein Teil des Verdichters zusammen mit der 
experimentell eingesetzten Einblasvorrichtung modelliert. Um den Rechenaufwand 
zu reduzieren, wurden nur eineinhalb Stufen des Verdichters untersucht.  

7.4.1 Abweichungen des Modells von der realen Maschine 

7.4.1.1 Reduzierung in Axialrichtung  

Stattdessen wurde lediglich der Bereich vom Einlauf in den Verdichter bis hinter der 
ersten Stufe modelliert. Zusätzlich wurde der Strömungskanal im Bereich der zweiten 
Stufe modelliert. Hier wurde die Beschaufelung jedoch weggelassen. Dieser Bereich 
wurde als Auslaufbereich für die numerische Untersuchung verwendet.  

 

 

Bild 7.1: Modellierter Bereich des Versuchsverdichters 

Einlauf 

Vorleit-
rad 

Lauf-
rad 1 

Leit-
rad 1 
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Da dies bereits nicht mehr die Vorgänge im realen 4-stufigen Verdichter vollständig 
wiedergeben kann, wurde dies Modell zur Ermittlung eines Referenzzustandes ein-
gesetzt. Für die numerischen Untersuchungen der Einblasung wurde zusätzlich der 
wichtigste Teil der Einblasvorrichtung modelliert. Es handelt sich dabei um den Teil, 
der in das Gehäuse des Verdichters integriert ist (vgl. Abschnitt 3). Auf die Modellie-
rung der Zuleitungen wurde verzichtet. Deren Einfluss wurde lediglich über die Ver-
lustrechnungen, die im Anhang einzusehen sind, ermittelt.  

 

 

Bild 7.2: Berechneter Bereich mit Einblasung (Modell mE) 

 

7.4.1.2 Reduzierung in Umfangsrichtung 

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Modelle von Turbomaschinen besteht 
im Allgemeinen in Umfangsrichtung. Hintergrund dafür ist, dass der Strömungskanal 
in Umfangsrichtung durch die Beschaufelung in eine Zahl gleicher Einzelkanäle un-
terteilt wird. Für die Betrachtung von stationären Vorgängen kann mit hinreichend 
guter Genauigkeit davon ausgegangen werden, dass sich die Strömungsverhältnisse 
in den Einzelkanälen gleichen. Deshalb ist es ausreichend, von jedem Schaufelkranz 
nur einen einzelnen Strömungskanal zu modellieren und zu berechnen. Entspre-
chend bildet ein ganzzahliges Vielfaches des reduzierten Modells den gesamten Um-
fang der Maschine ab. 

 Im Rahmen der Untersuchungen der Einblasung ergaben sich jedoch Besonderhei-
ten, die eine Reduzierung des Modells in dieser Weise erschwert haben. Eine Be-
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rad 1 

Einblas-
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trachtung der Anzahl der Schaufeln und damit der Strömungskanäle jedes zu be-
trachtenden Schaufelkranzes zeigt: 

 

Kranz Schaufelzahl 

Vorleitgitter 26 

Laufrad 1 23 

Leitrad 1 30 

Tabelle 7.1: Schaufelzahlen in der Maschine 

 

Die Einblasvorrichtung ist im Vergleich dazu in zwölf gleichförmig über den Umfang 

verteilte Taschen unterteilt, die die Einblasluft in den Bereich unmittelbar vor Lauf-

rad 1 einleiten und somit jeweils ca. zwei Schaufelkanäle von Laufrad 1 beeinflussen.  

Somit war es erforderlich, entsprechend zwei Schaufelkanäle des ersten Laufrads zu 
modellieren. 

Die experimentellen Untersuchungen wurden allerdings mit unterschiedlichen Konfi-
gurationen beim Einsatz der Einblasung durchgeführt. Hier wurden teilweise auch 
mehrere Taschen eingesetzt. Die Anforderung, dies auch numerisch nachvollziehen 
zu können, machte es erforderlich, mehr als eine Einblastasche zu modellieren. Die 
Grundkonfiguration der Auslegung sieht, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben ist, vor, 
dass durch vier Taschen gleichzeitig eingeblasen werden soll. Dies konnte aus zeitli-
chen Gründen nicht numerisch nachvollzogen werden. Um numerisch zumindest ei-
ne sternförmige Variante dieser Konfiguration untersuchen zu können, war es erfor-
derlich, das erste Laufrad so zu modellieren, dass eine Untersuchung eines vollen 
Viertels möglich ist. Dies ist jedoch mit 23 Schaufeln über dem Umfang nicht reali-
sierbar. Aus dem Grund war es erforderlich, die Schaufelzahl auf das nächste mögli-
che Vielfache von vier zu verändern, so dass gewährleistet blieb, dass die Periode 
des Gesamtmodells wieder einen vollständigen Ringkanal ergeben kann. Die Model-
lierung des Viertel-Rotors fand aber im Rahmen dieser Arbeit nicht statt, da bereits 
die Grundkonfiguration die Grenzen der Einsetzbarkeit der Einblasvorrichtung auf-
zeigt. 

Somit wurde die Zahl der Schaufeln des ersten Laufrades von 23 auf 24 erhöht. Die 
Geometrie der Schaufeln wurde dabei nicht verändert. Somit wurde nur die Quer-
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schnittsfläche der Strömungskanäle zwischen den Laufschaufeln verkleinert. Daraus 
ergab sich eine Verkleinerung der einzelnen Strömungskanäle um 4,167%.  

Da die Solidity durch diese Maßnahme verändert wurde (ebenfalls um 4,17%), kön-
nen Vergleiche zu numerischen Berechnungen, die z.B. von Fischer [Fischer 2004] 
durchgeführt worden sind, nur bedingt durchgeführt werden. Als Referenz können 
hier nur Berechnungen dienen, die mit gleichem Netz aber ohne angefügte Schlitz-
geometrie erfolgten. Deshalb war es erforderlich, die Berechnung der Strömungsver-
hältnisse in 3 Etappen durchzuführen: 

 

1. Numerische Simulation der Strömung der ersten eineinhalb Stufen des Ver-
dichters ohne das Modell der Einblasung  

Da das Modell des Verdichters gegenüber der Realmaschine verfälscht ist, 
war es erforderlich, mit Hilfe des ersten Modells einen Referenzzustand zu er-
rechnen, der mit den experimentellen Daten und den numerischen Daten vo-
rausgegangener numerischer Simulationen verglichen werden kann.  

2. Numerische Simulation der Strömung der ersten eineinhalb Stufen des Ver-
dichters mit dem Modell der Einblasung, jedoch ohne Einblasmassenstrom  

Mit Hilfe des vollständigen Modells sollte zunächst festgestellt werden, welche 
Veränderungen sich durch die Installation der Einblasvorrichtung ergeben.  

3. Numerische Simulation der Strömung der ersten eineinhalb Stufen des Ver-
dichters mit dem Modell der Einblasung, mit Einblasmassenstrom  

In dieser Etappe wurde der Einfluss der Einblasung numerisch untersucht. 
Von besonderem Interesse war dabei zum einen, wie stark die Einblasung die 
Leistung des Verdichters global beeinflusst. Zum anderen soll betrachtet wer-
den, wie die Strömungsverhältnisse im Bereich der Einblasung lokal beein-
flusst werden. 

 

7.4.2 Aufbau des Modells 

Das Modell für die numerische Untersuchung ist zusammengesetzt aus zwei Teilbe-
reichen. Das sind der vordere Teilbereich des Verdichters und die Einblasvorrich-
tung: 
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7.4.2.1 Verdichter 

7.4.2.1.1 Aufbau 

Das Modell des Verdichters ist in axialer Richtung zusammengesetzt aus einzelnen 
Blöcken für die Bereiche Einlauf, Vorleitrad, Laufrad 1, Leitrad 1 und Auslauf. 

Für jeden der Bereiche ist jeweils eine Teilung modelliert. Ausnahme ist hierbei nur 
der Bereich von Laufrad 1 (s.o.). Da eine Einblastasche zwei nebeneinander ange-
ordnete Schaufelkanäle beeinflusst, wurden hier 2 Teilungen modelliert, um so die 
Einflüsse der Einblasung durch eine ganze Einblastasche untersuchen zu können.  

7.4.2.1.2 Verbindung der Blöcke 

Verbunden werden die einzelnen Blöcke mit Hilfe von Übergabebedingungen, die 
festlegen, in welcher Weise die Daten zwischen den Blöcken transferiert werden. Die 
Eintritts- und Austrittsblöcke sind jeweils über direkte Verbindungen an die Nachbar-
blöcke (Vorleitrad bzw. Leitrad 1) angekoppelt („Connection“). Hier werden die Daten 
zwischen den Blöcken zellweise, d.h. örtlich aufgelöst in jede Richtung übergeben. 
Die Kontaktflächen zwischen den benachbarten Blöcken (inkl. Zellarchitektur) sind 
bei beiden Blöcken identisch. In „fineTurbo“ können Ein- und Auslaufbereiche zu-
sammen mit den benachbarten beschaufelten Blöcken gemeinsam modelliert und so 
der identische Aufbau der Kontaktflächen realisiert werden.  

Die Ausmaße des Eintrittsbereichs entsprechen geometrisch exakt denen im Ver-
suchsverdichter. Der Austrittsbereich ist in Bezug auf die Nabenkontur, die Kontur 
des Gehäuses und in Bezug auf die Länge identisch mit dem Bereich der zweiten 
Stufe. Lediglich die Beschaufelung der zweiten Stufe wurde weggelassen.  

Der Bereich des ersten Laufrads unterscheidet sich von den übrigen Blöcken da-
durch, dass im Laufrad die Drehzahl der Maschine relevant wird. Deshalb ist die Art 
der Datenübergabe zwischen den Blöcken von Laufrad 1 und benachbarten Blöcken 
anders als zwischen Blöcken gleicher Drehzahl. Hier stehen prinzipiell zwei unter-
schiedliche Möglichkeiten zur Verfügung. Diese sind: 

Frozen Rotor: Bei dieser Methode werden die Daten in ähnlicher Weise zwischen 
den Blöcken übergeben, wie zwischen Blöcken gleicher Drehzahl. Dies entspricht 
einer Momentaufnahme mit fester Stellung zwischen Rotor und den benachbarten 
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Statoren, d.h. Effekte wie z.B. die Nachlaufdellen der vorausgehenden Schaufel-
kränze bleiben trotz der Relativbewegung zwischen Rotor und Stator ortsfest. 

(full non matching) Mixing Plane: Beim Mixing Plane-Verfahren wird versucht, auch 
die Relativbewegung zwischen dem Rotor und den Statoren zu berücksichtigen, die 
bei der Frozen Rotor- Methode unberücksichtigt bleibt. Dies entspricht deutlich eher 
den stationären Verhältnissen in der realen Maschine, wie sie auch mit stationärer 
Messtechnik gemessen wird. 

Da im Rahmen dieser Arbeit die stationären Verläufe in der Maschine numerisch un-
tersucht wurden, kam hier die zweite beschriebene Form der Übergabe zwischen 
Blöcken mit unterschiedlichen Drehzahlen zum Einsatz. 

 

7.4.2.1.3 Netzauflösung 

Der Aufbau des Netzes des Verdichtermodells entspricht weitgehend dem, das von 
Fischer [Fischer 2004] verwendet worden ist. Unterschiedlich ist jedoch die Auflö-
sung im gehäusenahen Bereich des Verdichtermodells. Da besonders im gehäuse-
nahen Bereich eine Beeinflussung der Strömung durch die Einblasung erwartet wer-
den konnte, wurde in diesem Bereich das Netz stärker verfeinert. 

 

 

 

 

Block  Zellzahl 

Eintrittsbereich  25625 

Vorleitrad  156825 

Laufrad 1  441441 

Leitrad 1  156825 

Austrittsbereich  23001 

Tabelle 7.2: Aufbau des Verdichtermodells 
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7.4.2.2 Einblasung 

7.4.2.2.1 Aufbau 

Das Modell der Einblasung besteht aus einer einzelnen Einblastasche mit zwei röh-
renförmigen Zuleitungen auf der einen Seite. Durch die wird die Einblasluft in die Ta-
sche geleitet. Auf der anderen Seite befinden sich acht schlitzförmige Kanäle, durch 
die die Luft in den Verdichterringraum geleitet wird. Damit entspricht das Modell ge-
ometrisch einer von zwölf Einblastaschen, wie sie auch experimentell (Grundkonfigu-
ration) untersucht wurden. Diese wurden jeweils in einzelnen Blöcken modelliert. 

Aufgrund des nur geringen zur Verfügung stehenden Bauraums sind zum Teil starke 
Umlenkungen der Strömung in den Übergängen von den Zuleitungen in die Tasche 
und aus der Tasche in die Kanäle unvermeidbar. Um mögliche Ablösungen der 
Strömung detektieren und ihre Ausmaße sichtbar machen zu können, war ein sehr 
fein aufgelöstes Netz erforderlich.  

 

 

Bild 7.3: Modell einer Einblastasche 

 

Sammelkammer 

Zuleitung 

Einblasschlitze 
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Zuleitung Bei der Zuleitung handelt es sich um zwei röhrenförmige Leitungs-
abschnitte mit kreisförmigem Querschnitt. Diese Kreisform machte 
den Einsatz eines Ausgleichsgitters (Butterfly) erforderlich (vgl. Bild 
7.4). Da im Übergangsbereich zur Sammelkammer eine starke Um-
lenkung der Strömung erwartet wurde, wurde auch hier ein Butterf-
ly-Block eingefügt. 

 

 

Bild 7.4: Zuleitung 

 

Sammelkammer Wie im Übergang von der Zuleitung in die Sammelkammer wurde 
auch in der Sammelkammer selbst mit starken Umlenkungen der 
Strömung gerechnet. Ursache dafür ist zum einen, dass die Strö-
mung von den zwei Zuleitungen auf insgesamt 8 Einblasschlitze 
aufgeteilt werden muss. Zum anderen muss der Einblasmassen-
strom in der Sammelkammer in Gegenstromrichtung geführt und 
beim Übergang in die Einblasschlitze wieder zurück in Strömungs-
richtung umgelenkt werden. Aus dem Grund war eine sehr feine 
Vernetzung der Sammelkammer erforderlich.  
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Bild 7.5: Sammelkammer/Einblastasche 

 

Einblasschlitze Die Einblasschlitze verfügen in zwei Richtungen über runde Wand-
formen. Zum einen wird im oberen Bereich der Schlitze die Strö-
mung der Einblasung stark umgelenkt. Hier ist der Umlenkradius im 
Minimum 0,5 mm (Bild 3.7, Bild 7.5, oben). Diese starke Krümmung 
hat in axialer Richtung eine sehr feine Auflösung der Schlitze von 
49 Knoten in Strömungsrichtung erforderlich gemacht, um die Ent-
stehung von negativen Zellen (Zellen mit negativem Volumen) zu 
verhindern. Die zweite Rundung geht entlang der Strömungsrich-
tung (Anhang, Bild A.3) und ist fertigungsbedingt (vgl. Anhang). 
Diese Rundung wurde ebenfalls durch Butterfly-Gitter aufgefangen. 

 

Bild 7.6: Einblasschlitz 

Einblasrichtung 

Strömung in der Einblastasche 
in Gegenstromrichtung des 
Verdichters

axiale Strömungsrichtung des 
Verdichters 



Numerische Untersuchungen  87 

 

Die Rundungen im Bereich der Einblasung führen zu einer Reduzierung unnötiger 
Strömungsverluste, die sich sonst in den Ecken ergäben. Darüber hinaus wird durch 
sie das Fräsen der Einblasgeometrie vereinfacht. Durch diese Rundungen wurde 
jedoch die Vernetzung des Modells teilweise unter Zuhilfenahme von Ausgleichsblö-
cken erforderlich (Butterfly-Netz). Andernfalls hätte sich eine starke Scherung der 
Gitterzellen im Krümmungsbereich ergeben. Dies hätte eine deutliche Verschlechte-
rung der Netzqualität zur Folge gehabt.  

 

7.4.2.2.2 Verbindung der Blöcke  

Die Verbindung der einzelnen Blöcke der Einblasung wurde nach der individuellen 
Modellierung über spezielle Übergabe-Randbedingungen zwischen den zu verbin-
denden Blöcken ermöglicht („full non-matching <connection> boundary condition“). 
Dabei wird vor der Berechnung mit dem Gesamtmodell die Kontaktfläche der anein-
ander grenzenden Blöcke errechnet. An dieser Transferfläche werden dann die Wer-
te vom Netz des einen Blocks zellweise erfasst und für die Übergabe an die Zellen 
des benachbarten Blocks entsprechend interpoliert. Diese Methode geht zwar zu 
Lasten der benötigten Rechnerkapazität, ermöglicht jedoch Modelle, die sonst nicht 
oder nur mit erheblichem Mehraufwand bei der Modellerstellung möglich wären. Dar-
über hinaus sind so auch Veränderungen von Modellen durch Verschiebungen von 
Blöcken mit vertretbarem Aufwand möglich. 

Die Verbindung zwischen dem Modell des Verdichters und dem der Einblasung wur-
de ebenfalls auf diese Weise realisiert. Dadurch wurden allerdings hier die Möglich-
keiten bei der Einstellung der Übergabe der Daten zwischen den beiden Modellbe-
reichen eingeschränkt. An der Übergabeschnittstelle zwischen dem Modellbereich 
der Einblasung im stehenden System des Gehäuses (Drehzahl n=0) zum benachbar-
ten Rotorblock, der ein rotierendes System abbildet (n=17000 min-1), ist die „frozen 
rotor“-Einstellung erforderlich. Andernfalls wäre eine Übereinstimmung der Netzgeo-
metrie an der Verbindungsstelle zwischen den beiden Blöcken erforderlich, die nur 
mit erheblichem Aufwand bei der Modellierung des Netzes für den Rotor möglich wä-
re. Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss also darauf geachtet werden, dass in 
dem Bereich nur eine Momentaufnahme der Strömung gesehen werden kann. 
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7.4.2.2.3 Netzauflösung 

Die hier beschriebene Netzgeometrie führte zu einer sehr hohen Zellzahl für den ge-
samten Bereich der Einblasung von insgesamt ca. 380500 Zellen. Diese teilen sich 
wie folgt auf: 

 

Block  Zellzahl 

Zuleitung  4374 

Sammelkammer  78489 

Einblasschlitze (8x)  36652 

Tabelle 7.3: Zellaufbau der Einblasung 

 

7.5 Randbedingungen 

Die numerischen Untersuchungen wurden unter Bedingungen durchgeführt, die de-
nen der experimentellen Untersuchungen entsprechen. So wurden die numerischen 
Rechnungen bei einer Drehzahl von 17100 min-1 durchgeführt. Dies entspricht 95% 
der Auslegungsdrehzahl des Versuchsverdichters. Diese Drehzahl wurde bereits in 
verschiedenen Untersuchungen am Versuchsverdichter als Referenzdrehzahl ver-
wendet. 

Der für die numerischen Berechnungen relevante Betriebszustand wurde über die 
Festlegung bestimmter Größen sowohl im Eintritt des Verdichters als auch im Austritt 
eingestellt. Im Eintritt wurden der stat. Eintrittsdruck und die Eintrittstemperatur ver-
wendet und im Austritt der Totaldruck des Verdichters.  

Der eingestellte Totaldruck im Eintritt des Verdichters entsprach dem, der in den ex-
perimentellen Untersuchungen im Verdichter ermittelt wurde. So wurde der ange-
drosselte Zustand der Maschine, der zur Begrenzung der Leistung des Antriebsmo-
tors im Versuchsstand erforderlich ist, in den Berechnungen berücksichtigt. Entspre-
chend betrug der Totaldruck im Eintritt des Verdichters 6,12·104 Pa.  

Die Übertragung der Eintrittstemperatur aus den experimentellen Daten auf die nu-
merischen Untersuchungen war jedoch nicht eindeutig möglich, da die experimentel-
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len Untersuchungen an unterschiedlichen Tagen und somit bei unterschiedlichen 
Umgebungstemperaturen durchgeführt worden waren. Somit wurde die Eintrittstem-
peratur auf einen Wert von 293,15 K (=20°C) gesetzt, da so ein Vergleich mit Be-
rechnungen vorausgegangener Arbeiten erleichtert wurde.  

Bei der Festlegung des eingesetzten Massenstroms für die Einblasung wurde im Ein-
tritt in die Zuleitungskanäle der Durchtrittsmassenstrom direkt festgelegt. Die Tempe-
ratur wurde an dieser Stelle identisch gewählt wie im Verdichtereintritt. Dies ist mit 
den experimentellen Zuständen vergleichbar. Dort wurde für die Einblasung genau 
wie für den Verdichter selbst Umgebungsluft eingesetzt.  

 

7.6 Ergebnisse 

Im Folgenden werden an dieser Stelle die Ergebnisse der numerischen Untersu-
chungen vorgestellt. Dazu ist es im Vorfeld erforderlich zu zeigen, in wie weit die Er-
gebnisse der Numerik in der Lage sind, die tatsächlichen Vorgänge im Versuchsver-
dichter wiederzugeben. Dies wird demonstriert an den Auswirkungen der Einblasung 
auf den gesamten numerisch untersuchten Bereich des Verdichters. 

Anschließend werden Ergebnisse dargestellt, die die lokalen Einflüsse der Einbla-
sung auf die nähere Umgebung, d.h. den Blattspitzenbereich des ersten Laufrads 
zeigen sollen. 

 

7.6.1 Auswirkungen auf den Gesamtverdichter 

7.6.1.1 Vergleich Referenz (Rechnung – Experiment) 

Da bei der Modellierung des Verdichters deutliche Modifikationen von der realen Ge-
ometrie des Verdichters vorgenommen wurden, ist zunächst eine Untersuchung be-
züglich der Frage erforderlich, ob bzw. wie stark diese Abweichungen im Modell die 
Berechnungsergebnisse verändern. Dazu wird ein Vergleich zwischen den Kennli-
nien von numerischer Berechnung und den experimentell erfassten Daten durchge-
führt. Ein Vergleich der Wirkungsgradkennlinie der numerischen Berechnung mit dem 
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abgewandelten Modell und den Daten der durchgeführten Messungen am 4-stufigen 
Axialverdichter sind in Bild 7.7 dargestellt.  
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Bild 7.7: Vergleich der Berechnung mit numeca und den experimentellen Rohdaten 

Hier ist deutlich erkennbar, dass die beiden Kennlinien Unterschiede zeigen. Einer 
der Unterschiede ist ein Massenstromunterschied von ca. 0,3 kg/s. Ursache dafür ist 
die Tatsache, dass entgegen der üblichen Vorgehensweise hier die Kennlinien nicht 
im reduzierten Zustand (vgl. Abschnitt 5.2) betrachtet wurden. Stattdessen wurde 
versucht, den realen Zustand des Verdichters mit der Berechnung bei ähnlichen Um-
gebungsparametern zu vergleichen. Da die Berechnungen jedoch vor den Messun-
gen durchgeführt wurden, war die Anpassung der Umgebungsbedingungen an die 
entsprechenden Bedingungen während der Messungen mit dem erforderlichen Auf-
wand nicht mehr möglich. Werden jedoch die Daten der Messung entsprechend Gl. 
5.11 und Gl. 5.12 auf die im Rahmen der Berechnungen angenommenen Umge-
bungsbedingungen angepasst, ergibt sich ein Vergleich, der in Bild 7.8 dargestellt ist. 
Hier zeigt sich, dass die beiden Kennlinien im Bereich mit positiver Steigung (hohe 
Belastung) gut übereinstimmen. Im Bereich geringer Belastung bis hin zu einem 
Massenstrom von ca. 7,2 kg/s weicht der Wirkungsgrad der Berechnungen jedoch 
deutlich von den gemessenen Daten ab. Darüber hinaus zeigt sich allerdings, dass 
die gerechnete Kennlinie deutlich früher die Stabilitätsgrenze erreicht als die gemes-

Massenstrom [kg/s] 

et
a 

[-]
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sene. Diese Erkenntnis stimmt überein mit den Erkenntnissen, die von Fischer [Fi-
scher 2004] veröffentlicht worden sind. Fischer weist darauf hin, dass die Ursache 
dafür die Verwendung des Turbulenzmodells von Baldwin und Lomax ist, denn durch 
dieses Turbulenzmodell wird eine zu hohe Schaufelbelastung im Blattspitzenbereich 
ermittelt. Darüber hinaus ist zu beachten, dass die numerischen Untersuchungen nur 
mit einer statt mit vier Stufen durchgeführt wurden, wie sie in den experimentellen 
Untersuchungen verwendet wurden. Insgesamt zeigen die Rechnungen allerdings 
trotz der deutlichen Unterschiede in der Zahl der Stufen speziell im Bereich hoher 
Belastung sehr gute Übereinstimmung. Da die Ergebnisse speziell in diesem Bereich 
von Interesse sind, ist eine  Vergleichbarkeit von Rechnung und Experiment gege-
ben. 
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Bild 7.8:  Vergleich der Berechnung mit numeca mit den experimentellen Daten – 
temperaturkorrigiert 

Ein Vergleich mit den Daten, die von Fischer veröffentlicht worden sind [Fischer 
2004] zeigt jedoch erstaunliche Unterschiede. Zum einen wird die Verdichterinstabili-
tät bei Fischers Untersuchungen deutlich früher erreicht als bei den hier durchgeführ-
ten Untersuchungen. Zum anderen ermittelt Fischer aber auch eine deutliche Über-
höhung des berechneten Wirkungsgrades jenseits des Betriebspunktes mit dem bes-
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ten Wirkungsgrad. Diese Phänomene konnten aber im Rahmen dieser Untersuchun-
gen nicht reproduziert werden. Ursache muss wohl sein, dass im Rahmen dieser Un-
tersuchungen nur mit einer Stufe gearbeitet worden ist anstatt der gesamten vier Stu-
fen des realen Versuchsverdichters. Die Ursachen für das oben angesprochene 
Problem müssen also in den übrigen Stufen zu finden sein, bzw. in den Wechselwir-
kungen der ersten Stufe mit den übrigen Stufen. 
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Bild 7.9: Wirkungsgradverläufe, Vergleich zwischen Numerik und Experiment nach 
Fischer [Fischer 2004] 

 

7.6.1.2 Vergleich Rechnung - Experiment 

Dieser Vergleich ist in Form von mehreren Kennlinien in Bild 7.10 dargestellt. Hier 
sind zusätzlich zum numerischen und zum experimentellen Referenzzustand die Da-
ten zweier weiterer berechneter Zustände des Versuchsverdichters gezeigt. Diese 
Zustände wurden berechnet um die Auswirkungen der Modifikation des Versuchsver-
dichters numerisch zu analysieren. Im Gegensatz zu den experimentellen Untersu-
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chungen zeigen sich in den numerischen Daten jedoch deutliche Änderungen ge-
genüber dem Referenzzustand ohne Einbauten zur Stabilisierung der gehäusenahen 
Strömung. 
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Bild 7.10: Vergleich der Berechnungen mit numeca mit Einsatz von Einblasluft mit 
den experimentellen Daten - temperaturkorrigiert 

 

So zeigt ein Vergleich der Referenzdaten (♦) mit denen des Verdichters mit zusätzli-
chen Einbauten jedoch ohne Einsatz von Einblasmassenstrom ( ) einen Rückgang 
des Wirkungsgrades von beinahe einem Prozentpunkt. Dieser Verlust ist zurückzu-
führen auf Wirbelverluste, die sich im Bereich der Einblasschlitze zeigen, wenn eine 
Einblasung durch diese Schlitze nicht stattfindet (vgl. Bild 7.11). 

Die Daten der Berechnungen des Verdichters mit eingesetztem Einblasmassenstrom 
zeigen einen Verlauf der Wirkungsgradlinie, der mit dem der Referenzlinie gut über-
einstimmt. Hier zeigt sich allerdings eine deutliche Verschiebung der Stabilitätsgren-
ze des Verdichters hin zu niedrigeren Verdichtermassenströmen. Die Verschiebung 
geht sogar über die experimentell ermittelte Stabilitätsgrenze des Versuchsverdich-
ters im Referenzzustand hinaus. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen, die 
sich aus den experimentellen Untersuchungen ergeben haben (vgl. Abschnitt 3.2). 
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Ursache dafür dürften die zu groß berechneten Einflüsse der Schaufelbelastung im 
Blattspitzenbereich durch das Baldwin-Lomax Turbulenzmodell sein.  

 

 

Bild 7.11: Wirbel in Schlitzen bei eingebauter Einblasung ohne Einsatz von Ein-
blasmassenstrom 

 

Insgesamt zeigen die Vergleiche zwischen den experimentellen und den numeri-
schen Untersuchungen speziell im Arbeitsbereich hoher Belastung gute Überein-
stimmung. Somit kann geschlossen werden, dass die numerisch ermittelten Ergeb-
nisse die in der Maschine tatsächlich auftretenden Bedingungen gut wiedergeben. 

7.6.2 Lokale Effekte 

Im Folgenden soll gezeigt werden, welche Auswirkungen die Installation der Einbla-
sung auf die Strömung im Verdichter hat. Betrachtet werden dabei nur die lokalen 
Strömungsverhältnisse im Bereich der Blattspitze des ersten Laufrades. Das ist die 
Stelle, an der die Einblasung von Fremdluft in den Verdichter stattfindet.  
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Dazu muss zunächst eine Klärung der Strömungsvorgänge im Verdichter ohne Ein-
bauten zur Einblasung von Fremdluft stattfinden: 

 

 

Bild 7.12: Blattspitze von Laufrad 1 bei niedriger (a), hoher (b) und sehr hoher (c) 
Belastung 

In Bild 7.12 ist der Blattspitzenbereich des ersten Laufrades gezeigt. Darin ist der 
statische Druck an den Betriebspunkten 1, 4 und 5 in umfangsgemittelter Form 
dargestellt (vgl. Anhang). Es zeigt sich, dass mit steigender Belastung der statische 
Druck im Bereich der Schaufel erwartungsgemäß immer schneller ansteigt. 
Unmittelbar an der Blattspitze ist ein schnellerer Anstieg des statischen Drucks zu 
beobachten, als im Bereich darunter. Dies zeigt sich bereits im Bereich geringer 
Belastung, nimmt mit steigender Belastung sowohl in axialer Richtug als auch in 
radialer Richtung zu. Ursache dafür ist eine Rückströmung des bereits verdichteten 
Fluids im Bereich des Radialspalts. Diese nimmt mit steigendem Druckgefälle über 
der Schaufel in axialer Richtung ebenfalls zu. 

Aus dieser Rückströmung ergibt sich ein Wirbel über den Blattspitzenbereich. Dieser 
ist in Bild 7.13 für einen Betriebspunkt in der Nähe der Stabilitätsgrenze 
(Betriebspunkt 5) gezeigt. 

a)  

Betriebspunkt 1 

b) 

Betriebspunkt 4 

c) 

Betriebspunkt 5 

Schaufel-
vorderkante 

Blattspitze 
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Bild 7.13: Blattspitzenwirbeln in Laufrad 1 bei sehr hoher Belastung (Betriebspunkt 5) 

 

Hier zeigt sich deutlich, dass der Wirbel sich über den größten Teil der Sehnenlänge 
der Schaufel erstreckt. Dies entspricht den Beobachtungen, die bereits von verschie-
denen anderen gemacht worden sind (vgl. z.B. [Saathoff und Stark 2000]. 

Da die Einblasung nur im hoch belasteten Betriebszustand des Axialverdichters von 
Bedeutung ist, werden die übrigen Betriebszustände im Weiteren nicht berücksich-
tigt.  

Im Folgenden soll gezeigt werden, welchen Einfluss die hier eingesetzte Vorrichtung 
zur Einblasung von Fremdluft auf die lokale Strömung im Versuchsverdichter hat. 

In den folgenden Bildern, die zur Verdeutlichung der lokalen Effekte herangezogen 
werden, sind jeweils mehrere Größen gleichzeitig dargestellt. Die Färbung im Hinter-
grund zeigt die radiale Absolutgeschwindigkeit vr. Hier zeigen die dunklen Felder im 
Bereich der Vorderkante der Laufschaufel negative Werte und somit eine Strömung 
in Nabenrichtung. Darüber sind in ausgewählten Linien mit konstantem Radius die 
Relativgeschwindigkeiten (Wxyz) in Form von Vektoren dargestellt. Die Absolutwerte 
für die Geschwindigkeiten dieser Vektoren können auf der nebenstehenden Skala 
abgelesen werden. Als drittes sind in Form von Strömungslinien die Blattspitzenwir-
bel dargestellt. 
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Bild 7.14: Einfluss der Einblasvorrichtung auf die Strömung im Bereich des ersten 
Laufrads 

 

Bild 7.14 zeigt den direkten Vergleich der unbeeinflussten Strömung mit der, die aus-
schließlich durch den Einbau der Einblasvorrichtung verändert wird. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass durch die Einblasvorrichtung die Strömung im Bereich der Schaufel-
vorderkante in Nabenrichtung gelenkt wird. Außerdem verringert sich die Strömungs-
geschwindigkeit leicht. Daraus ergibt sich eine Vergrößerung des Blattspitzenwirbels. 
Ursächlich dafür ist die Ausbildung eines Wirbels im Bereich der Einblasschlitze, wie 
er in Bild 7.11 zu sehen ist. Auch die Form des Wirbels wird durch die Einblasvorrich-
tung verändert. Der Wirbel zeigt im Fall der eingebauten Einblasvorrichtung im vorde-
ren Bereich eine in Nabenrichtung abgeschrägte Form. 

Wird ein geringer Einblasmassenstrom (<< 1%) eingesetzt (Bild 7.15), so kann zu-
nächst keine deutliche Veränderung des Strömungsfeldes durch den Einsatz der zu-
sätzlichen Fremdluft beobachtet werden. Die Untersuchungen mit geringen Einblas-
mengen waren durchgeführt worden, um zu ermitteln, welche Einblasmengen erfor-
derlich sind, um die Einbußen im Wirkungsgrad aufzuheben, die sich aus der Installa-
tion der Einblasvorrichtung ergeben. 

ohne Einblasung 
mit Einblasschlitzen, 

im& =0,0 s
kg  
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Bild 7.15: Einfluss der Einblasvorrichtung beim Einsatz geringer Einblasmengen 

 

Erst beim Einsatz deutlich größerer Mengen von Einblasluft (>0,5% Verdichter-
massenstrom) ist eine positive Beeinflussung der Verdichterströmung erkennbar (Bild 
7.16). Hier zeigt sich deutlich eine Verdrängung des Blattspitzenwirbels in axialer 
Richtung. Darüber hinaus wird der Wirbel in seiner radialen Ausdehnung deutlich ein- 

 

 

Bild 7.16: Einfluss der Einblasvorrichtung bei hohen Einblasmengen 

mit Einblasung, 
im& =0,001 s

kg  

mit Einblasung, 
im& =0,01 s

kg  

mit Einblasung, 
im& =0,05 s

kg  

mit Einblasung, 
im& =0,12 s

kg  
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geschnürt und somit die Verlustmechanismen, die mit diesem Wirbel zusammen-
hängen, unterdrückt. Darüber hinaus zeigt sich eine deutliche Vergrößerung des Ge-
biets, in dem das Verdichterfluid in Nabenrichtung strömt. Bild 7.17 zeigt den Blatt-
spitzenwirbel in seiner Ausdehnung in Umfangsrichtung. Hier zeigt sich, dass die 
Einblasung besonders im zentralen Bereich des Strömungskanals zwischen den 
Schaufeln des Laufrads in den Strömungskanal drückt. Zu den Schaufeln hin nimmt 
die Auswirkung der Einblasung hingegen deutlich ab. 

 

 

Bild 7.17: Blattspitzenwirbel bei sehr hoher aerodynamischer Belastung (kurz vor 
Rotating Stall) 

 

Ausdehnung des Blattspitzen-
wirbels zur Vorderkante der 
Laufschaufel 
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8 Zusammenfassung 

Mit dem Ziel der aktiven Beeinflussung der Stabilitätsgrenze wurde für den 4-stufigen 
Axialverdichter des Instituts für Strömungsmaschinen der Universität Hannover eine 
Vorrichtung zur kontinuierlichen Einblasung von Zusatzluft im kritischen Bereich des 
ersten Laufrades der Verdichterbeschaufelung entwickelt. Eine gute Übertragbarkeit 
dieser Vorrichtung auf industriell genutzte Verdichter war dabei ein besonderes Ziel. 
Aus dem Grund wurde eine nicht invasive Vorrichtung konzipiert, da in industriell ge-
nutzten Maschinen aus Platz-, Belastungs- und Wirtschaftlichkeitsgründen invasive 
Methoden nicht sinnvoll sind. 

Die Auslegung der Einblasvorrichtung unterlag der Prämisse, dass die Instabilität des 
Verdichters durch ein lokales Impulsdefizit der Verdichterströmung hervorgerufen 
wird. Deshalb wurde eine Vorrichtung zur Einblasung von Fremdluft entwickelt, die 
dieses Impulsdefizit lokal auffüllt und so den Verdichter stabil hält. Bei der Auslegung 
wurden 1-dimensionale Berechnungen anhand vorhandener Messdaten sowie nume-
rische 2D-Untersuchungen zur Bestätigung der ermittelten Auslegungsdaten einge-
setzt.  

Die so konzipierte Vorrichtung wurde anschließend im Versuchsverdichter mit dem 
Ziel vermessen, mit Hilfe unterschiedlicher Einblasstrategien und konstruktiver Vari-
anten eine Vorrichtung zu erhalten, die eine möglichst große Ausweitung des Ar-
beitsbereichs des Verdichters hin zu geringen Massenströmen erzielt. 

Die Messungen am Verdichter mit eingebauter Einblasvorrichtung zeigten auch ohne 
Einblasung von Fremdluft keine negativen Einflüsse der Vorrichtung auf den Druck-
aufbau sowie den Wirkungsgrad des Verdichters. Ergebnis der Stabilitätsuntersu-
chungen war bei den verschiedenen getesteten Varianten eine Ausweitung des 
Kennfelds, die überproportional zum eingesetzten Fremdluftmassenstrom war. Die 
Größenordnungen der Erweiterung des Verdichterarbeitsbereichs waren jedoch so 
gering, dass die Ergebnisse teilweise nicht über den Konfidenzbereich der Stabili-
tätsgrenze des unbeeinflussten Verdichters hinauskamen. Diese Messergebnisse 
stehen im Widerspruch zu den zunächst numerisch ermittelten Einflüssen, die eine 
Erweiterung des Arbeitsbereichs des Verdichters von 2,4% des letzten gemessenen 
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bzw. 5,5% des letzten berechneten stabilen Massenstroms hin zu geringeren Mas-
senströmen vorhersagen. 

Als Ursache für diese geringfügige Beeinflussung wird eine akustische Resonanz im 
vorderen Bereich des Verdichters gesehen. Durch die Kombination der Schaufelzah-
len in den Rotoren 1 und 2 sowie dem Stator 1 ergeben sich drei über den Umfang 
des Verdichters symmetrisch verteilte Stellen im Bereich der 1. Stufe, die einen ver-
größerten Widerstand für die Strömung ergeben. Diese Stellen erstrecken sich über 
die vollständige Kanalhöhe und drehen sich relativ zum Rotor. Sie weisen im Abso-
lutsystem eine Drehfrequenz von 10/23 der Rotordrehfrequenz auf. Störungen mit 
dieser Schwingungsfrequenz erhalten dadurch die Möglichkeit sich zu entwickeln und 
so als Modalwellen den Rotating Stall im Verdichter zu initiieren. Modalwellen mit 
dieser Frequenz konnten als Vorläufer des Rotating Stall bei verschiedenen Dreh-
zahlen des Verdichters nachgewiesen werden. Da diese Modalwellen sich über den 
ganzen Schaufelkanal erstrecken, kann eine Einblasung, die Ursachen im Blattspit-
zenbereich bekämpft, die Entwicklung von Rotating Stall im Versuchsverdichter nicht 
wirkungsvoll behindern. Hier wäre stattdessen eine Veränderung der Auslegung des 
Verdichters mit modifizierten Schaufelzahlen erforderlich, um gegebenenfalls expe-
rimentelle Erfolge der Einblasung zu ermöglichen. 
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Anhang  A 

A Anhang: Auslegungsdaten für Einblasung 

Daten im Verdichter: 

Nennmassenstrom =nm& 14,1kg/s 

 

Betrachteter Betriebszustand: 

Drehzahl:  17100 min-1 =285s-1 =̂ 95% Nenndrehzahl 

 

Betrachteter Bereich d. AV: La1 

 

Geometriedaten 
 

Außenradius: ra=0,170m 

Innenradius: ri=0,0795m 

Querschnittsfläche: ( )2 2 20,0709 a iA r r mπ= − =  

Betrachteter Radienbereich: die oberen 20% (hier soll die Einblasung wir-
ken) 

 ra=170mm 

 ru= =−=− −− mmmm170r 5
5,79170

5
rr

a
ia 152mm 

 rm= 1/2 (ra-ru)=161mm 

mittlere Umfangsgeschw.: s
m1

mm 287,63m161,0s2852rn2u =⋅⋅=⋅⋅= −ππ  

Metallwinkel VLE bei r=170mm: 15,2° (aus Daten der MTU) 

Metallwinkel bei r=151,8mm: 14,21° (aus Daten der MTU) 

⇒ mittlerer Metallwinkel VLe: =m,Mβ 14,7°(bei r=rm, aus lin. Interpolation der 

MTU-Auslegungsdaten) 

 



Anhang  B 

Gemessener Abströmwinkel  

hinter VLE bei 0,95 nn : 13° 

Skelettwinkel bei r=170mm 148,3° (aus Daten der MTU) 

Skelettwinkel bei r=151,8mm: 145° (aus Daten der MTU)  

mittlerer Skelettwinkel 146,66° (aus lin. Interpolation 
der MTU-Auslegungsdaten) 

SS-Winkel Δα bei r=170mm: 6,8° (aus Daten der MTU) 

SS-Winkel Δα bei r=151,8mm: 8,1° (aus Daten der MTU) 

mittlerer SS-Winkel Δα 7,43° (aus lin. Interpolation der 
MTU-Auslegungsdaten) 

 

Gemessene Strömungsdaten der Verdichterströmung: bei opt. Betriebspunkt  
 

Reduzierte Größen: 

Eintritt: 

Totaldruck im Eintritt: 127969 Pa 

stat. Druck im Eintritt: 85233 Pa  

Totaltemperatur im Eintritt: 286,5 K 
 

Weitere gemessene Absolutwerte (nicht reduziert):  
 

Umgebungstemperatur: 287,3K (aus Messdaten) 

Umgebungsdruck: 100178,1 Pa (aus Messdaten) 

stat. Eintrittsdruck: 53841,8 Pa (aus Messdaten) 

tot. Eintrittsdruck: 61890,2 Pa (aus Messdaten) 

stat. Eintrittstemperatur: 275,9 K (aus Messdaten) 

Totaleintrittstemperatur: 286,5 K (aus Messdaten) 

stat. Temperatur vor LA1: 268,4 K (aus Messdaten) 

stat. Druck vor LA1: 49300 Pa (aus Messdaten auf ca. 90% rmax) 

stat. Wanddruck vor LA1: 50859 Pa (aus Messdaten) 

stat. Wandtemperatur vor LA1: 266,7K (aus Messdaten) 

Skelettwinkel

SS-Winkel



Anhang  C 

Daraus ermittelte Dichte im Wandbereich vor LA1: 

Dichte vor LA1: K7,2661,287
Pa50859

TR
p

Kkg
J

Wand,stat

Wand,stat

⋅
=

⋅
=

⋅

ρ
 

 =0,664 kg/m³ 

Gl. A.1 

Dichte im Eintritt: K5,2861,287
Pa4,53841

TR
p

Kkg
J

ein,stat

ein,stat

⋅
=

⋅
=

⋅

ρ  

 = 0,680 kg/m³ 

Gl. A.2 

 

Verdichtermassenstrom: 

− Punkt besten Wirkungsgrades: opt,redm& =13,25kg/s 

− an der Stabilitätsgrenze: st,redm& =11,0 kg/s  

− 5% jenseits der Stabilitätsgrenze: inst,redm& =10,45 kg/s (=11,0 * 0,95) 

 

Für die Ermittlung der realen Größen, die zur Auslegung der tatsächlichen 
Einblasung erforderlich sind ergeben sich daraus folgende Absolutmassen-
ströme: 

− Punkt besten Wirkungsgrades: 

optm& =
K5,286
K15,288

Pa101300
Pa6189025,13

T
T

p
p

m s
kg

stat

ref

ref

ein,tot
opt,red =& =8,11kg/s Gl. A.3 

− Betriebspunkt an der Stabilitätsgrenze: 

stm& =
K5,286
K15,288

Pa101300
Pa618900,11

T
T

p
p

m s
kg

stat

ref

ref

ein,tot
opt,st =& = 6,73 kg/s) Gl. A.4 

− Betriebspunkt 5% jenseits der Stabilitätsgrenze: 

optm& =
K5,286
K15,288

Pa101300
Pa6189045,10

T
T

p
p

m s
kg

stat

ref

ref

ein,tot
opt,inst =& = 6,39 kg/s Gl. A.5 

 



Anhang  D 

Geschwindigkeiten 

mittlere Axialgeschwindigkeit: A
mc m,ax ⋅

=
ρ
&  Gl. A.6 

 

Punkt besten Wirkungsgrades an der Stabilitätsgrenze 5% jenseits der Stabilitäts-
grenze 

3
kg 2
m
m
s

8,11
0,664 0,0709

172,10

kg
s

m
=

⋅

=
 3

kg 2
m

m
s

6, 73
0,664 0,0709

142,82

kg
s

m
=

⋅

=
 3

kg 2
m

m
s

6,39
0,664 0,0726

135,60

kg
s

m
=

⋅

=

 

 

mittlere abs. Zuströmgeschwindigkeit: 
m

m,ax
m cos

c
c

β
=  Gl. A.7 

 

Punkt besten Wirkungsgrades an der Stabilitätsgrenze 5% jenseits der Stabilitäts-
grenze 

=
s
ms

m

177,92
7,14cos

172
=

°  =
s
ms

m

147,65
7,14cos

142,82
=

°  =
s
ms

m

140,19
7,14cos

135,60
=

°  

 

mittlere Umfangsgeschwindigkeit der 
Strömung: mm,axu tancc β=  Gl. A.8 

 

Punkt besten Wirkungsgrades an der Stabilitätsgrenze 5% jenseits der Stabilitäts-
grenze 

= s
m

s
m 45,157,14tan172,10 =°⋅  = s

m
s
m 37,477,14tan142,82 =°⋅ = s

m
s
m 35,577,14tan135,60 =°⋅

 



Anhang  E 

Impulsbedarf 

Für die Einblasung sollte gelten: 

− Die Auslegung sollte für eine Einblasung durch bis zu 4 Taschen gleichzei-
tig durchgeführt werden.  

− Die Geschwindigkeit soll nicht unter der Geschwindigkeit der instabilen 
Strömung liegen (die theoretisch errechnet wird). Dadurch soll ein Teil der 
kinetischen Energie des Einblasfluids bei der Durchmischung auf das Fluid 
der Verdichterhauptströmung übertragen werden. Die Geschwindigkeit darf 
aber die Schallgeschwindigkeit nicht erreichen. 

− Der einzublasende Gesamtmassenstrom (für alle Taschen zusammen) soll 
einen Grenzwert von 0,5% des Verdichternennmassenstroms nicht über-
schreiten, um die Wirtschaftlichkeit der Einblasung in der industriellen Nut-
zung möglichst hoch zu halten. Ein Einblasmassenstrom, der bis zu 1% 
des Verdichternennmassenstroms geht, ist aber ggf. akzeptabel:  

− 

s
kg

s
kg

ref

stat
rediis

kg
s

kg
redi

Pa
Pa

p
p

mmm

0430,0
101300
61890

0705,0

,0705,01,1405,0 ,

!

,

==

==⋅≤ &&&

 Gl. A.9 

− Die benötigten Querschnittsflächen für die Einblasung müssen realisierbar 
bleiben. 

 



Anhang  F 

Im Folgenden wird der Impulsbedarf einer Tasche ermittelt: 

Für den letzten stabilen Betriebspunkt wurde der Impuls ermittelt.  

Der Impuls an der Stabilitätsgrenze beträgt in der Maschine bei 95% Drehzahl 
(ermittelt in der Abströmung des VLE): 

 

( ) ( ) 2

2 2 kg m
, . s

6,73 ( 142,82 37,47 ) 993,68kg m m
V st ax us s sI e e= ⋅ + ⋅ =
r r r&  Gl. A.10

 

 

Für den theoretischen instabilen Betriebspunkt wurde der Impuls ermittelt.  

 

Annahme: Vm& sinkt um 5% in den instabilen Betriebsbereich: 

( ) ( ) 2

2 2 kgm
, . s

6,39 135,60 35,57 895,81kg m m
V inst ax us s sI e e⎛ ⎞⇒ = ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r r&  

 

Um die Stabilität der Strömung zu erhalten, muss die Differenz aus den beiden 
Impulsströmen durch die Einblasung lokal wieder aufgefüllt werden.  

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2
, .

kgm kg m kg m
, . s s s

6,73 142,82 37,47 6,39 135,60 35,57

993,68 -895,81 97,87

kg kgm m m m
V st ax u ax us s s s s s

V st

I e e e e

I

⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =

r r r r r&

&

 

Durch die Begrenzung der Einblasung auf 20% der durchströmten Fläche re-
duzierte sich der Einblasimpuls für einen Kanal auf: 

( )( )( )2

2

22kg m
kgms

, .,1 2 2 s
a

0,897,87
1,098

23Schaufeln r
a i a i

V st Kanal
i

r r r r
I

r

− + −
= ⋅ =

−
&  Gl. A.11 

 

 

 

 15° 
vax 

vu



Anhang  G 

 

Da von einer Tasche ein Umfangsbereich von 28° beeinflusst wird, erhöhte 
sich der Einblasmassenstrom für eine Tasche der Einblasung entsprechend 
um  

 

Kanal1,i
Schaufeln23

360Kammer,i m28m && ⋅
°

=
°

 Gl. A.12

 

Bestimmung der Einblasrichtung: 

Der radiale Einblaswinkel beträgt bei der Konstruktion 30°. Dieser Winkel wur-
de durch den Platzbedarf im Versuchsverdichter in etwa vorgegeben, da eine 
Einblasung noch vor dem ersten Laufrad ermöglicht werden sollte. Aus den 
Messdaten ergab sich ein Umfangswinkel der Abströmung von 13°. Bisherige 
Veröffentlichungen weisen alle eine Einblasung in abs. Zuströmrichtung 
(≈ Abströmrichtung des Vorleitgitters) auf. Dadurch ergab sich für die Um-
fangskomponente ein Abströmwinkel von 13°. Um diese benötigte Umfangs-
komponente für die Einblasung realisierbar zu machen, waren die Öffnungen 
der Einblastaschen schräg eingefräst. Es wurde mit dieser schrägen Anstel-
lung ein Einblaswinkel in Umfangsrichtung von 15° eingestellt. Dies entspricht 
dem Metallwinkel der Laufschaufel im Schaufelspitzenbereich. Um das reali-
sieren zu können war ein radialer Winkel von 24,5° für die eingefrästen Schlit-
ze erforderlich. 

Aus der Betrachtung der einzelnen Komponenten  

− axiale Komponente: 1,098 2s
mkg

cos15°=1,060 2s
mkg

 

− Umfangskomponente: 1,098 sin15°=0,284 2s
mkg

 

− rad. Komponente:1,060 2s
mkg

 sin30°=0,530 2s
mkg

 

 

ergab sich ein benötigter Gesamtimpuls pro Kanal von:  

( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2 2
1, 060 0, 284 0,530 1, 219kg m kg m kg m kg m

s s s s
+ + =  



Anhang  H 

 

 Bild A.1: Zuströmung zu Laufrad 1 bei unterschiedlichen Betriebszuständen 

 

 

 Bild A.2: Die verschiedenen Winkel bei der Festlegung der Schlitzgeometrie 

 

 

Geschwindigkeits-
dreieck bei Ausle-
gungspunkt, 

kg
sm=14,1&  

Geschwindigkeits-
dreieck bei letztem 
stabilem Punkt, 

kg
sm=11,0&  Geschwindigkeits-

dreieck bei insta-
bilem Punkt, 

kg
sm=10,45&  

c

w

u

13°
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Einblasquerschnitt einer Tasche 

Tatsächlich benötigter Einblasimpuls aus einer Tasche:  

2 2
kg m kg m

, ., s s360
23

281,219 2,180V st TascheI = =&  

 

Entsprechend musste lokal folgende Gleichung erfüllt werden: 

Impulsbilanz Einblasunginstabilstabil III &&& +=  Gl. A.13

 ( ) ( ) ( )( )vcmcmcm instinstst Δ+⋅Δ+⋅=⋅ &&&  Gl. A.14

 

Hier ist ( )vcm inst Δ+⋅Δ &  der Impulsstrom, der durch die Einblasung von Fremd-

luft hinzugefügt wird. Der setzt sich also aus dem Einblasmassenstrom und 
der Geschwindigkeit zusammen, mit der dieser Massenstrom eingeblasen 
wird. Zu beachten war hierbei: 

 

Wird die Gleichung 

( ) Avcm inst ⋅Δ+⋅ρ=Δ &  Gl. A.15

verwendet, um das Verhältnis zwischen Massenstrom, Einblasgeschwindigkeit 
und Querschnittsfläche einzubeziehen, so kann der Einblasmassenstrom in 
der oberen Gleichung ersetzt werden: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )2vcAcm

vcAvccmcm

instinst

instinstinstst

Δ+⋅⋅+⋅=

Δ+⋅⋅Δ+⋅+⋅=⋅

ρ

ρ

&

&&
 

Gl. A.16

 

Wird nun der auf 0,5% angesetzte Massenstrom für die Impulszuführung an-
gesetzt, so ergibt sich daraus die benötigte Querschnittsfläche. Es ist zu be-
achten, dass die 0,5% des Massenstroms für den Fall angesetzt sind, dass 4 
Taschen gleichzeitig verwendet werden. 
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 ( ).4
im

Einblasung instI c v= ⋅ + Δ&&  Gl. A.17

2 m
. s

4 2,184
202,79

0,043

kg m
Einblasung s

inst kg
i s

I
c v

m
′′ ⋅⋅

⇒ + Δ = = =
&

&
  

 

Daraus ergab sich die benötigte Querschnittsfläche über: 

Impulsgleichung  iiii Acm ⋅⋅= ρ&  Gl. A.18

 
3

0,043
4 0,664 202,79

kg
i s

i kg m
i i sm

mA
cρ

⇔ = =
⋅ ⋅ ⋅
&

 

 =7,98 510−⋅ m² 

 =79,8mm² 

 

 

Um eine möglichst gute Führung der Einblasluft 
beim Eintritt in den Verdichterringraum zu ge-
währleisten, wurd diese Gesamtquerschnitts-
fläche auf mehrere Schlitze verteilt, in denen 
die Einblasluft ihre Einströmrichtung erhalten 
sollte. Da die Richtungsvorgabe sowohl radial 
als auch in Umfangsrichtung einen vorgege-
benen Winkel festlegte, durften diese Einzel-
schlitze nicht zu groß sein. Für die weiteren 
Kriterien, die auf die Festlegung der Querschnittsfläche der Schlitze, die in Bild 
A.3: Schlitzquerschnittgezeigt ist, sei auf Abschnitt 3.2 verwiesen.  

 

Die Querschnittsfläche einer solchen Öffnung ließ sich berechnen durch: 

Querschnittsfläche d
2
dl

4
d

2
1A

2

e ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

π
=  Gl. A.19

    
( )2

2

3 34 3
2 4 2

11,03

mm mmmm mm

mm

π ⎛ ⎞= + − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

  

 

Bild A.3: Schlitzquerschnitt 

d=3mm 

l=4mm 



Anhang  K 

Die Gesamtquerschnittsfläche setzte sich entsprechend aus ganzzahligen 
Vielfachen dieser Einzelquerschnittsfläche zusammen. Durch geeignete Wahl 
der Vielfachen konnte so die gewünschte Einblasgeschwindigkeit ermittelt 
werden.  

Einblasquerschnitt ei ANA ⋅=  Gl. A.20

Daraus ergab sich eine benötigte Schlitzzahl von 7. Dies führt zu einer gering-
fügigen Erhöhung der benötigten Geschwindigkeit. 

7Ae= 0,000077m² 

Einblasgeschwindigkeit 

Die benötigte Einblasgeschwindigkeit betrug damit: 

 

Einblasgeschwindigkeit 
ii

Tasche,i2
i A

I
c

⋅ρ

′′
=
&

 Gl. A.21

 
2

3

,

, 1

kg m
s

kg 2
m

m
s

2,180
0,664 0,000077m

206,13

i Tasche
i

stat LA i

I
c

Aρ
=

⋅

=
⋅

=

&

 
 

 

Der entsprechend benötigte Einblasmassenstrom betrug dann nach Gl. A.18: 

3
kg2

, 1 s0,664 0,000077 206,13 0,01kg m
i stat La i i sm

m A c mρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =&  
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Das entspricht einem Anteil von: 

rel. Einblasmassenstrom 
einer Tasche 

,
kg
s

0,01100% 100%
0,043

23,05% 

kg
i Tasche s

i

m
m

⋅ = ⋅

=

&

&  Gl. A.22 

des angestrebten maximalen Gesamteinblasmassenstroms.  

Wird die Anzahl der einzusetzenden Taschen erhöht, so erhöht sich entspre-
chend der Massenstrombedarf um 0,01 s

kg  für jede weitere verwendete Ta-

sche. 

Bei Einsatz der maximal vorgesehenen 4 Taschen gleichzeitig entsprach das 
einem Anteil von: 

,
kg
s

4 4 0,01100% 100% 92,23%
0,043

kg
i Tasche s

i

m
m

⋅ ⋅
⋅ = ⋅ =

&

&
 

 

Bei einem zulässigen Massenstromanteil von 1% als Grenzwert ergeben sich 
maximal 

,

0,0862 0,5% 8,7 8
0,01

kg
n s

kg
i Tasche s

m Taschen
m

⋅ ⋅
= = ≈

&

&
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Benötigter Taschendruck 

Die Berechnung des für eine Einblasung unter diesen Parametern in der Ta-
sche benötigten Drucks unter Vernachlässigung von Reibungsverlusten beim 
Durchgang durch die Einblasschlitze mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung ergab: 

, , 1

kJ
kmol

2 2
, , 12 2

,
,

1

, 1
, , 2244,89kJ

kmol

8,31441

286,5

2244,89
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stat Tasche Tasche stat LA i
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p c p c
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≈ =
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π π° °
° °

=
⋅

=
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Anhang  N 

Rohrreibungsverluste 

Um zu ermitteln, ob dieser niedrige Druck über ein Rohleitungssystem aus der Um-
gebung entnommen werden kann, wurden für ein solches die Rohrreibungsverluste 
ermittelt. Die Berechnung der Rohrreibungsverluste erfolgte nach den dafür vorgese-
henen Formeln, die aus dem „Dubbel, Taschenbuch für den Maschinenbau“ [Beitz 
und Grothe 2001], einem der Standardnachschlagewerke für den Maschinenbau, 
entnommen werden können (vgl. B47 Gl. 11a). Die Formel zur Berechnung der 
Druckverluste in einer Rohrleitung lautet dort: 

Druckverlust durch Rohrreibung ∑ ζ
+

ρ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

=Δ
2
v

2
v

d
lp

22

v  Gl. A.23

 

Einbauten von sbeiwertWiderstandζ
gkeitGeschwindiv
FluidsdesDichteρ
esserRohrdurchmd

Rohrlängel
gszahlRohrreibunλmit

=
=
=
=

=
=

 

 

Hierbei berechnet sich die Rohrreibungszahl nach Blasius für hydraulisch glatte Roh-
re entsprechend der Formel: 

Rohrreibungszahl nach Blasius 4 Re
3164,0

=λ  Gl. A.24

  hlReynoldszaRemit =   

 

Die Dichte der durch das Leitungssystem geförderten Luft errechnet sich entspre-
chend nach dem Druck, der sich aus den Druckverlusten der vorhergehenden Ab-
schnitte des Rohrleitungssystems ergibt nach: 

 

Dichte der Luft im Rohr 
TR

pp vein

⋅

Δ−
=ρ ∑  Gl. A.25

 teGaskonstan euniversellRmit =   



Anhang  O 

Berechnungsdaten der Leitungsverluste 

pHauptsrömung 50900 
λ 0,02603 

ρ 1,1881 

η 1,8E+07 
T 293,15 
R 8,31441 

realm& (0,5%) 0,043 

Tabelle A.1: Eckdaten 

 

   m=0,043 (=0,5%) 
  d 

[m] 
l  

[m] 
λ  

[−] 

ρ 

[kg/m³] 
η v 

[m/s] 
p1  

[Pa] 
Δp 

[Pa] 
ζ 

Filter  0,200 0,010 0,02849 1,2510 17980000 1,094 101300 10
2 Bögen 0,200 1,037 0,02849 1,2510 17980000 1,094 101290 2,806 3,6

Lange Leitung 0,200 13,000 0,02849 1,2509 17980000 1,094 101287 1,387
Gaszähler 0,200 0,640 0,02849 1,2508 17980000 1,094 101286 100

Bogen  0,200 0,519 0,02849 1,2508 17980000 1,094 101186 1,403 1,8
2 45°-Bögen 0,200 0,010 0,02849 1,2496 17980000 1,095 101184 1,485 1,98

Lange Leitung 0,200 4,500 0,02849 1,2496 17980000 1,095 101183 0,481
Sammelleitung 0,200 0,000 0,02849 1,2496 17980000 1,095 101182 0,300 0,4
Verteilleitung  0,080 1,270 0,02266 1,2495 17980000 6,846 101182 10,53
Gerade Leitung 0,025 0,100 0,02230 1,2495 17980000 23,369 101172 30,43
Ventil 0,025 0,160 0,02230 1,2494 17980000 23,371 101141 32000
Bogen 1 0,025 0,037 0,02230 1,2490 17980000 23,378 69141 69,29 0,17
Querrohr 0,025 0,089 0,02230 0,8539 17980000 34,197 69072 39,64
Bogen 2 0,025 0,037 0,02230 0,8530 17980000 34,232 69032 101,5 0,17

1 / 12
 

 

Gerade Leitung 0,025 0,078 0,02230 0,8525 17980000 34,251 68931 34,84
Verteilung 0,016 0,013 0,02372 0,8513 17980000 41,872 68896 387,5 0,5
Schlauch 0,016 2,500 0,02372 0,8508 17980000 41,893 68508 2825
Reduzierung 0,012 0,000 0,02207 0,8460 17980000 74,898 65684 711,9 0,3
Schlauchbogen 0,012 0,037 0,02207 0,8112 17980000 78,120 64972 589,4 0,171 / 24

 
 

Tasche    64382 3000
Austrittsdruck    61382 

Tabelle A.2: Berechnung der Druckverluste im Rohrleitungssystem 
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