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Abstract
Untersucht wurden instationare Wanddruckschwankungen im rotierenden und im

stehenden Bezugssystem an dem 4-stufigen Niedergeschwindigkeitsverdichter der
TU Dresden hinsichtlich rotierender Instabilitaten. Mittels VergroRerung des
Radialspalts an der Schaufelspitze der 3. Stufe konnten rotierende Instabilitaten
erzeugt werden. Die rotierenden Instabilitaten traten jedoch nicht derart auf, da® die
Stromungsbeeinflussung global und die Beeinflussung der Gehausegrenzschichten
im besonderen tiefergehend untersucht werden konnten. Die Zerlegung der
Frequenzen der rotierenden Instabilitaten in Umfangsmoden ergaben Werte im
Bereich von 30 bei einer Schaufelzahl von 63.

Auswirkungen eines Snubber-Modells zur Beeinflussung der Stromung im
Blattspitzenbereich des Rotors konnten nicht nachgewiesen werden.

In einem Modellversuchsstand mit dem Stromungsmedium Wasser konnten
rotierende Instabilitaten auch bei inkompressibler Stromung nachgewiesen werden.
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1. Einleitung

Ausgangspunkt des vorliegenden Forschungsprojekts ist ein physikalisches Phinomen, das im
Hochdruckverdichter des BR710 Flugtriebwerks zu grof3en Schwingungsamplituden gefithrt hat.
Eingeordnet wurden die Druckschwankungen, die an bestimmen Off-design Betriebspunkten
Schwingungen an den Rotorschaufel der ersten Stufe induzierten, zunichst als akustische
Resonanzen. Vergleiche mit stromungsakustischen Untersuchungen an einem einstufigen axialen
Niedergeschwindigkeitsverdichter haben gezeigt, dal ein aerodynamischer Anregungs-
mechanismus, der sich mit einem Schlupf relativ zum Rotor bewegt, zu dhnlichen Signaturen in
den Wanddruckschwankungen fiihrt. Dieser als rotierende Instabilitit bezeichnete Mechanismus
ist eine verallgemeinerte Form der bekannten rotierenden Ablésung, die bei kleinen
Massenstromen - respektive starker Drosselung - in radialen wie axialen Strémungsmaschinen
auftritt.

Grundlagenversuche werden am neu aufgebauten 4-stufigen Niedergeschwindigkeitsverdichter
der TU Dresden durchgefiihrt, wobei in enger Kooperation mit den Vorhaben 1.243 und 1.246

gearbeitet wird.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen am NGV Dresden ist die Untersuchung modaler
Umfangsstrukturen in Bezug auf rotierende Instabilititen. Aus vorherigen Arbeiten von
Baumgartner 1995 und Kameier 1994, 1997 war bekannt, da} rotierende Instabilititen ein
kurzwelliges Phinomen darstellt, dessen bezogene Wellenlinge in der GroBenordnung einer
Schaufelteilung liegt. Diese FEigenschaft setzt fir die experimentelle Modalanalyse eine
dquidistante Aufnehmerdichte voraus, die mindestens doppelt so grof ist wie die Anzahl der
Schaufeln der zu untersuchenden Stufe. Der NGV bietet infolge seiner Bauform und des grof3en
Durchmessers die Méglichkeit, einen sehr kleinen Aufnehmerabstand ( hier 2.5°) zu realisieren.
Infolge dessen steht im Vergleich zu industriellen Verdichtermessungen, an denen in der Regel
jede Einzelstufe mit nur einem Aufnehmer instrumentiert ist, Datenmaterial fiir Untersuchungen

zur Verfiigung, den Einfluf} der Aufnehmerpositionen niher zu untersuchen.

Die Bearbeitung erfolgte in einer Zusammenarbeit der Rolls-Royce Deutschland GmbH, der
Daimler-Benz Aerospace MTU-Minchen, dem DLR Berlin, Abteilung Turbulenzforschung, und
der TU Dresden.

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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2. Ziele des Vorhabens

2.1 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Die durch aerodynamische Instabilititen induzierten Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen
wirken sich als Verlustmechanismen negativ auf die Effizienz von Strémungsmaschinen aus.
Hiaufig kommt es aullerdem zu Uberlagerungen verschiedener periodischer Stérungen, man
spricht auch von Koinzidenzeffekten, die zu groflen strukturmechanischen Belastungen durch
stark angeregte Schaufelschwingungen oder in anderen Fillen zu einer erhéhten Schallemission

der Stromungsmaschine fihren.

Aerodynamische Instabilititen wie rotierende Ablésung und Pumpen treten in
Kennlinienbereichen auf, die sich beim Betrieb von Flugtriebwerksverdichtern nicht vollstindig
aussparen lassen, daher ist die frihzeitige Erkennung dieser Instabilititen von besonderer
Bedeutung um extreme aerodynamische Belastungen im Verdichter vermeiden zu kénnen.
Neben jenen klassischen Mechanismen wie rotierende Ablésung und Pumpen treten in
Stromungsmaschinen auch noch rotierende Instabilititen als Vorstufen zur rotierenden Ablosung
auf, die insbesondere in mehrstufigen Hochdruckverdichtern zu Schaufelschwingungen mit
grolen Amplituden in den vorderen Verdichterstufen fithren koénnen, so daB3 die
Verdichterbeschaufelung im Sinne der Festigkeit besonders stabil ausgelegt und aerodynamische
Verluste in Kauf genommen werden miussen. Bisherige Untersuchungen (Kameier (1993) und
Baumgartner et al. (1995)) zeigen, dal3 es sich bei den Stérungen um relativ zum Laufrad
rotierende Instabilititen handelt, die hochfrequente periodische Stérungen im Bereich der halben
Schaufelfrequenz verursachen. Besonders kritisch ist, da} diese rotierenden Instabilititen im

relevanten Kennlinienbereich der Stromungsmaschine auftreten.

Ziel der zukinftigen Forschungsaktivititen ist, den physikalischen Entstehungsmechanismus der
rotierenden Instabilitit anhand von Versuchen in Niedergeschwindigkeitsverdichtern aufzukliren
und die Auswirkungen auf Schaufelschwingungen und moégliche Liarmentstehung zu untersuchen.
Methoden zur Vermeidung rotierender Instabilititen sollen ebenso untersucht werden, wie
Moglichkeiten das Auftreten rotierender Instabilititen als Warnung vor klassischer rotierender
Ablosung und Pumpen zu nutzen. Ein wichtiges Ziel ist die Formulierung eines acrodynamischen
Modells zur Auslegung von Verdichterbeschaufelungen unter Berticksichtigung der rotierenden
Instabilititen. Die Verdichterstufen sollen so ausgelegt werden, dal3 der Verdichter in einem
breiten Betriebsbereich mit hoher aerodynamischer Effizienz betrieben werden kann. Die
Entwicklung eines solchen Design-Konzepts ist ohne grundsitzliche Kenntnisse zum
Verstindnis periodischer Stréomungsablésungsvorginge nicht moglich, so dall mit Hilfe
experimenteller Grundlagenuntersuchungen fir ein fundierteres Verstindnis zur Entwicklung

neuer Auslegungskriterien gesorgt werden muf3.

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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2.2 Literaturubersicht

Im folgenden wird eine Literaturibersicht zu den Phinomen ,,akustische Resonanz®, , rotierende

39

Ablosung® und ,,rotierende Instabilitit™ gegeben, um die Phinomene voneinander abzugrenzen

und ihre physikalischen Hintergriinde zu erldutern.

2.2.1 Akustische Resonanzen

Druckschwankungen, die sich mit Geschwindigkeiten in der Groflenordnung der
Schallgeschwindigkeit ausbreiten, koénnen wunter bestimmten Bedingungen mechanische
Strukturen zu hohen Schwingungspegeln anregen, man spricht dann von akustischen
Resonanzen. Akustische Resonanzen treten bei einer dominierenden Frequenz auf, ihre
Wellenlinge oder ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge muf} mit einer geometrischen
Abmessung ibereinstimmen, um grofle Druckamplituden erzeugen zu koénnen. Offene
angeflanschte Rohrleitungen oder nur ihre Austrittséffnungen erzeugen bei Uberstrémung solche

Resonanzen in Stromungsmaschinen.

Die Frequenz hingt bei einer Strémungsanregung, die in der Regel breitbandig ist, im
wesentlichen von der Geometrie der Offnung ab. Diskrete Frequenzspriinge in Abhingigkeit der
halben Wellenlidnge sind moglich. Bid 2.1 zeigt akustische Resonanzfrequenzen bei der
Beschleunigung eines Triebwerks in den Wanddruckschwankungen stromab des Fans. Biid 2.2
verdeutlicht, dall es sich bei einer akustischen Resonanzfrequenz um eine einzelne
Frequenzkomponente handelt, wobei die Frequenz in Abhingigkeit der Drehzahl springen kann,
vgl. Bild 2.1. Ahnlich der Schallabstrahlung eines Helmholtz-Resonators wird die Frequenz je
nach Geometrie von der Schallgeschwindigkeit, dem Resonator-Volumen und dem Durchmesser
der Zuleitung bestimmt (Fletscher und Rossing 1991). Die eigentliche Strémungsanregung ist
eine Wirbelablésung an einer scharfen Kante der iberstrichenen Offnung. Entspricht die
Offnung einem schallhart abgeschlossenem Rohrstiick, gibt es eine Amplitudenverstirkung bei
Ubereinstimmung der Offnungstiefe mit einem oder drei Viertel der Wellenlinge. Aus dem

Abstand zweier benachbarter Resonanzfrequenzen berechnet sich die Lange L. des Rohrstiicks:

=——. 24 un =—.—+ mit der Schalleeschwindigkeit a

liz ) d zjz " mit der Schallgeschwindigkei
1 a 1 a
-L=N=—— & L=——
fimh=4 2 L 2 Af

Parker und Stoneman (1985) haben auflerdem festgestellt, daf3 akustische Resonanzen durch die
im Nachlauf von Rotor-, Statorstaufeln oder Stiitzstreben auftretenden Wirbel angeregt werden
konnen. Eine Wirbelablésung an sich muf3 jedoch nicht unbedingt akustische Wellen erzeugen.
Unmittelbar in der Nihe der Wirbelablosung liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit verursachter

Druckschwankungen in der GréBlenordnung der Strémungsgeschwindigkeit und nicht der

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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Schallgeschwindigkeit, dies ist unter Umstinden vergleichbar zu sogenannten akustischen
Nahfeldern.
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Bild 2.1: Akustische Resonanzfrequenzen bei einer Triebwerksbeschleunigung gemessen mit

wandbiindigen Druckaufnehmern am Bypass des Fans eines BR715 Triebwerks.
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Bild 2.2:Finzelnes Frequenzspektrum der Daten des Bildes 2.7, Schnitt zur Zeit t=200s.
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2.2.2 Rotierende Instabilititen und rotierende Ablésungen

In Strémungsmaschinen ist die rotierende Ablésung als ein Spezialfall rotierender Instabilititen
am hiufigsten untersucht worden. In einstufigen Verdichtern tritt rotierende Abl6sung nach
Erreichen der Betriebs- oder Stabilititsgrenze auf. Rotierende Strémungszellen, die schon vor
erreichen der Betriebsgrenze auftreten, werden hier als rotierende Instabilititen bezeichnet.

Bild 2.3 zeigt anhand der Kennlinie die Auswirkung der bei starker Drosselung auftretenden
Stromungsablosung im Rotorgitter. Bei angeschlossenen Rohrleitungen und Volumina kann bei
geniigender Energieumsetzung der Stromungsmaschine sogenanntes Pumpen auftreten oder der
Betriebspunkt springt auf eine Sekundir-Charakteristik mit stabil auftretender rotierender

Ablosung.

vt vt Betriebsgrenze

/Primér-Charakteristik

Sekundar-Charakteristik
(mit rotierender Ablésung)

Pump-Zyklus

() ()
Bild 2.3: Kennlinien bei rotierender Ablésung und Pumpen.

Als rotierende Ablésung wird dabei die Stromungsablésung an einem Schaufelprofil bezeichnet,
die bewirkt, daf} die Nachbarpassagen giinstiger (entgegen der Drehrichtung) oder ungiinstiger (in
Drehrichtung) angestromt werden, vgl. Bid 2.4. Die Ablosezelle breitet sich dadurch in
Umfangsrichtung aus, vom Relativsystem beobachtet entgegen und vom Absolutsystem in
Rotordrehrichtung. Die Ablosezelle rotiert mit einem Schlupf gegeniiber den rotierenden
Schaufeln. Mit zunehmender Drosselung wird die Umfangsgeschwindigkeit im Relativsystem
immer geringer (Kameier (1994)). Ein Beobachter an der Gehiusewand nimmt z.B.

Druckschwankungen zeitlich proportional der Winkelgeschwindigkeit der Ablosezelle war.

QI;S. r
—
Uu=Qr
-
P
a) rotierende Ablosezelle b) einsetzende rotierende Ablosung

Bild 2.4:Schematische Darstellung der rotierenden Ablésung im abgewickelten Profilgitter
(nach Cumpsty (1989).
In mehrstufigen Hochdruckverdichtern treten rotierende Ablésezellen auch bei an sich gesunder

Stromung im Verdichter auf. Die Kompressibiltitseffekte konnen daftir sorgen, dal im Off-

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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Design-Bereich bei niedriger Drehzahl der Durchsatz fiir die vordere Verdichterstufe sehr gering
ist und rotierende Ablésung auftritt, ohne jedoch die Stabilitit des gesamten Verdichters zu
gefihrden. In Bild 2.5 werden Spektren der Wanddruckschwankungen stromauf des 1. Rotors des
BR710 Hochdruckverdichters wihrend einer Beschleunigung, vel. die steigende BPF, gezeigt. Die
tieffrequent auftretente rotierende Ablosung, vgl. Auch Bild 2.6, ist nur bei niedrigen Drehzahlen
vorhanden. Gegentber akustischen Resonazfrequenzen handelt es sich bei der rotierenden
Ablosung um breitere Frequenzkomponenten mit Harmonischen. Bei nur einer vorhandenen
Zelle liegt die Frequenz unterhalb der Rotorfrequenz, liegen mehr als eine Zelle vor, so ist die
erste Harmonische nicht erkennbar dagegen aber die zweite. In jedem Fall handelt es sich bei

rotierenden Ablosefrequenzen um Harmonische.
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Bild 2.5: Spektren der Wanddruckschwankungen stromauf des ersten Rotors im BR710
Hochdruckverdichter, rotierende Ablésung tritt tieffrequent bei niedrigen Drehzahlen auf.
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Bild 2.6:Einzelnes Frequenzspektrum der Daten des Bildes 2.5, Schnitt zur Zeit t=25s.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei rotierenden Instabilititen im allgemeinen nicht um

harmonische Frequenzkomponenten sondern um Summen- und Differenzfrequenzen neben

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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einer Grundfrequenz. Der physikalische Unterschied ist im Vergleich zur rotierenden Ablosung
in Bild 2.7 schematisch dargestellt. Das Druckfeld rotierender Instabilititen ist vergleichbar mit
denen eines rotierenden Lautsprechers der ein zeitabhingiges Druckfeld aus einem rotierenden
System abstrahlt. Hingegen ist das rotierende Druckfeld der rotierenden Ablésung zeitlich
konstant. Die grundlegenden FEigenschaften der beiden Phinomene werden in Bid. 2.8
gegentibergestellt. Es handelt sich bei beiden Phinomenen um abgeléste Strémungen, die zum
einen einen stochastischen Charakter hat (rotierende Ablosung) und zum anderen nur diskrete
Komponenten enthilt (rotierende Instabilititen). Die verursachende abgel6ste Stromung 1463t sich
daher als turbulent bei der rotierenden Ablosung und als periodisch bei der rotierenden
Instabilitdt klassifizieren. Die Frequenz der rotierenden Ablosung (1 Zelle) liegt bei 40 bis 60%
der Rotorfrequenz, die Frequenzen der rotierenden Instabilitit bilden eine Gruppe und liegen bei
etwa der halben BPF.

t=t3
Rotating
Stall
p=const.
. pp() e |
(o) ©
Rotating
Instability
; ; 3 p=p(t)

Bild 2.7: Schematische Darstellung des Unterschieds rotierender Ablésung und rotierender
Instabilititen (Baumgartner (1995)).

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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Rotierende Ablosung

® abgeloste Stromung
® stochastischer Charakter
® turbulent

typische Frequenzbereiche:
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Rotierende Instabilitat
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® abocloste Stromung
® diskreter Charakter
® periodisch
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® 'requenz ist abhingig von der
Anzahl der Rotorschaufeln

Bild 2.8: Charakteristische Unterschiede von rotierender Ablésung und rotierenden

Instabilitaten.

In Bild 2.9 werden wieder Spektren der Wanddruckschwankungen stromauf des 1. Rotors des
BR710 Hochdruckverdichters wihrend einer Beschleunigung gezeigt. Die Frequenzgruppe, vgl.
auch den in Bild 2.710 dargestellten Frequenzschnitt, taucht in Abhingigkeit vom jeweiligen
Drosselzustand etwa bei det halben BPF auf.

Mathioudakis hat schon 1985 Druckschwankungen an einem 1-stufigen axialen
Niedergeschwindigkeitsverdichter untersucht, die dem Charakter rotierender Instabilititen sehr
dhnlich sind. Die ermittelten Frequenzen im rotierenden und feststehenden System sind aber

offensichtlich Harmonische, so dal3 es sich um rotierende Abl6sung mit bis zu 8 Zellen handelt.

Mongeau (1991), Choi (1991) und Bent(1992) verwenden als erste die Bezeichnung ,rotating
instabilty fir untersuchte Druckschwankungen an einem Radialventilator ohne Gehiuse.
Wesentliches Kriterium fir das Rotieren der Instabilititen ist der Frequenzunterschied in
rotiecrendem und feststehendem  Bezugssystem, wobei die einzelnen auftretenden

Frequenzkomponenten keine Harmonischen sind.

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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Kameier (1994), Kameier und Neise (1995), Kameier und Neise (1997 I und II) haben rotierende
Instabilititen an Axialventilatoren bei vergréBertem Kopfspalt untersucht. Die Entstehung der
Instabilititen steht in einem direkten Zusammenhang zur Durchstrémung des Spaltes zwischen
den rotierenden Schaufelspitzen und dem Gehiduse der Stromungsmaschine. Erst bei gentigend
gro3em Spalt tritt im angedrosselten Betrieb eine Riickstrémung auf, die rotierende Instabilititen
verursacht. Rotierende Instabilititen verursachen eine erhohte Lirmemission und senken den
Wirkungsgrad. Die rotierende Instabilitit wird als rotierender Quellmechanismus interpretiert,
der in Wechselwirkung mit den Rotorschaufeln tritt und somit zur Larmabstrahlung beitrdgt. Die
Rickstromung im Kopfspalt eliminiert im Blattspitzenbereich des Rotors die Anstrémung in
axialer Richtung, die Blattspitzen werden somit nur noch in azimutaler Richtung angestromt. Die
Anstréomung in Umfangsrichtung erzeugt ein sich relativ zum Rotor bewegendes Druckfeld, das

wiederum mit der Druckverteilung der Schaufel wechselwirkt.

Fuest und Carolus (1995) haben an cinem leitradlosen Axialventilator auf den rotierenden
Schaufeln vergleichbare Signaturen der Druckschwankungen gemessen wie Kameier(1994). Gute
Ubereinstimmung besteht fiir MeBpositionen an der Schaufelvorderkante, detailierte Ergebnisse

hinsichtlich der Ausbreitung liegen jedoch nicht vor.

Krane und Bent (1995) haben rotierende Instabilititen an einem  axialen
Niedergeschwindigkeitsverdichter untersucht, gehen aber auf physikalische

Entstehungsmechanismen nicht weiter ein.

Von Baumgartner, Hourmouziadis und Kameier (1995) werden rotierende Instabilititen als
Anregungsmechanismus von Schaufelschwingungen in der ersten Stufe eines axialen
Hochdruckverdichters genannt. Hohe aerodynamische Belastungen im Blattspitzenbereich des
Rotors fithren vermutlich zu einer vergleichbaren Entstehung wie im Axialventilator von
Kameier (1994). Fir den Resonanzfall der Schaufelschwingungen muf3 bei der untersuchten
Geometrie des Rotors die Umfangsstruktur des aerodynamischen Anregungsmechanismus mit

den mechanischen Knotendurchmessern tibereinstimmen.

Bross et al. (1996) zeigen im Rahmen einer Untersuchung der Spaltstromung an axialen Pumpen,
dal3 der Blattspitzenwirbel in Zusammenhang mit einem Riickstrémgebiet tber der Schaufel
steht. Die Strémung stromauf des Rotors l6st mit zunehmender Drosselung immer weiter
stromauf von der Gehdusewand ab. Diese Beobachtung korrespondiert mit der von Kameier und
Neise (1997) verwendeten FErklirung zur Entstehung rotierender Instabilititen: Ist die
Rickstromung kriftig genug, um die Hauptstromung zu eliminieren, so wird durch die
verbleibende Anstrémung in Umfangsrichtung eine Wirbelablosung induziert. Diese
Wirbelablésung hat iiber den Umfang eine periodische Struktur, so da3 bei Ubereinstimmung mit
der Schaufelzahl hohe Gerduschpegel und bei Ubereinstimmung mit Schaufeleigenfrequenz und

Knotendurchmesser gro3e Schaufelschwingungen erzeugt werden.
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Bild 2.9: Spektren der Wanddruckschwankungen stromauf des ersten Rotors im BR710
Hochdruckverdichter wihrend einer Beschleunigung. Rotierende Ablosungen treten in
Abhingigkeit des Betriebspunktes bei ca. 50% der BFF auf, Baumgartner et.al. 1995.
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Bild 2.10: Einzelnes Frequenzspektrum der Daten des Bildes 2.9, Schnitt bei einem Betriebspunkt
mit rotierenden Instabilititen, Baumgartner et. al. 1995.
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2.2.3 Instabilititsphinomene: ,,Modalwellen*“ und ,,Spikes*

Unter einer Modalwelle oder einer Mode ist eine Druckverteilung zu verstehen, die sich entlang
des Umfanges oder in axialer Richtung innerhalb des Verdichters einstellt. Die Wellenlinge der
modalen Ordnungen entspricht dabei einem ganzzahligen Teil des Umfangs oder der axialen
Erstreckung der Maschine, vgl. Bi/d 2.71. In der Literatur ist der Begriff ,,Mode* dahingehend
gepragt worden, dal} darunter eine wellenférmige Druckschwankung verstanden wird, die kurz
vor Erreichen der Stabilititsgrenze in Druckverteilungen nachgewiesen werden kann. Dabei
rotiert der Mode zusitzlich mit einer Geschwindigkeit in einer Gréenordnung von 25 - 75% der
Umfangsgeschwindigkeit des Rotors.

In den Arbeiten von Moore und Greitzer 1986 wird das erste Mal auf eine wellenférmige
Erscheinung, sogenannte ,,Pre Stall Waves®, Bezug genommen worden. Der erste experimentelle
Nachweis fiur die Existenz einer rotierenden Modalwelle ist 1990 von McDougall erbracht
worden. Er beschreibt eine, mit dem Drosselzustand an Intensitit zunehmende, wellenférmige
Druckstorung, die in der Nahe der Stabilititsgrenze bei etwa der halben Drehfrequenz des Rotors
beobachtet werden kann. Diese Arbeit hatte einen wesentlichen Einflul3 auf das Verstindnis der
Vorginge bei dem Ubergang zum rotierenden Abreilen. War man zunichst davon ausgegangen,
dal3 bereits abgeloste, rotierende Ablosezellen die Ursache fiir das Auftreten von Modalwellen
sind (vgl. Emmons 1955), konnte gezeigt werden, dall eine auf den Umfang bezogene
Druckschwankung in Erscheinung treten kann, auch wenn noch keine rotierenden Ablosezellen
vorhanden sind. Daraus wurde von Day 1993 die noch heute geliufige Darstellung der Abldufe
gepragt, die den Ubergang von einer modalen Druckstorung in den ,,Rotating Stall* beschreiben,
wie es in Bild 2.12 gezeigt ist. In den folgenden Untersuchungen von Garnier 1991, Day 1993-
1997, Escuret 1996 wund Camp 1997, ist das Auftreten modaler Wellen fir
Niedergeschwindigkeitsverdichter mehrfach bestitigt und ausfithrlich diskutiert worden. Es
wurde versucht, maschinenabhingige Kriterien abzuleiten, ob modale Unfangsstrukturen an der
Stabilititsgrenze auftreten und diese mit dem eintretenden ,,Rotating Stall” in Verbindung stehen
bzw. in diesen iibergehen. Bisher ist es noch nicht gelungen die physikalischen Ursachen, die fir

das Auftreten von Modalwellen verantwortlich sind, eindeutig zu beschreiben.

[/

(rrrrrrrs

Umfangsdruckverteilung

(hier die 4. Ordnung) / / / / / / / / /

Bild 2.11: Schematische Darstellung einer Bild 2.12: Schematische Darstellung einer

axiale Druckverteilung

Axial- und Umfangsdruckverteilung in einem Modalwelle und der Ubergang zum ,,Rotating
Verdichter. Camp 1995. Stall”, Day 1993.

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)



FI- D

Fachhochschule Diisseldorf Seite 15

Unter dem Begriff ,,Spike® wird ein Phinomen verstanden, welches ebenfalls in der Nihe der
Stabilititsgrenze beobachtet werden kann. Nur wenige Umdrehungen bevor die Maschine in
einen instabilen Betriebszustand tbergeht, konnen zeitlich sehr kurze, aber intensive
Druckspitzen beobachtet werden, die sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 70% der
Umfangsgeschwindigkeit unter starker Zunahme ihrer Intensitit entlang des Umfanges
ausbreiten und schlieBlich direkt in den ,Stall, bzw. ,Surge iubergehen. Paduano 1998
bezeichnet den Spike als Folge oder den Beginn einer Ablésung im Blattspitzenbereich einer
Schaufel. Aufgrund der relativ kleinen Ausdehnung des noch sehr kleinen Abldsegebiets, breitet
sich der Abléseprozel3 zunichst mit einer relativ hohen Geschwindigkeit entlang des Umfanges
aus. Die GroB3e des Ablosegebiets nimmt dabei unter Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit zu,
bis sich nach Erreichen der Stabilititsgrenze eine vollstindige ,,Rotating Stall Zelle gebildet hat

und das entsprechende instabile Betriebsverhalten der Maschine einsetzt.
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3. Angewandte Methoden zur Auswertung

3.1 Raumliche Fourier-Transformation

Das hier verwendete Modalanalyseverfahren bestimmt die modale Umfangsdruckverteilung
mittels des komplexen Schalldruckes bezogen auf einen festen Referenzpunkt und ist ausfthrlich
in den Arbeiten von Holste 1995 und Liu et.al. 1996 beshrieben.

Der Schalldruck p, in einer axialen Ebene bei konstantem Radius des Verdichters kann fur jede

diskrete Frequenz @), in seine azimutalen Modenordnungen A, (@,) aufgelost werden:
p@,)= Y 4,(@,)e™" (3.1)

Dabei ist o die azimutale Modenordnung und 0y die Umfangsposition der MelB3ebene. Der
komplexe Schalldruck pg(w,) setzt sich aus der Amplitude Pj(w,) und der Phase ¢(w,) an der
Umfangsposition 63 zusammen und kann aus dem gemessenen Kreuzleistungsspektrum Gy,

berechnet werden.
GSI — |GSl|e./€0S! — Psljle./(‘ﬂs*‘/’l) (32)

.9 ist hierbei der MeBort und ,,1° der ReferenzmeBort. Mit der Annahme bzw. Definition, dal3
an der ReferenzmefBstelle die Phase ¢, = 0 herrscht, folgt aus GI. 3.2:

A G
ps =P’ =34 (3.3)

Der Druck P, an der Referenzposition wird entweder direkt gemessen, oder indirekt aus

Kreuzleistungsspektren zweier weit vom Referenzpunkt entfernter MeBpositionen x,y bestimmt:

G, G,
P = | (3.4)
\/ G,

Letzteres hat den Vorteil, da3 so turbulente Druckschwankungen unterdrickt werden kénnen.
Dennoch ist bei dem MeBaufbau darauf zu achten, dal3 der Abstand der MeBorte nicht zu klein
gewahlt wird, um ein allgemeines korrelieren turbulenter Druckschwankungen zu vermeiden.
Analog zur digitalen Mef3datenerfasung ist bei der Anwendung dieses Verfahrens das Nyquist —
Theorem einzuhalten. Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Messungen an 144
dquidistanten MeBpositionen a6t eine maximale Zerlegung der Modenordnungen innerhalb der
Grenzen =72 < a < 71 zu, ohne Aliasing-Effekte zu berticksichtigen (theoretische Grenzen: -56
<a <55).
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Die azimutale Modenordnungen A,(ar) werden dabei aus einer rdumlichen Fourier-

Transformation fur jede Frequenz @, aus den komplexen Schalldriicken p((@,) berechnet.

Die Vorgehensweise einer rdaumlichen Fourier-Transformation entspricht der im Zeitbereich mit
dem Unterschied, dal die Integration tber eine Ortskoordinate durchgefithrt wird; hier die
Umfangskoordinate des Verdichters 6g:

4, ()= T py(@,)e’*’do (3.5)

3.2 Koordinatensysteme rotierender Instabilititen

Wird z.B. eine auf einer Rotorschaufel induzierte Storung als Quelle interpretiert, dann ist es
moglich, deren Auswirkung (Druckschwankung) mit Hilfe eines Drucksensors am Gehiduse zu
erfassen. Aufgrund der Drehung des Rotors wird sich aber der Abstand zwischen Quelle und
Aufnehmer zyklisch dndern, so daf sich wie vom Doppler-Effekt bekannt eine Verzerrung der
von der Quelle abgestrahlten und vom Sensor empfangenen Druck(Schall)frequenzen ergeben
wird.

Ist die Stoérung periodisch, dann la3t sich ein Zusammenhang zwischen einer Schallquelle im
rotierenden System und deren Auswirkungen im ortsfesten System aufstellen. Es gelten folgende
Winkeldefinitionen nach Kameier 1994, Wendt 1998:

" : Winkel im rotierenden System
¢@" : Winkel im stehenden System

Q) : Kreisfrequenz des Rotors
t : Zeitpunkt

=t + Qt

Aufpunkt

Bild 3.1: Koordinaten im rotierenden und raumfesten System, Kameier 1994.

Fir eine, von einer Schallquelle im rotierenden System, ausgestrahlte Storfrequenz gilt folgender

Zusammenhang zu der im ortsfesten System ,,empfangenen Frequenz:
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O Sensor Gehause
Q
,
R /\
P Quelle
Bild 3.2: rotierende Quelle, Wendt 1998.
B (9",0) = 2. 4, cos(a-p" —a" 1)

= Y A, cos(a-p" —a-Q-t—of 1)
= > A, cos(a-p" —(a-Q+ ™))

a=-om %\;—J
= o' =0 "+aQ (3.6)

mit:

Pw = Druck der Strémung Aq = Amplitude
o = Wellenzahl

Q = Kreisfrequenz des Rotors
oF = Winkel im festen System

or = Winkel im rotierenden System

of = Kreisfrequenz im festen System  o® = Kreisfrequenz im rotierenden System

Mit dieser Beziehung ist es mdglich, einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der von einer
Quelle ausgehenden Stérung in den verschiedenen Koordinatensystemen herzustellen.
Unter der ganzzahligen Wellenzahl a versteht man auch den Mode oder die Modenordnung einer

sich tiber den Umfang ausbreitenden Welle, sozusagen als auf den Umfang des Einheitskreises
bezogene Wellenlinge:

F R
"] ~|e"]

) (3.62)
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4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.1 Rotierende Instabilititsphinomene

4.1.1 Rotierende Instabilititen

Rotierende Instabilititen (RI) lassen sich am Niedergeschwindigkeitsverdichter (NGV) an
Betriebspunkten nahe der Stabilitdtsgrenze nachweisen, wie in der folgenden Darstellung eines
kontinuietlichen Drosselvorganges ausgehend von einem Punkt starker Uberlast bis zum
Uberschreiten der Stabilititsgrenze zu erkennen ist (Bid 4.7). Ab t ~ 300s ist eine erhohte
Aktivitit im Bereich von 200-600Hz in der Campell-Darstellung zu erkennen. Diese wird mit
abnehmenden Volumenstrom intensiver, es werden Modulationen von RI um die
Blattfolgefrequenz (BFF) sichtbar und schlieBlich bricht die Strémung mit Uberschreiten der
Abreil3grenze (t = 370s) zusammen.

Das Bild 4.2 zeigt einen Schnitt der Daten aus Bz/d 4.7 fur eine Zeitpunkt t = 360s und stellt ein
typisches Gehdusewandspektrum fir eine Spalt- und Betriebspunktkonfiguration bei
Nominaldrehzahl dar, die zum Auftreten von RI fithrt. Das charakteristische Erscheinungsbild
von RI ist eine breitbandige Amplitudenerh6hung in einem Frequenzbereich in der
GroBenordnung der viertel bis halben Blattfolgefrequenz. Die in Kapitel 2 beschriebenen
Summen und Differenzfrequenzen neben einer Grundfrequenz, wie von Kameier 1994 gezeigt,
die sich in Form von Frequenzspitzen gleichen Frequenzabstands Af beschreiben lassen, lassen
sich im Spektrum jedoch nicht nachweisen. Als Grund hierfiir wird eine noch nicht hinreichend
groB3e Spaltweite vermutet. Zudem sind in beiden Darstellungen tieffrequente Modalwellen
erkennbar [Day 1993, 1994; Day, Freeman 1993; Ulbricht 1996, Haukap 1998].

.03
.025
.02
.015

.01

.005

100 150 200

Bild 4.1: Rotierende Instabilititsfrequenzen fur einen kontinuierlichen Drosselvorgang; gemessen

mit wandbiindigen Aufnehmern vor der 3. Stufe des NGV, Spaltweite 5mm.
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Bild 4.2: Finzelnes Frequenzspektrum der Daten des Bilds 4.7,
Schnitt zur Zeit t = 360s, 1000min™", ¢ ~ 0.44, AVG = 800.

Die rotierenden Instabilititen treten nur in einem relativ schmalen Betriebsbereich bei starker
Teillast nach Uberschreiten des maximalen Druckaufbaus des Verdichters auf, vgl. Bild 4.3 . Sie
sind auf die 3. Stufe beschrinkt, an der die Spaltweitenvariation ausgefiihrt wurde. Auswirkungen
auf die vorherigen bzw. die nachfolgende Stufe sind nicht nachzuweisen. Da keine
Untersuchungen auf der Sekundircharakteristik des Verdichters durchgeftihrt wurden, kann nicht
ausgeschlossen werden, dal3 das Auftreten von RI nur auf den Bereich nahe der Stabilititsgrenze

beschrankt ist.

v 1 67.5% 66% Auslegungspunkt

65% /——

59%

RI
0,75 +

0,65 +

0,6 : ; i . a
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Bild 4.3: Drosselkurve des NGV und Betriebsbereich fiir rotierende Instabilitaten.

! Die Punkte mit Angabe eines Prozentwertes entsprechen jeweils den Betriebspunkten an denen Messungen
durchgefithrt wurden. Diese wurden fiir alle MeSkampagnen beibehalten.
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Der Spalt der 3. Stufe ist sukzessive von 1.5mm auf 5mm erweitert worden. Bei
Nominalspaltweite lassen sich RI in den Spektren nicht nachweisen (vgl. Bild 4.4). Auch bei
Messungen Uber einen langen Zeitraum, die eine gentigend hohe Mitellungsanzahlen zulassen,
zeigen die Spektren kein RI (siche Anhang IT 1.1). Bei einer Spaltweite von 2.3mm lassen sich fur
den fir RI in Betracht kommenden Frequenzbereich leicht erhéhte Amplituden feststellen,
jedoch liegt fiir eine fundierte Analyse nicht das notwendige Datenmaterial vor. Erst ab einer
Spaltweite von 3.5mm tritt RI sehr schwach aus dem Rauschen hervor. Ab 5mm Spaltweite
werden die Amplituden von RI deutlich kriftiger, jedoch sind selbst bei sehr hohen
Mittellungsanzahlen (max. 1100), keine tonalen Summen- und Differenzfrequenzen erkennbar
(vgl. Bilder 4.3, 4.4 ).

Spaltweite: 1.5mm, Aufnehmer: M13R3_0
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B7 1000 U/min 67.5% Drossel MP526,
Auflosung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 0%
Anz. Mittelungen: 17

Bild 4.4: Spektren eines wandbundigen Mikrofones bei Variation der Spaltweite,
1000min, @ ~ 0.44.
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Fir konstante Betriebspunkte (@, y) sind die rotierenden Instabilititen unabhingig von der
Drehzahl. Da fiir diesen Fall aufgrund der Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsdreiecke die
Stromung- und Winkelverhiltnisse in der Maschine gleich sind folgt, daf3 sich bei RI um ein
aerodynamisches Phidnomen handeln muBl. Bid 4.5 zeigt in Analogie zu Bild 4.2 ein
charakteristisches Frequenzspektrum bei gleichen Betriebsbedingungen jedoch einer Drehzahl

von 800min.

13J4 800 U/min 67%Drossel MP597,

[kPa]
0.1+ ’ 7
Vs ‘ | BFF +RI
0.01— m»-”'/w‘ ,u/mm“d "V\ { I
1 J A
A s " i, ‘ K
- et N “-r\""w\\‘-‘w,_m‘ s l ‘
A‘ O, | | | | Lk,
1 L R VR P \"“"‘”Wl\w‘l ™ Y, I
P Yy b
i i y sy, gy
O . 0 0 l T T T ‘ T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 [Hz]

Bild 4.5: Frequenzspektrum eines Wanddruckaufnehmers, 800min™, ¢ ~ 0.44.

Um eine drehzahlunabhingige Bewertung zu ermoglichen, wird die Normierung der Frequenzen
von RI mit der Strouhal-Zahl eingefiihrt:

4.1)

mit der Schaufelteilung am Gehause als charakteristische Linge und der Umfangsgeschwindigkeit
am Gehiuse als charakteristische Geschwindigkeit. Die Blattfolgefrequenz wird durch diese
Bewertung auf §7 = 7 normiert. Diese Form der Normierung ist jedoch nicht mit der bekannten
Strouhal-Zahl fir die Kreiszylinderumstrémung zu vergleichen. Bild 4.6 und Bild 4.6 zeigen fur
konstante Betriebspunkte @ und den Drehzahlen 800min” und 1000min™ die strouhalnormierten
Spektren. In beiden Fillen ist der quantitativ gleiche Verlauf zu erkennen, was ein weiterer
Beweis dafir ist, da3 RI ein aerodynamisches Phinomen darstellt. Zudem la3t sich mit Hilfe der

Normierung eine qualitative Aussage treffen, in welchen Frequenzbereich RI auftreten.
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Bild 4.6: Stouhalnormiertes Spektrum der Daten gemal3 Bi/d 4.5,
800min™, ¢ ~ 0.44.
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Bild 4.7: Stouhalnormiertes Spektrum der Daten gemal3 Bi/d 4.2,
1000min™, @ ~ 0.44.
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4.1.2 Modalwellen

Das Betriebsverhalten des NGV zeigt nahe der Stabilititsgrenze zwei tieffrequente Ereignisse.
Wiahrend das eine Ereignis eine Frequenz von ca. V4 der Rotorfrequenz aufweist und nur nahe
der Stabilititsgrenze nachweisbar ist, so weist das zweite Ereignis eine Frequenz von ca. der
halben Rotorfrequenz auf, kann bereits bei Auslegungsbetriebsbedingungen ¢~ 0.55
nachgewiesen werden und zeigt eine Frequenz in Abhingigkeit des Betriebspunktes. Beide
Phinomene rotieren mit ca. 25% der Umfangsgeschwindigkeit in Drehrichtung des Rotors. Die
Darstellungen gemil3 Anhang AII-7.8-70 zeigen die wesentlichen Ergebnisse der tieffrequenten
Auswertungen. Mit Hilfe der in Kap. 3.2 eingefithrten Koordinatentransformation lassen sich
den beiden Erscheinungen die Modenordungen a= 1 fir das Ereignis bei ca. der Vi
Drehfrequenz bzw. a= 2 fir das Ereignis bei der 2 Drehfrequenz zuordnen, wobei. E
auszuschlieBen ist, dal} die Modenordnung 2 eine Uberlagerung der Modenordnung 1 ist. Den
beiden Modenordnungen liegen demnach unterschiedliche Quellmechanismen zugrunde. Eine
detaillierte Auswertung der Ergebnisse ist in Haukap 1998 beschrieben. Die Ergebnisse zeigen,
dal3 es sich bei dem Ereignis bei der /4 Drehfrequenz mit gro3ter Wahrscheinlichkeit um die von
Day 1993 beschriebenen Modalwellen handelt. Bei dem zweiten Ereignis werden die Ursachen in

dem speziellen Betriebsverhalten des NGV Dresden vermutet.
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4.2 Ergebnise der Snubber-Untersuchungen

Die Zielsetzung des Einbaus von Modellen von Profilversteifungselementen, die dem Snubber
des Hochdruckverdichters des BR710 Triebwerks nachempfunden sind, ist die Untersuchung des
Einflusses einer groben Stérung auf die Kanalstromung, die durch Fehlanstrémung oder
Ablosung Einflul3 auf rotierende Instabilititen hat oder diese als auslésenden Mechanismus
verursacht, da in den Arbeiten von Baumgartner et.al. 1995 festgestellt worden ist, daB3 die RI
verursachenden Stérungen lokal (Schaufelhéhe) im Bereich des Snubbers liegen.

4.2.1 Lokale Ablésungen im Frequenzbereich

Die Untersuchungen des Snubbers konzentrierten sich auf die Konfiguration der Spaltweite von
1.5mm. Aus diesem Grund sind die Messungen der ersten Kampagne fir einen Vergleich
herangezogen worden. Bei der Nominalspaltweite lassen sich keine rotierenden Instabilititen
nachweisen. In Frequenzspektren fiir einen Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, die Uber einen sehr langen
Zeittraum gemittelt wurden, treten jedoch breitbandige Amplitdenerh6hungen hervor, die
dhnliche Charakteristiken aufweisen wie rotierenden Instabilititen (vgl. Bi/d 4.8). Das Phanomen
ist auf die Stufen drei und vier beschrinkt und zeigt iber den Umfang schwankende Intensititen
(vel. Anhang AIl-1.2 und 1.4).
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Bild 4.8: Charakteristischen Spektrum der Stufen 1 — 4 mit Ablésungen im Frequenzbereich von
400 — 600Hz, Spaltweite 1.5mm, @ ~ 0.44, 1000min™".
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Der Frequenzbereich von 400-600Hz entspricht der GroBenordnung der halben
Blattfolgefrequenz. Das Auftreten ist auf einen Betriebspunkt nahe der Stabilititsgrenze
beschrinkt, bei Auslegungsbetriebsbedingungen lassen sich die Stérungen nicht nachweisen.
Aufgrund der geringen Spaltweite lieBe dies den Schluf3 zu, daf3 es sich bereits um sehr schwach
ausgepragte rotierende Instabilititen handelt.

Die Bestimmung von Kohirenz und Phase zeigt sehr deutlich, daBl in dem betrachteten
Frequenzbereich die Signale zweier, im Abstand von 60° versetzt angeordneter, Aufnehmer nicht
mit einander korrelieren und die Phasenverldufe stochastische Verliufe zeigen, vgl. Bild 4.9a.
Zum Vergleich zeigt das Bild 4.9b entsprechende Auswertungen fir einen Betriebspunkt mit
rotierenden Instabilititen. Hier zeigen sich fir die entsprechende Frequenzen eindeutige
Kohirenzen und ein linearer Phasenverlauf. Als Ursache fir dieses Phinomen werden lokale
Ablosungen vermutet. Die Ablésungen lassen sich auch bei der Spaltweite von 5mm nachweisen,
jedoch scheinen sich beide Effekte nicht gegenseitig zu beeinflussen. Die Ursache fir die
Tatsache, daf3 sich die Ablosungen nur in den Stufen drei und vier nachweisen lassen und diese
eine Umfangsabhingikeit aufweisen, ist nicht weiter untersucht worden. Es liegen keine Daten

fir weitere Drehzahlen vor.

. 22B4 1000U/m 66%Drossel MP861.027 16B6 1000U/min 66.3% MP663
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Bild 4.9: Kohirenz und Phasenverlauf zweier im Abstand von 60° angeordenter Aufnehmer, ¢ ~

0.44,1000min"', a) links, Spaltweite 1.5mm b) rechts, Spaltweite 5mm.

b
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4.2.2 Einflufl des Snubbers auf rotierende Instabilititen

Bild 4.10 zeigt die Frequenzspektren wandbundiger Aufnehmer an den Umfangspositionen 0°
und 30° in den Stufen 2, 3 und 4 fiir einen Betriebspunkt nahe der Stabilititsgrenze ¢ = 0.44 bei
1000min™, die iiber einen sehr langen Zeitraum gemittelt wurden, um stochastisches Rauschen
besser zu unterdriicken. Erwartungsgemill zeigen die Amplituden der zweiten Stufe die
geringsten Amplituden, da die Hauptstromung erst in den hinteren Stufen infolge der Nachldufe
zunehmend turbulenter wird. Die dritte Stufe weist gegeniiber der vierten Stufe die groften
Amplituden auf. Dies liBt sich dadurch erkliren, da durch den Snubber Ablésungen und
Turbulenzen hervorgerufen werden, die lokal begrenzt sind. Durch den nachfolgenden Stator
werden zwar ebenfalls periodische Ablosungen hervorgerufen, die das Turbulenzrauschen
verstirken, die Ablosungen des Snubbers scheinen dadurch jedoch wieder vergleichmafigt zu
werden. Diese Aussagen stehen jedoch im Widerspruch zur der folgenden Darstellung Bild 4.71,
in der die Spektren der Aufnehmer an der 0°- Position und der 180° Position der dritten Stufe
gegeniiber gestellt werden. Die Amplituden der 180° - Position weisen eine Groflenordnung auf,
wie die Amplituden der Umfangsposition 0° der zweiten Stufe (vgl. Bild 4.10). Es zeigt sich, dal}
die Umfangsposition einen entscheidenden Einfluf} auf die Amplituden zu haben scheint (vgl.
Bilder Anbang All-1.2).

Rotierende Instabilititen werden durch den Snubber jedoch nicht verursacht. Auch nicht durch
die massive Vergrofierung der Querschnittsfliche des Snubbers in Form des Holz-Snubbers (vgl
Anbang 1 1.4). In keinem der beiden Fille lassen sich die charakteristischen
Erscheinungsmerkmale von RI nachweisen. Die Ergebnisse der Hitzdahtmessungen, bei der die
Sonde tiber den Kanalquerschnitt hinter dem Rotor drei traversiert wurde, zeigen lediglich eine

erhohte Aktivitit bzw. turbulentes Rauschen an der radialen Position des Snubbers, Bild 4.12.

Der Snubber, oder besser die durch ihn hervorgerufene grobe Stérung, scheint aber einen
Einfluf3 auf die in dem vorherigen Kapitel beschriebene Abléseerscheinung zu haben, vgl. Bild
4.13. Das Spektrum des Holz-Snubbers zeigt fiir die 300° Position keine breitbandige
Amplitudentiberh6hung in dem Frequenzbereich von 400 — 600 Hz, wihrend in der
Originalkonfiguration und der normalen Snubber - Konfiguration diese noch zu erkennen sind.
Widerspriichlich ist jedoch die Tatsache, dal die Amplituden der Ablésung bei Betrieb mit dem
normalen Snubber groBer sind als in der Originalkonfiguration und die Ablosung bei Betrieb mit
dem Holz-Snubber vollstindig verschwindet. Der Widerspruch wird ferner durch die Tatsache
untermauert, dal die gemessen Spektren fir alle drei Konfigurationen eine starke, aber nicht
reproduzierbare, Abhingigkeit von der Umfangsposition zeigen, da die Ablosungen fiir eine
andere Umfangsposition auch bei Betrieb mit dem Holz-Snubber nachgewiesen werden kénnen.
Trotz der Unsystematik der Ergebnisse ist grundsitzlich kein Einfluf3 eines Snubbers auf globale,

den gesamten Verdichter oder die dritte Stufe betreffende Instabilititsphinomene nachweisbar.
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Bild 4.10: Spektren der Stufen 2 — 4, Snubber-Simulation, ¢ ~ 0.44, 1000min™.
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Bild 4.11: Spektren der Aufnehmer fiir 0° und 180°, Snubber-Simulation, ¢ ~ 0.44, 1000min .
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Traversierung, 1000U/min, Abstrbémung Rotor 3

1-D_HD, Originalkonfiguration
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1D-Hitzdraht, Snubber

20 40 60 80

1D-Hitzdraht, Snubber mit Holzverbreiterung
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Bild 4.12: Hitzdrahttraversierung tber die Kanalhihe hinter Rotor 3,

@ ~ 0.44, 1000min’', Spaltweite: 1.5mm

© (Fachhochschule Diisseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)



FI- D

Fachhochschule Diisseldorf Seite 30

Turbotech "Rotierende Instabilitaten"

21B4 1000 U/m_66%_MP861.023, Snubber-Simulation (Original Snubber)

Vergleich mit Messung ohne Smubber ——— M6R3_300 Snubber (21B1_L000_66b_ov190)
——— X2R3_300 ohne Snubber (6J1_1000_67T_a_owv190)
——— M6R3_300 Holz-Snubber (22B4_1000_66b_ov190)
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Bild 4.13: Vergleich der Spektren der Konfigurationen ohne Snubber, normaler Snubber und
Holz Snubber, Spaltweite 1.5mm, ¢ ~ 0.44, 1000min™.
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4.3 Ergebnisse der Modal- oder Modenanalyse

4.3.1 Rotationsgeschwindigkeit und —richtung von RI

Eine breitbandige Amplitudeniberhéhung fir einen Frequenzbereich von 25 — 50% der
Blattfolgefrequenz ist noch kein eindeutiges Indiz fir rotierende Instabilititen. Die Rotation des
Druckfeldes mul3 sich im Phasenverlauf eines Kreuzleistungsspektrum nachweisen lassen. Fir
diesen Nachweis ist das Kohirenz- und Phasenspektrum fiir je zwei synchrone Aufnehmersignale
am Gehiduse vor Rotor 3 gemill Bid 4.14 bestimmt worden. Als Betriebspunkt wurde
entsprechend den vorhergehenden Auswertungen ein Punkt nahe der Stabilititsgrenze bei ¢ ~
0.44, 1000min", S = 5mm gewihlt. Die maximalen Werte fiir die Kohirenz zeigen fiir den fiir RI
relevanten Frequenzbereich Werte zwischen 0.5 und 0.8 je nach Aufnehmerabstand. Es kann
demnach davon ausgegangen werden, dal3 jeweils die Quelle beider Signale identisch ist. Gleiches
gilt fir die Modulationsfrequenzen von RI mit der Blattfolgefrequenz, auch wenn die Kohirenz

entsprechend geringere Werte aufweist.

Die Rotation des RI-Druckfeldes und dessen Geschwindigkeitsvektor a3t sich aus den

entsprechenden Phasenverlidufen anhand des folgenden Zusammenhangs berechnen:

A X
c= D7y‘ ¢Aufnehmer

) [4.1]
gpPhasenwinkel
mit: D : Gehdusedurchmesser,
/ : Frequenz,
AP 1o : Aufnehmerabstand am Gehiuse [deg],
ADpominker : Phasenwinkel [deg].

Bei der Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors sind folgende Punkte zu beachten:

- Vorzeichen von A@p,,...... Fur die vorliegende Auswertungskonvention
bedeutet ein positiver Winkel eine Ausbreitung vom betrachteten Aufnehmer
(rot) zum Referenzaufnehmer (schwarz). Fir einen negativen Winkel
entsprechend umgekehrt.

- Aufnehmerabstand: Wird der Aufnehmerabstand zu klein gewihlt, so kann
das Ergebnis durch das Korrelieren von Turbulenzen oder lokalen
Ablosungen (Rauschen) verfilscht werden.

- Verhiltnis von Aufnehmerabstand zur Wellenldnge von RI: Ist der gewahlte
Aufnehmerabstand 4¢,,,,,, sehr viel groBer als die Wellenlinge der RI-
Frequenzkomponenten bezogen auf den Umfang (Modenordung a), so ist die
Eindeutigkeit des Phasenwinkels nicht mehr gegeben, da der Phasenwinkel
Ay 10 det Form Ap=2Znm + ¢ dargestellt wird und die Anzahl der
Periodendurchldufe #» unbekannt ist (vgl. Kap 4.3.2).
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Bild 4.14: Kohirenz- und Phasenverldufe der 3. Stufe fur einen Betriebspunkt mit RI, ¢ ~ 0.44,
1000min"', Aufnehmerabstand am Umfang:
a) links oben 1.5°; b) rechts oben 3°; ¢) links unten 12°; d) rechts unten 60°.
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Die Phasenverldufe zeigen fiir alle vier Aufnehmerabstinde einen linearen Verlauf innerhalb des
Frequenzbereichs von RI. Daraus folgt, daB3 sich jede einzelne Frequenzkomponente von RI mit
ein und der selber Geschwindigkeit ausbreitet. Diese Eigenschaft von RI ist wesentlich. Es
beweist, dal RI eine rotierende Druckzelle darstellt, innerhalb dessen periodisch tonale
Frequenzen abgestrahlt werden. Unter Ansatz der Gleichung [4.1] rotiert RI mit einer
Geschwindigkeit von ca. 50-60% der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors am Gehiuse in
Umfangsrichtung. Die nicht konstante Geschwindigkeit 13t darauf schlieBen, daf3 die Rotation
einer leichten Schwankungen unterworfen ist. Die GréBenordnung der Rotationsgeschwindigkeit
liegt jedoch weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit. Ein akustischer Quellmechanismus bzw.

eine Ausbreitung unter akustischen Gesichtspunkten kann somit ausgeschlossen werden.

4.3.2 Bestimmung der Umfangsmodenverteilung

Die Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit von RI ist anhand der Phasenverldufe gemal3 Bz/d
4.14 a) — ¢) nur fir einen Aufnehmerabstand bis maximal 12° am Gehiduse moglich. Die
quantitative Bewertung des Phasenverlaufes fiir gro3ere Abstinde ist praktisch unmoglich, da wie
bereits erwihnt der exakte Phasenwinkel infolge der Periodendurchginge 7 nicht bestimmt
werden kann. Dies li3t den Schlufl zu, dal3 die Wellenlinge von RI klein bezogen auf die
Umfangslinge des Verdichters am Gehiuse ist.

Zur Bestimmung der Wellenlinge, bzw. Modenordungen « (vgl. Kap. 3.2.), ist eine raumliche
Zetlegung der Wanddruckschwankungen in periodische Umfangskomponenten (Moden —
Modalanalyse an der dritten Stufe durchgefihrt worden. Das Verfahren beruht auf einer
rdumlichen Fouriertransformation komplexer Schalldriicke. Die bezogene Wellenlinge der
Modenordung a = 7 entspricht dabei dem Gehduseumfang. Ziel war es, die Modenordnung
a =63 noch eindeutig auflésen zu kénnen, was der Wellenldnge einer Schaufelteilung entspricht.
Um dies zu erreichen, missen die komplexen Schalldriicke an mindestens 127 édquidistanten
Umfangspositionen vorliegen, da das Nyquist-Theorem ecinzuhalten ist. Die folgenden
Auswertungen wurden mit den Daten von 144 Umfangspositionen fir einen Aufnehmerabstand
von 1.5° durchgefithrt. Da diese Anzahl von Aufnehmern fir die Messungen nicht zur
Verfligung stand, sind die Messungen in 12 Etappen durchgefithrt worden, wobei die Aufnehmer
entsprechend umgesetzt wurden. Dieses Vorgehen ist unter der Voraussetzung gestattet, dal3 der
Ort des Referenzaufnehmers (hier die 0°-Position) nicht verdndert wird. Zudem durfen fur die
raumliche Fourtier-Transformation nur die Kreuzleistungsspektren herangezogen werden, da
diese den Phasengang enthalten. Die Auswertungen sind fiir zwei Drehzahlen bei 800min" und
1000min™ an einem Betriebspunkt nahe der Stabilititsgrenze ¢ ~ 0.44 durchgefiithrt worden. Zur
Reduzierung von stochastischen Storungen bzw. Rauschen wurden entweder 30 oder mit Hilfe
der Overlaptechnik 800 Einzelspektren bei einer Frequenzauflbung von Af = 1Hz, Bandbreite
1600Hz gemittelt. Die Overlaptechnik bietet quantitativ jedoch keine Vorteile, es ist lediglich eine
deutliche Reduktion stochastische Anteile zu verzeichnen.

Bild 4.15 und Bild 4.18 zeigen die Ergebnisse der Umfangsmodenverteilung fur die Drehzahl
1000min" bei der Frequenz 267Hz und 800min" bei der Frequenz 228Hz, was jeweils der
Frequenz mit dem grofften Kohirenzwert fir RI (vgl. Bid 4.14) oder der groBten

Modenordnungsamplitude entspricht. Zur Kontrolle der berechneten Azimutalmodenzerlegung,
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sozusagen als Mal3 fur die Gtute der Zerlegung, sind die periodischen Umfangsanteile wieder
ruckgerechnet als Druckverteilung ,,berechnet™ in die Amlitudenverteilung eingezeichnet. Es ist
deutlich zu erkennen, dal3 fiir eine diskrete Frequenz genau eine Modenordnung dominiert.
Werden die Modenordnungen fir jede Frequenz innerhalb der Frequenzspanne von RI
durchgefiihrt, so zeigt sich fur diskrete Frequenzen dquidistanten Abstands Af > jeweils einzelne
Modenordnungen , vgl. Bilder 4.16 und 17 fiir 1000min" und Bilder 4.79 und 20 fiir 800min™". Es
ist zu beachten, dal einige Frequenzen der Modenordnungen auch drehzahlharmonischen
Frequenzen entsprechen, so dafl die Amplituden u.U. verfilscht wiedergegeben werden (z.B.
Mode o = 28, f = 267Hz = 16. Drehzahlharmonische, vgl. Bild 4.15). Dieser Umstand ist
insbesondere bei der Drehzahl von 800min" zu beachten, da hier die Amplituden von RI zum
einen deutlich kleiner sind und die Harmonischen aufgrund des geringeren Grundrauschpegels
deutlicher hervortreten.

Die Modalanalyse zeigt zum einen, da3 die am NGV nachweisbaren rotierenden Instabilititen
ebenso tonale Frequenzkomponenten sowie Summen- und Differenzfrequenzen aufweisen. Der
Grund weshalb sie nicht in Form diskreter ,,Peaks aus dem Spektrum hervortreten ist
wahrscheinlich in einer nicht hinreichend groflen aerolastischen Belastung der rotierenden
Blattspitzenprofilen zu suchen (vgl. hierzu Anhang A 1-1.3). Die bezogenen Wellenlingen
entsprechend der Modenordungen « liegen fir die Mittenfrequenz RI in einem Bereich der
Linge zweier Schaufelteilungen (vgl. hierzu Kap.2.2.2). Eine Ubereinstimmung der dominierender
Modenordnungen fiir unterschiedliche Drehzahlen konnte nicht bestitigt werden, fiir 1000min”
dominiert die Mode 28, fir 800min' dominiert der Mode 31. In jedem Fall ist der
Strouhalnormierte Abstand AS7jeder Modenordnung fiir beide Drehzahlen konstant.

Des weiteren ist mit Hilfe der Transformationsvorschrift gemal3 [Gl. 3.6] ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem raumfesten und rotierenden System gegeben. Das Bild 4.21 zeigt
das Spektrum fiir einen Aufnehmer im rotierenden System bei einem Betreibspunkt mit RI bei
Nominaldrehzahl.

Alle weiteren Ergebnisplots fur die Moden — Modalanalyse sind im _Anhang I-1.4 zu finden.

2 Im Rahmen der Frequenzauflésung der Fourietransformation Af = 1Hz.
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Bild 4.15 oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung o =28 fiir einen

Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™, 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus

Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes fiir /=

267Hz. Unten: Gemessene und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf fir f/

= 267Hz.
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Bild 4.16: Modal- oder Modenanalyse, 1000min™, ¢ ~0.44.
Amplitude der dominierenden Moden fiir RI aufgetragen tiber der Frequenz.
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Bild 4.17: Modal- oder Modenanalyse, 1000min™, ¢ ~0.44.
Amplitude der dominierenden Moden fiir RI aufgetragen tber der Modenordnung.
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Bild 4.18 oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung & =31 fiir einen

Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus

Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes fiir /=

228Hz. Unten: Gemessene und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf fir f

= 228Hz.
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Bild 4.19: Modal- oder Modenanalyse, 800min™', ¢ ~0.44.
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Bild 4.20: Modal- oder Modenanalyse, 800min™, ¢ ~0.44.
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Amplitude der dominierenden Moden fiir RI aufgetragen tber der Modenordnung.
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Bild 4.21: Spektrum eines Aufnehmers im rotierenden System, 1000min’, ¢ ~0.44, S = 5mm.
Angeordnet auf der Druckseite bei 92% Schaufelh6he und 10% Sehnenlinge.
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4.4 Umfangsstruktur der Wanddruckmessungen

Bei rotierenden Instabilititen oder Modalwellen handelt es sich um periodisch instationire
Vorginge, die bei einer Auswertung im Frequenzbereich idealer Weise identische Ergebnisse fir
jede Umfangsposition beziiglich Frequenz und Amplitude erwarten lassen, sofern die
geometrischen und aerodynamische Randbedingungen an jeder Aufnehmerposition gleich sind.
Im  zeitlichen  Mittel koénnen etwaige Schwankungen der Periodizititen  bzw.
Rotationsgeschwindigkeiten durch entsprechende Mittelungsprozesse eliminiert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dal3 sich keine konstanten Umfangsbedingungen
cinstellen. Am Beispiel eines Betriebspunkt nahe der Stabilititsgrenze bei Nominaldrehzahl und
800min" 1iBt sich fiir den Frequenzbereich von RI eine deutliche Umfangsstruktur der
Amplituden nachweisen, Bild 4.22 4.23. In einem Bereich um ¢ ~0° liegen die Amplituden von
RI auf einem deutlich héheren Niveau als innerhalb des Bereichs um ¢ ~ 200°. Gleiches gilt fir
die Modulationfrequenzen von RI mit der Blattfolgefrequenz. Es scheint, als sei den Amplituden
eine  periodische Verteilung einer stehenden Umfangwellenlinge aufgeprigt. Die
Umfangsstruktur ist fur jeden Betriebspunkt mit rotierenden Instabilititen nachweisbar (vgl.
Anbang AII-1.5). Ferner ist in den Spektren eine weitere Struktur mit zwolf gleichverteilten
Zonen zu erkennen. Die Ursache fir diese zweite Umfangsstruktur ist jedoch durch den
Mef3aufbau bzw. das Me3verfahren begriindet, da sich das Ergebnis aus 12 Einzelmessungen mit
je zwolf Gber den Umfang versetzt angeordneter Mikrofone zusammensetzt (vgl. Anhang AI-
1.5). Gut zu erkennen ist dabei die Schwankungsbreite der Amplitude jeder Umfangsposition, die
cine Identifizierung eines einzelnen Mikrofons innerhalb der zwolf Zonen ermdoglicht.
Gleichzeitig beweist diese Tatsache aber, dal3 die globale Umfangsstruktur des Modes 1 nicht
durch den MeBaufbau bedingt ist.

Die Ergebnisse der Modal- oder Modenanalyse zeigen beziiglich der Umfangsverteilung kein
eindeutig interpretierbares Ergebnis. Die Modenordnungsverteilungen fiir den Frequenzbereich
von R, vgl. Bilder Anbhang AII-4 Oben zeigen keine dominierenden Moden, die auf die gemessene
Umfangsverteilung schlieB3en lassen. Jedoch zeigen sowohl die Amplitudenverteilung als auch die
aus der Modenverteilung berechnete Amplitudenverteilung fir die jeweilige Frequenz eine
eindeutige Ortsabhingigkeit, Bilder Anbang All-4 Mitte. Diese ist um so stirker ausgeprigt, je
niher man sich der RI Mittenfrequenz nahert.

Die kurzwellige Struktur, die in Verbindung zu dem MeBautbau stehen konnte, i3t sich in den
Modenordnungsverteilungen fir RI ebenfalls nicht nachweisen. Die Ergebnisse zeigen keine
Modenordnung, die auf eine zwolfzellige Struktur deutet.

Die tieffrequenten Phidnomene mit einer Frequenz in der GroBlenordnung der halben
Drehfrequenz zeigen eine dominante Modenordnung a = 2. Dieses Phinomen zeigt ebenfalls
eine Umfangsstruktur Giber den Umfang mit einer bezogenen Wellenlinge einer Umfangslinge
[Haukap 1998]. Modenordnungen, die auf eine zwolfzellige Struktur deuten, lassen sich nicht
nachweisen (vgl. Bild 4.25).

Wird jedoch die Modalanalyse bei beiden Drehzahlen fir die das gesamte Schalldruckspektrum
dominierende Blattfolgefrequenz durchgefiihrt, so zeigen sich Modenordnungen, die direkt oder

indirekt in Form von Harmonischen einer zwolfzelligen Struktur zugeordnet werden kénnen. Im
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Gegensatz zu RI oder den tieffrequenten Phinomenen lassen sich hier jedoch keine
Umfangsstrukturen mit einer bezogenen Wellenlinge einer Umfangslinge nachweisen (vgl. Bi/d
4.26).

Die genaue Ursache fir die sich einstellenden Umfangsverteilungen lassen sich mit den im
Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Analysen nicht beschreiben. Die durchgefithrten
Bewertungen der Modenverteilungen stitzten sich nur auf das positive Ergebnis der azimutalen
Fouriert-Transformation. Negative Modenordnungen, die mit kleiner Amplitude nachweisbar
sind, deuten auf akustische Phinomene bzw. Ausbreitung hin. Aus Grinden der
Interpretationsmoglichkeiten sind diese jedoch nicht bewertet worden. Bei RI oder den
tieffrequenten Stérungen handelt es sich jedoch um sehr komplexe Phinome, deren Physik
bislang noch nicht vollstindig verstanden ist. Hs ist nicht auszuschlieBen, dal} die sich
cinstellenden Umfangsverteilungen durch die Phinomensysteme selbst bedingt sind. Bei RI
handelt es sich um ein aerodynamisches Phinomen, dessen HaupteinfluBgréfen der
Betriebspunkt und die geometrischen Parameter der Beschaufelung bzw. die Belastung der Stufe
und die Spaltkonfiguration sind. Der Einflu} oder die Amplitude der Umfangsstruktur ist bei der
Mittenfrequenz von RI am stirksten und nimmt mit zunehmenden Abstand ab, bis die
Umfangsstruktur nicht mehr nachweisbar ist. Die Frequenzen von RI sind zwar abhingig von
den Betriebsbedingungen der Maschine, jedoch ist das Verhiltnis des Frequenzbereichs zur
Blattfolgefrequenz und der normierte Abstand der Modenordnungen zueinander konstant.

Zufillig durch RI angeregte Strukturen scheiden demnach als auslosende Mechanismen aus.

Ungleichférmige Zustrémungen oder Einlaufstorungen werden als auslosende Mechanismen
ebenfalls ausgeschlossen, da sich diese sowohl auf die tieffrequenten Effekte als auch RI und den
gesamten Frequenzbereich gleichermallen auswirken mufiten. Des weiteren mufiten sich die
Auswirkungen einer solch groben Stérung auch in den anderen Stufen nachweisen lassen.
Ungleichférmige Amplitudenverteilungen wie sie im Kap, 4.2 z.B. anhand des Bildes 4.11
beschrieben wurden, sind mit groBBter Wahrscheinlichkeit eher auf systematische Mel3fehler
zurickzufthren. Ein Zusammenhang zu den Umfangsverteilung ist zudem unwahrscheinlich, da
die in Bi/d 4.22 und 4.23 dargestellten Amplituden ebenfalls gewissen Schwankungen unterworfen
sind, die mit Sicherheit auf systematische Fehler in der Messung zuriickzufihren sind. Die
lokalen  Abl6ungserscheinungen entsprechend Kap. 4.2 sind selbst einer gewissen
Umfangsverteilung unterworfen, zudem ist dieses Phinomen als solches nicht hinreichend genau
untersucht worden, als dal3 ein Zusammenhang zu den Umfangsverteilungen hergestellt werden
kann.

Bei der Wahl geeigneter Aufnehmerpositionen ist demnach zu beachten, daf3 die gemessenen
Amplituden unter Umstinden einer nicht zu vernachlissigenden Schwankung unterworfen sind.
Sollten die Auswirkungen einzelner Ereignisse in Regelkreise zur Steuerung einer Maschine
eingesetzt werden, so kann die Umfangsposition des Aufnehmers eine entscheidende Rolle
einnehmen.

Zum visuellen Verstindnis einer Umfangsverteilung einer Mode kann das beigefiigte Tool zur

Darstellung der Druckverteilung in Poolarkoordinaten Hilfestellungen bieten, vgl. .Anhang AI-3.2.
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Es bietet die Moglichkeit einzelne Moden sowie die Uberlagerung zweier Moden in Abhingigkeit
von Amplitude und Phase zu plotten.

Die Bilder 4.27 und 4.28 zeigen am Beispiel der Uberlagerung der Modenordnungen & =1 und 2
a= 1

sowie und 30 die Verteilung bei einer Auftragung im kartesischen und

Die hietbei als die wirkliche

Umfangsdruckverteilung in den Axialspalten einer realen Maschinenkonfiguration interpretiert

Polarkoordinatensystem. polare  Dastellung  kann

werden. Die erste Darstellung entspriche hierbei den Druckverteilungen der tieffrequenten
Modalwellen nahe der Stabilititsgrenze, die zweite der Uberlagerung des Modes @ = 1 mit dem
Mode der Mittenfrequenz bei 1000min” von RI & = 30.
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Bild 4.22: Frequenzspektren fiir 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt iber die

Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.44, 1000min”, S = 5mm.
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Bild 4.23: Frequenzspektren fiir 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt iber die

Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™', S = 5mm.
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Bild 4.25: Modalanalyse fiir die tieffrequenten Phinomene, links: 1000min’', rechts: 800min™

Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =2, Betriebspunkt ¢ ~ 0.44.

Mitte: Gemessene und aus Modenordnungsverteilung berechnete Umfangsverteilung des lokalen

Schalldruckes. Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter
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Bild 4.26: Modalanalyse der Blattfolgefrequenz, links: 1000min’’, rechts: 800min
Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =63, Betriebspunkt ¢ ~0.44.

Mitte: Gemessene und aus Modenordnungsverteilung berechnete Umfangsverteilung des lokalen

Schalldruckes. Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter

Phasenverlauf.
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4.5 Ergebnisse der aerodynamischen Untersuchungen

4.5.1 Ergebnisse der Sondenmessungen

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse basieren auf Sonden- und Kennfeldmessungen, die
am NGV in vorherigen Arbeiten durchgefthrt und veréffentlicht wurden, Boos 1996 Miiller
1997. Teilaspekte sind im Rahmen dieser Untersuchungen aufgegriffen worden. Bei Fragen zu
den Rahmenbedingungen der Messungen wird auf die zitierten Quellen verwiesen.

Als wesentliche Erginzung werden Sekundirstromungsverteilungen im Zu- und Nachlauf der
dritten Stufe vorgestellt. Des weiteren wird mit der Diffusionszahl D nach Lieblein 1953 ein
Belastungskriterium eingefiihrt, das fir den Auslegungsbereich eine Bewertung der saugseitigen
Profilgrenzschichten ermdglicht. Die Diffusionszahl stellt dabei ein Mal3 fir die saugseitige
Verzogerung der Profilgrenzschichten dar und eignet sich fir Bewertung ablésungsgefahrdeter

Strémungen3:

- ) .
D, = Wy + Wi = Wau mit Op=— (Uberdeckung Rotor) [4.2]
w, 20,w t

Fir den Stator gelten die Gleichungen entsprechend mit den Absolutgeschwindigkeiten. Der
Index 1 bezieht sich auf die Eintrittsgeschwindigkeit, Index 2 auf die Austrittsgeschwindigkeit.

Die Bilder 4.27 und 4.28 zeigen zunichst das Kennfeld und den Wirkungsgrad des Verdichters bei
Variation der Kopfspaltweite der dritten Stufe. Die maximale Druckerhéhung wird nicht im
Auslegungspunkt (¢ ~ 0.55 ) erreicht, sondern steigt bis ¢ ~ 0.47 und verbleibt auf diesem Wert
bis zum Uberschreiten der Stabilititsgrenze ( @ ~0.44). Die Variation der Spaltweite der dritten
Stufe bewirkt eine leichte Minderung der Druckumsetzung im extremen Teillastbereich. Erst bei
grofBtem Spalt ist ein fritheres Erreichen der Stabilititsgrenze und ein leichter Abfall von
Druckumsetzung und Wirkungsgrad zu verzeichnen. Charakteristisch fiir den Verdichter ist ein
sehr weiter Arbeitsbereich mit einem annihernd konstanten Wirkungsgrad auf einem sehr hohem
Niveau (77 ~0.9), was auf eine hohe Belastung der Maschine schlieBen 143t.

Das Axialgeschwindigkeitsverhiltnis g, fir die Nominalspaltweite S = 1.5 mm liegt in einem
Bereich von ca. 20% - 90% der Schaufelhohe leicht unter dem Wert 1 (Béd 4.37). Die Stufe gilt
mit Werten Dy zwischen 0.45 — 0.5 zwar bereits als leicht Uberbelastet, jedoch spricht die hohe
Belastung fiir den hohen Wirkungsgrad der Maschine (vgl. Bi/d 4.30). Im Nabenbereich fillt das
Axialgeschwindigkeitsverhiltnis zunichst stark ab, steigt jedoch mit zunehmender Anniherung
zur Nabe wieder stark an. Die Schaufelbelastung Dy zeigt einen dhnlichen Verlauf. Zunichst
steigt sie stark an, fillt jedoch ebenfalls bei Anniherung an die Nabe. Dies li3t bereits im
Auslegungspunkt der Maschine auf eine Ablésung der Profil- oder Gehiusegrenzschichten im
Nabenbereich schlieBen. Aufgrund der Verteileilung der Axialgeschwindigkeit wird zudem eine

3 Die Schaufelbelastung Dy beruht auf der Annahme eciner linearen Verzogerung der saugseitigen
Konturgeschwindigkeiten —auf dem  Gitterprofil vom  Punkt maximaler Geschwindigkeit auf die
Austrittsgeschwindigkeit. Die angegebenen Gleichungen gelten strenggenommen nur far
Axialgeschwindigkeitsverhiltnisse ¢ = 1 und Dy sollte den Wert 0.4 fir mehrstufige Maschinen nicht tberschreiten.
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Wirbelbildung vermutet. Am Gehiuse ist ein sehr starker Abfall und damit eine Abnahme der
Axialgeschwindigkeit in der Rotorabstrémung zu verzeichnen. Die Belastung Dy, nimmt ebenfalls
stark zu. Als Ursache hierfiir sind im Wesentlichen die Sekundirstromungen des Spaltes zu
nennen. Ferner ist anzunehmen, das die Stufe im Blattspitzenbereich tberbelastet ist und die
Grenzschichten ablésen. Vermutlich ist dieses Betriebsverhalten der Maschine auch die Ursache
der tieffrequenten Phinomene bei der halben Drehfrequenz, die bereits im Auslegungspunkt
nachgewiesen werden kénnen, Ulbricht 1996, Haukap 1998.

Bei der maximalen Spaltweite von 5Smm zeigen sich bei Auslegungsbetriebsbedingungen bis 80%
der Schaufelhohe qualitativ die gleichen Verliufe des Axialgeschwindigkeitsverhiltnis g, und der
Diffusionszahl D,. Die Belastung der Stufe ist gegentiber der Nominalspaltweite, bedingt durch
hohere Abstromgeschwindigkeiten, etwas geringer. Oberhalb einer realtiven Schaufelhohe von
80% zeigt die Axialgeschwindigkeitsverteilung jedoch einen extremen Einbruch und die
Schaufelbelastung steigt massiv an. Die Axialgeschwindigkeiten in der Abstrémung weisen im
Vergleich zur Nominalspaltweite um 50% reduzierte Werte auf. Eine zumindest teilweise
Verblockung der Stromung im Blattspitzenbereich des Kanals wird vermutet. Die Ursache
hierfir ist in der massive Einflu der Spaltstrtomung. Die Auswirkungen in Form einer
Ausgleichsstromung  aufgrund der Kontinuitit scheinen sich weit in den Kanal hinein
auszuwirken, was die Ursache fur die hoéheren Axialgeschwindigkeiten in der Abstrémung
verbunden mit einer geringeren Belastung D, in Kanalmitte ist.

Die Geschwindigkeiten und GréBen der Bilder 4.30 und 4.37 wurden entlang eines radialen
Schnittes entlang einer Teilung 7 massengemittelt. Im Anhang AIl-1.6 sind die
Sekundirstromungsbilder der Axial-, Radial-, Absolut- und Umfangsgeschwindigkeiten in der
Zu- und Abstromung des Rotors der dritten Stufe aufgefithrt sowie die Verteilungen der
Axialgeschwindigkeitsverhiltnisse und Belastungen des Stators der dritten Stufe. Fur die
Rotorabstrémung wire eine Auftragung der Relativgeschwindigkeiten sinnvoller gewesen, jedoch
lassen sich die beschriebenen Ereignisse anhand der Absolutgeschwindigkeiten interpretieren.
Die Ergebnisse der Sekundirstrémungsbilder der Statorabstrémung zeigen deutlich, dal die
Stromung bereits an der Nabe und dem Gehiduse des Stators Abloseerscheinungen zeigen. Alle
Stufen der Maschine sind zwar gleich ausgefiihrt, jedoch liegt kein enstprechendes Datenmaterial
vor, die einen Vergleich der Rotoren zwei und drei bzw. der Statoren zwei und drei bei

maximaler Spaltweite ermoglicht.
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Bild 4.27: Kennfeld des NGV bei Variation der Kopfspaltweite der 3. Stufe
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Bild: 4.29: Isentroper Verdichterwirkungsgrad bei Variation der Kopfspaltweite der 3. Stufe.
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Bild 4.30: Vergleich der Diffusionszahlverliufe Dy des Rotors der 3. Stufe fur die Spaltweiten
1.5mm und 5mm bei Auslegungsbetriebsbedingungen, 1000min™, ¢ ~0.55.
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1.5mm und 5mm bei Auslegungsbetriebsbedingungen, 1000min™, ¢ ~0.55.
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4.5.2 Vergleich mit anderen Maschinen

Die rotierende Instabilitit ist kein Phinomen, dessen Auftreten nur auf den Arbeitsbereich von
Niederdruck- oder Turboverdichtern beschriankt ist. Instationire Untersuchungen, die an
Endstufen von Niederdruckdampfturbinenstufen bei Ventilationsbetrieb durchgefithrt wurden,
zeigen charakteristische Strukturen in den Frequenzanalysen, die auf rotierende Instabilititen
schlieBen lassen, vgl. Truckenmiiller et.al., 1999. Zudem konnten rotierende Instabilititen an
einer Pumpe nachgewiesen werden, Gabor, 1999.

Am Institut sind Untersuchungen an einem leitradlosen Kleinst-Pumpenpriftstand,
Nenndurchmesser DN100, technische Daten siehe Awhang AIl 1.6, bei unterschiedlicher
Spaltkonfiguration durchgefithrt worden, vgl. Bid 4.32. Die Kennlinien fir zwel
Spaltkonfigurationen  und  vergleichende  Ergebnisse von  Frequenzanalysen  eines
Druckaufnehmers am Gehiuse sind fir 3 Betriebspunkte der Primircharakteristik im Anhang
AlI 1.6 aufgefithrt. Zusammenfassend sind in Bi/d 4.33 Frequenzanalysen fir 3 Betriebspunkte
(Teillst, Uberlast und Sekundircharakteristik) bei groBter Spaltweite dargestellt. Es ist zu
erkennen, dafl mit zunehmender Belastung eine breitbandige Amplitudenerhéhung bei ca. 50%
der Blattfolgefrequenz auftritt. Die Frequenzen der breitbandigen Uberhéhung verlagern bei
Betrieb auf der Sekundircharakteristik hin zu kleineren Frequenzen, die Amplituden nehmen an
Intensitit zu und es treten diskrete Frequenzspitzen dquidistanten Abstands Af hervor. Eine
Modalanalyse oder Untersuchungen beziiglich einer Rotationsgeschwindigkeit ist aufgrund
tehlender Spezialaufnehmer nicht durchgefithrt worden.

Ein wesentliches Ergebnis ist, dal3 rotierende Instabilititen erstmals an einer Maschine zur
Forderung inkompressibler Medien nachgewiesen werden konnte. Die Kompressibilitit hat
keinen Einfluf3 auf die Entstehung von RI, so dal} die aerodynamischen Vorginge auf die
Hydrodynamik ubertragen werden. Auf diesem Gebiet besteht fir die Beschreibung der
physikalischen Vorginge von RI noch weiterer Forschungsbedarf.

Bild 4.32: Ansicht des Pumpenpriifstands DN Bild 4.32a: Schematische Ansicht des
100, Gabor 1999. Pumpenprifstands DN 100, Gabor 1999.
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Bild 4.33: Messung im Strémungsmedium Wasser. Frequenzspektren fur die Betriebspunkte
Teillast (blau), Uberlast(rot) und Sekundircharakteristik(griin), fiir die Spaltweite s* = s/1 = 3.9%,
RF = 8.4Hz, Gabor 1999.
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5. Zusammenfasung

Die Auswertungen bilden eine solide Grundlage fur eine Datenbasis zur Identifizierung
rotierender Instabilititen, den Maschinenbetriebsbedingungen und wesentlichen EinfluB3faktoren
fir RI. Wie aus der Literatur bekannt, konnte der Spalt bzw. die Spaltstrémung als wesentlicher
Parameter fir die Entstehung von RI bestitigt werden. Trotz des massiven Einflusses der
Spaltstromungen auf die Kanalstrémung bei maximaler Spaltweite von 5mm scheint die
Belastung im Blattspitzenbereich noch nicht hinreichend stark zu sein, daf3 die fiir RI typischen
Frequenzspitzen hervortreten.

Mittels einer Zerlegung der Wanddruckschwankungen in periodische Umfangskomponenten mit
Hilfe einer Modal- oder Modenanalyse kénnen fir RI diskrete Modenordnungen 20 < a < 40
nachgewiesen werden. Fir die dominierende Mode a ~ 30 betrigt die charakteristische
Wellenlinge demnach etwa zwei Schaufelteilungen.

Die Frequenzen von RI sind abhingig von den Betriebsbedingungen der Maschine. Durch eine
Normierung mittels einer Strouhal-Zahl konnte gezeigt werden, dal das Verhiltnis von RI zur
Blattfolgefrequenz als auch der Abstand der Modenordnungen zueinander konstant ist.
Schwingende mechanische Strukturen (Rotorschaufeln) scheiden demnach als auslésende
Mechanismen aus. Ferner beweist die Normierung in Zusammenhang mit einer fur alle
Frequenzen von RI konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit in der GréBenordnung der
Stromungsmaschine in der Maschine, daf3 RI ein aerodynamisches Phinomen darstellt.

Massive  Storungen der Kanalstrémung, Einlaufstérungen, die Kompressibilitit des
Fordermediums sowie lokale Ablésungen haben weder einen Einfluf3 auf die Entstehung von RI
noch kénnen Wechselwirkungen nachgewiesen werden.

Die exakte Beschreibung der physikalischen Mechanismen von RI ist dennoch nicht mdglich,

somit lassen sich auch keine direkten Designparameter fir die Maschinenauslegung ableiten.

Bei Betrieb des Verdichters nahe der Stabilititsgrenze konnten tieffrequente periodische Effekte
nachgewiesen werden, die in Zusammenhang zu den in der Literatur beschriebenen Modalwellen
stehen, aus denen Kriterien fir das Erreichen der Stabilititsgrenze abgeleitet werden kénnen.
Des weiteren konnten fiir einen weiten Betriebsbereich des Verdichters dhnliche tieffrequente
Effekte nachgewiesen werden. Da die Belastung der Maschine mittels einer Bewertung mit einer
Diffusionszahl als hoch einzustufen ist und die Sekundirstromungsbilder zudem
Ablosungsgebiete im Rotor und Stator vermuten lassen, handelt es ich hierbei vermutlich um die

Auswirkungen abgel6ster Grenzschichten.
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A I-1 Versuchsaufbau, MeB3konfigurationen und Versuchsdurchfithrung

A I-1.1 Aufbau und technische Daten

In Bild A7 ist die Gesamtansicht des vierstufigen Forschungsverdichters der TU Dresden
dargestellt. Alle Stufen sind identisch ausgefithrt. Der Schwerpunkt der Messungen ist auf die
dritte Stufe beschrinkt. Die Variation der Kopfspaltweite ist deshalb nur an der dritten Stufe
ausgefiihrt worden.

Eine detaillierte Beschreibung des gesamten Aufbaus, der Beschaufelung, Verstelleinrichtungen,

Ubertragungselektronik und der eingesetzten pneumatischen Druckmefeinrichtungen ist in den

Verotfentlichungen Boos1996, Mirz 1997 zu finden.

Die allgemeinen technische Daten lauten:

AuBendurchmesset: 1500 mm
Innendurchmesser: 1260 mm
Nabenverhiltnis v: 0.84
aktuelle Beschaufelung:
Sehnenlinge der Rotorschaufeln: 110 mm
Anzahl der Rotorschaufeln: 63
Sehnenlinge des Stators: 89 mm
Nennkopfspaltweite: 1.5 mm
Anzahl der Statorschaufeln: 83
Schaufelhéhe: 120 mm
Nenndrehzahl: 1000 min™
Massestrom im Auslegungspunkt:  25.35 kg/s
Mittelschnittdaten Rotor:
Staffelungswinkel: 53.1°
Reynoldszahl (Eintritt): 5.7 x10°
Machzahl (Eintritt): 0.22
Bild AI-1: Gesamtansicht des NGV Dresden
A I-1.2 Eingesetzte Mef3technik
Zur FErfassung zeitgemittelter Groflen Stromungsfeldes, ie. Kennlinien- und

Nachlaufmessungen, wurde folgende Mef3technik eingesetzt:

- Wanddruckbohrungen,

- Temperatursonden,

- DrehmomentmefBwelle,

- Funflochsonde.
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Die Ergebnisse der Sondenmessungen sind u.a. in Boos 1996 ver6ffentlicht. Im Rahmen dieses

Forschungsvorhabens sind folgende zeitlich hochaufl6sende Messungen durchgefiihrt worden:

- Messung von Gehiusedruckschwankungen,
- Messung von Profildruckschwankungen,

- Messung von Geschwindigkeitsverteilungen mittels einer 1-D Hitzdrahtsonde.
Folgende Aufnehmer/Typen kamen dabei zum Einsatz:

Minitaurdruckaufnehmer Kulite XT-190M und Kulite L.Q- 47,
V4 Kondensatormikrofone Mikrotech MKO01,
Hitzdrahtsonde Dantec/Invent 55P11.

Die technischen Daten sind den beigefiigten Datenblittern der jeweiligen Aufnehmertypen zu
entnehmen (siche A 1-5). Die Ubertragung der MeB3daten aus dem rotierenden System erfolgte
mittels eines Schleifrings. Aus Griinden einer besseren Signalkonditionierung ist fir die
Miniturdruckaufnehmer LQ-47 ein, speziell fir diese Zwecke entworfener, MeBverstirker der

DLR Berlin im rotierenden System eingesetzt worden (vgl. hierzu Mirz 1997).

Fir die computerunterstiitzte Me3datenerfassung ist ein HP-VXI MelB3system (HP-E8400A, HP-
1498A, HP-1432A, HP-1562E) mit insgesamt 48 Kanilen bei einer maximalen Abtastrate von
51.2 kHz pro Kanal eingesetzt worden. Zur Steuerung und Auswertung der Daten kam die
Mehrfrequenzanalysatorsoftware PAK der Miller BBM VibroAkustik GmbH, Minchen, zum

Einsatz.

Die Mikrofone und Miniaturdruckaufnehmer wurden mit Hilfe von Adaptern so eingebaut, daf3
der MeBquerschnitt mittels einer Bohrung im Plexiglasgehduse auf Imm & beschrinkt ist.
Dadurch ergibt sich ein Zylinderabschnitt, der als Helmhotz—Resonator wirkt. Nach Lips 1995
S. 276 1463t sich in Abhingigkeit der Stoffwerte des Mediums und der Geometrie des Zylinders

die Resonanzfrequenz berechnen:

r
a = Schallgeschwindigkeit
ad U | 1 d = Durchmesser des Resonatorhalses
f L = Lange des Resonatorhalses

T ar d .V = Resonatorvolumen
4r (L+7:)~V 77 V= Resonatonol

Eine solche Anordnung kann als Tiefpal3filter interpretiert werden, da alle Druckschwankungen
oberhalb der Resonanzfrequenz nur stark gedimpft ibertragen werde. Fiir diese Untersuchungen
lag die Resonanzfrequenz jedoch weit oberhalb der zur Auswertung herangezogenen Bandbreite

von maximal 1.6 kHz.
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A 1-1.3 Spaltkonfigurationen

Die von Kameier 1994 beschriebene rotierende Instabilitit ist eine Stromungsinstabilitit, die im
Blattspitzenbereich des Rotors auftritt. Sie wird malB3geblich durch die Spaltstrémung beeinfluf3t,
wobei gentigend kleine Spaltweiten das Auftreten des Instabilititsphinomens verhindern. Fine
im Vorfeld der Untersuchungen durchgefihrte Diskussion verfolgte dabei das Ziel,
charakteristische GroBlen fiir den Spalt, bzw. dessen geometrischen sowie aerodynamischen
Einflu3 zu definieren, um Spaltweiten zu realisieren, die einerseits das Auftreten von RI
ermoglichen, als auch ein Vergleich verschiedener Maschinen (Hochdruck- —sowie
Niederdruckmaschinen) zulassen.

Spaltweiten in industriellen Hochdruckverdichtern liegen zwischen 0.5% der Schaufelh6he in den
vorderen und 2% in den hinteren Stufen. Da sich die Schaufelhéhen der einzelnen
Verdichterstufen unterscheiden, weichen die absoluten Spaltweiten jedoch nur um 0.1 bis 0.2mm
voneinander ab. Die physikalischen Verhiltnisse des Spaltverlustes und der Spaltdurchstromung
lassen sich nicht iiber eine einfache geometrische Ahnlichkeit iibertragen. Dimensionsanalytische
Einflu3groen sind die statischen Dricke und Geschwindigkeiten, Zihigkeit und bei

kompressibler Stromung zusitzlich die Dichte sowie die Temperatur.

Strémungsmechanische Ahnlichkeit ist vermutlich durch die Reynoldszahl und eine Machzahl
gegeben, jedoch stellt sich dabei die Frage, welche charakteristischen GroBen fir die
Spaltdurchstrémung  heranzuziehen sind. FEine grobe Uberschlagsrechnung mit —der
Umfangsgeschwindigkeit und der Spaltweite als charakteristische Groflen ergibe einen um den
Faktor 5 groBeren Spalt fiir eine Niederdruckmaschine als fiir einen mehrstufigen
Hochdruckverdichter, wenn man von Umfangsgeschwindigkeiten von 80m/s fir den
Niederdruckverdichter und 400m/s fir den Hochdruckverdichter ausgeht. Ein um den Faktor 5
groBerer Spalt fihrt jedoch sicher zu keinen vergleichbaren FErgebnissen beziiglich
aerodynamischer Auslegung und Pumpgrenze.

Fir die Stromungsverhiltnisse im Blattspitzenbereich sind die Sekundirbewegungen und die
Grenzschichtparameter am Gehiuse von besonderem Interesse. Fine FErhohung der
Stromungsgeschwindigkeit fithrt zur Reduzierung der Gehiusegrenzschichtdicke. Sollte die
Spaltweite mit der Gehausegrenzschicht korrespondieren um  eine  vergleichbare
Sekundirbewegung axial durch den Spalt hindurch zu erzeugen, milite ein
Niedergeschwindigkeitsverdichter groflere Spaltweiten als der Hochdruckverdichter aufweisen.
Ausgehend von einer turbulenten Gehidusegrenzschicht ergibt sich aus dem 1/7 Potenzgesetz

"5 so daB sich die Grenzschichtdicke um 30% reduziert, sofern sich

eine Proportionalitit & ~ U~
die Stromungsgeschwindigkeit verfunffacht. Die Spaltweite konnte beim Niederdruckverdichter
um 30% groBer sein, als beim Hochdruckverdichter.

Beim Vergleich der Massenstrome durch den Spalt, bezogen auf die jeweils mittleren geférderten

Massenstrome der Verdichter, mii3ten die Spaltweiten dagegen geometrisch gleich sein.

Fir die vorliegende Untersuchung ist der Niederdruckverdichter der DLR Berlin (vgl. Kameier
1994) fir die Abschitzung der Spaltweiten herangezogen worden. Dieser Verdichter zeigt miGig
ausgebildetes RI bei 1.2mm (1.4% Schaufelhohe) und stark ausgeprigtes RI bei 2.4mm (~2.9%
Schaufelhohe). Ubertrigt man die dortigen Verhiltnisse auf den NGV Dresden, so sind RI erst
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ab Spaltweiten von 3.5mm absolut zu erwarten. Somit sind fiir die Untersuchungen folgende

Spaltweiten in vier einzelnen Kampagnen realisiert worden:

Kampagne Spaltweite
Absolut [mm] % - Sehnenlénge %- Schaufelhéhe
1 1.5 ~1.4 ~1.2
11 23 ~2.0 ~1.9
IIT 3.5 ~3.2 ~2.9
v 5.0 ~4.5 ~4.2
\4 1.5 ~1.4 ~1.2

Tabelle AI-1: Spaltweitenkonfigurationen

In einer weiteren 5. Kampagne ist die Spaltweite mittels Balsaholzprofilverlingerungen wieder
auf das Nominalmal} von 1.5mm absolut erginzt worden, da der Einflul3 der Profilversteifungen

(Snubber) auf die rotierenden Instabilititen untersucht werden sollte.

A I-1.4 Profilversteifungselemente — Snubberuntersuchungen

In der funften Kampagne sind die Schaufeln der 3. Stufe mit Verbindungselementen (Snubber)
verstrebt worden. In Analogie zu der 1. Stufe des Hochdruckverdichters der BRR710/15
Triebwerkserie ist hier der Versuch unternommen worden, den FEinflufl einer groben

aerodynamischen Stérung auf die Entstehungsmechanismen von RI niher zu untersuchen.

Bild AI-2: Konfiguration V — Snubber

Um ecinen Vergleich zu gewihrleisten, sind die Untersuchungen aller Stufen bei der
Nominalspaltweite von 1.5mm durchgefihrt worden. In einem zweiten Schritt ist der
Querschnitt des  Original-Snubbers mit Balsaholzprofilholz der Kantenlinge 1cm massiv vergroB3ert
worden, um eine extrem starke Stérung zu erzeugen — diese Konfiguration wird im Folgenden
Holz-Snubber genannt. Die Schaufeln der dritten Stufe muBlten fir die Snubber-Untersuchungen
mit Balsaholzprofilschnitten wieder auf ihre Ausgangshohe verlingert werden. Diese
Vorgehensweise hatte jedoch keinen meBbaren FEinflul auf das Kennlinien bzw.

Betriebsverhalten des Verdichters. Die Messungen konzentrierten sich erneut auf die dritte Stufe.
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A 1I-1.5 Aufnehmerkonfigurationen und Betriebspunkte

Fir jede Kampagne ist ein Grundmefprogramm im raumfesten und rotierenden System
abgearbeitet worden. Zusitzlich sind in den Kampagnen I und IV Hitzdrahtmessungen in den
Mef3ebenen ME7 und MES8 (vor und hinter Rotor 3) durchgefiihrt worden. Fur die Kampagne
IV wurde das MeB3programm stark erweitert. Neben zusitzlichen Hitzdrahtuntersuchungen in der
ME2 lag der Hauptschwerpunkt der Messungen in der 3. Stufe. Die Messungen konzentrierten
sich hierbei auf das raumfeste System, wobei der kleinste Abstand der tiber den Umfang
verteilten Mikrofone ca. 2.8° betrug.

Die Anordnungen der Aufnehmer fir die jeweiligen Messungen sind in entsprechenden

Mef3konfigurationen zusammengefal3t, die fiir jede Kampagne beibehalten wurden.

Konfiguration I
— jeweils 6 Mikrofone in Umfangsrichtung im Abstand von Ag = 60° vor den Rotoren 1 bis 4

— jeweils ein Kulite als Referenz vor jedem Rotor bei ¢ = 355°

® Mikrofone
oKulite XT 190
ARef.

S1

R2

s2

X5
TRef)

Axialposition

s3

peven 4 ™ M4 ; " M24 R4

s4
0,00 3000 60,00 90,00 12000 150,00 180,00 210,00 240,00 27000 300,00 330,00 360,00
1

Konfiguration II

— 4 axiale Spuren mit jeweils 7 Mikrofonen im Abstand von Ag =2.86° und 2 Mikrofone vor
Stator 4

— 8 Kulites vo jedem Rotor und Stator bei ¢ = 1.5°

Konfiguration lla @ Mikrofone
. -u Kulite XT 190

Xt M2 - M3 g W& RT
@ MB- e X2 oM M7 s s1
Mo 3 M1o Mz R2

oM 4 M4 M6 e sz %

T

&

i k)

& M7 O X6 & M9 M0 R3 <
oM2e M22 - . M23 e M24 S3
o M25 7 7 e M28 R4
M2 D X8 et M30-- - o

o0

Konfiguration I1Ia
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— 30 Mikrofone in Umfangsrichtung im Abstand von Ag = 12° vor Rotor 3
— Kulite X5 als Referenz vor Rotor 3 bei ¢ = 355°

Konfiguration ITIb
— Ein Segment mit je 15 Mikrofonen im Abstand von A¢ = 1.5° vor Rotor 3

— Zweites Segment mit je 15 Mikrofonen im Abstand von Ag = 1.5° vor Rotor 3 tber den

Umfang wandern lassen
— Kaulite X5 (DC) als Referenz vor Rotor 3 bei ¢ = 355°

Konfiguration IV

— 25 Mikrofone entlang der saugseitigen Kontur der Rotorschaufeln der 3.Stufe, jeweils um eine
viertel Teilung versetzt

— Kulite X5 (DC) als Referenz vor Rotor 3 bei ¢ = 355°

18.95 mm
(r=760mm)

Spur0 Spur1.5 Spurd Spurd 5

Konfiguration Mix

— 206 Kulites im rotierenden System (sechs Aufnehmer defekt), Anordnung der Aufnehmer
entsprechend den beiden Skizzen

— 19 Mikrofone entsprechend Konfiguration I (nur 1. Kampagne)
— 19 Mikrofone entsprechend Konfiguration IV, Spur 1.5 und 4.5 (Spur 0 Pos.1 bei ¢ = 82.7°)
— Kulite X5 (DC) als Referenz vor Rotor 3 bei ¢ = 355°

Rotorschaufel Nr. 1 Rotorschaufel Nr. 2
Vorderkante Blattspitze Vorderkante Blattspitze
BT B E N i A 2
‘ 92.5% * Saugseite 398 92.5% .
¢ Q‘? 85% O Druckseite i O Druckseite
>, ¥ 3 75% 75%
)] 50%

50%

25%

25%

Nabe
Nabe 10% 20% 30%40%  60% 80%

10% 20% 30% 40% 60% 80%
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Konfiguration Hitzdraht

— Hitzdrahtsensor angeordnet in den Mef3ebenen vor und hinter dem Rotor 3 und in einer
Ebene vor dem Eintrittsleitgitter.

— 2D-Sensor zur Messung der Umfangs- oder Axialkomponente der Geschwindigkeit

— Kulite X5 (DC) als Referenz vor Rotor 3 bei ¢ = 355°

Zusatzlich ist fir jede Konfiguration das Drehzahlsignal (1/rev) und der statische Austrittsdruck
in der ME13 aufgezeichnet worden.

Die Vermessung einer Konfiguration ist bei jeweils drei konstanten Drehzahlen, 500min”,
800min" und 1000min", an mindestens zwei Punkten im Kennfeld durchgefiihrt worden. Fiir die
Nenndrehzahl 1000min" waren dies der Auslegungspunkt und ein Punkt kurz vor der
Stabilitatsgrenze.

Weiterhin wurden fiir jede Drehzahl zwei kontinuierliche Drosselvorginge aufgezeichnet. Hierbei
wurde in beiden Fillen, beginnend an einem Punkt weit vor Auslegung, die Drossel mit
konstanter Geschwindigkeit bis zum Uberschreiten der Stabilititsgrenze geschlossen. Die beiden
Drosselvorginge unterschieden sich dabei lediglich in ihrer Verfahrgeschwindigkeit. Wihrend bei
der Jangsamen Drossel die Stabilititsgrenze nach ca.4min erreicht wurde, war der Vorgang der
schnellen Drossel bereits nach ca.60sec abgeschlossen.

Die Hitzdrahtmessungen waren auf die Nenndrehzahl beschrinkt. Die Sonde wurde an jeweils
zwei Betriebspunkten entweder mit Hilfe des Travesiergerites mit konstanter Geschwindigkeit
Uber die Schaufelh6he verfahren, oder es sind einzelne konstante radiale Positionen vermessen

worden.

A I-1.6 Dokumentation der gemessenen Daten
Alle Daten sind auf fiir die Archivierung auf MOD Datentragern und zusitzlich auf analogen
Datenbiandern (Metrum) gespeichert. Die vollstindige Dokumentation simtlicher gemessener

Daten mit entsprechenden Datentrigerverzeichnissen sind in dem Memoradum:

EV/M1851/97-DW ( Rolls-Royce Deutschland GmbH, Dahlewitz )

einzusehen.
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AI-2 Kalibrierung der MeQ3ketten

Die Kalibrierung der Aufnehmer bzw. MeBketten ist nach jedem Umbau des Verdichters, nach
jeder Anderung der Aufnehmerkonfiguration und zu Beginn eines jeden MeBtages durchgefiihrt

worden. Als Referenzschallquellen kam hierbei zum Einsatz:

Pistonfon B&K 4228 Lp = 124 dB, 250Hz
Akustik-Kalibrator B&K 4231 Lp = 114 dB, 1000Hz

Der Akustik-Kalibrator erwies sich trotz des geringeren Schalldrucks, aufgrund des grofleren
Abstandes zu 50Hz Storfrequenzen und dessen Harmonischen, als das giinstigere Kalibriergerit.
Die Kalibrierung ist grundsitzlich dynamisch mit Hilfe des PAK MeBsystems durchgefiihrt
worden. Die Grundeinstellungen von 1.6kHz Bandbreite, 1601 Linien, FlatTop-Fensterung und
10 Mittellungen je Kalibrierung wurden tber simtliche MeS3kampagnen beibehalten. Die folgende

Darstellung zeigt exemplarisch das Ergebnis eines Kalibriervorgangs:

& Maximum : 113.955 dB bei 1000 Hz ; Kal Fakt : 0.428326

S S S O S I O S
o
ST R O A O S
| N R
U o

60— l _

i
o w LM.M. ) ! L'MI MLM] !‘n,mmm Mu.m!ﬁmh thMLm.dn

0 1400 1600

Bild AI-3: Exemplarisches Kalibrierspektrum des Mikrofons M1

Es sind grundsitzlich keine DC — Kalibrierungen durchgefiihrt worden. Fur statische Messungen
sind, enstprechend der Aufnehmertypen, die dynamisch ermittelten Empfindlichkeiten

eingesetzt worden.
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Besondere 1 orgehensweise fiir die Miniaturdruckanfnebmer 1LQO-47 (5PSI-SG):

Aufgrund der Bauform und der Einbausituation ist eine Kalibrierung nur mit grof3em zeitlichen

Aufwand méglich. Aus diesem Grund sind die Angaben der Empfindlichkeiten gemil3 Hersteller
und DLR Berlin mit einem Verstirkungsfaktor von 125 (vgl. Mirz 1997) eingesetzt worden:

Empfindlichkeiten DLR Verstirkung x125
Name Serien-End_Nr [mV/PS]] [V/kPa] [V/kPa]
§2520_1 202 9,70500 0,001408 0,1759
S5020_2 200 10,33900 0,0015 0,1874
S§7510_3 196 16,93900 0,002457 0,3071
S7530_4 198 9,96800 0,001446 0,1807
S8630_5 194 9,82200 0,001425 0,1781
S8610_6 191 10,14600 0,001472 0,1839
§9210_7 203 9,85800 0,00143 0,1787
S9230_8 187 10,03000 0,001455 0,1818
S9260_9 189 9,64900 0,001399 0,1749
P7520_10 179 9,50500 0,001379 0,1723
P8620_11 177 9,59800 0,001392 0,1740
P9210_12 170 9,77300 0,001417 0,1772
P9230_13 175 9,99100 0,001449 0,1811
Q5020_14* 159 9,86900 0,001431 0,1789
Q9210_15* 164 9,81500 0,001424 0,1779
Q9230_16 167 9,05600 0,001313 0,1642
S2530_17 206 9,91400 0,001438 0,1797
S5030_18 201 9,87600 0,001432 0,1790
S7520_19 197 9,80300 0,001422 0,1777
S7560_20 199 9,85000 0,001429 0,1786
S8660_21 195 9,80600 0,001422 0,1778
S$8620_22 192 9,63800 0,001398 0,1747
S9220_23 186 9,71000 0,001408 0,1760
S9240_24 188 10,01500 0,001453 0,1816
S9280_25 190 9,64900 0,001399 0,1749
P7530_26 180 9,79500 0,001421 0,1776
P8630_27 178 9,81300 0,001423 0,1779
P9220_28 171 10,18300 0,001477 0,1846
P9260_29 176 9,69600 0,001406 0,1758
Q7520_30 162 9,83200 0,001426 0,1783
Q9220_31 165 9,85300 0,001429 0,1786
Q9260_32* 169 9,45300 0,001371 0,1714

* Defekt

Tabelle AI-2: Kalibrierwerte fur Kulite LQ-47 (Bericht DLR IB 92517-97/B8 Mitz 1997.)

Besondere 1 orgehensweise fiir die Mikrofone MK301:

Gemil den Angaben des Herstellers weisen die Mikrofone eine Sensitivitit von 5mV/Pa auf
(siche Datenblatt A 1-5). Die Uberpriifung der Angaben ergab fiir eine Charge der Mikrofone
eine Empfindlichkeit in der GroBenordnung um ~4 mV/Pa und fur eine weitere Charge eine
Empfindlichkeit in der GroBenordnung um ~3 mV/Pa. Zudem boten die eingesetzten
Mikrofonspeisegerite die Moglichkeit, den Ausgangspegel um 20dB ( Faktor 10 )

abzuschwichen. Diese Einstellung ist fiir den gesamten MeBzeitraum beibehalten worden.
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Besondere 1V orgehensweise fiir die Miniaturdruckanfnebmer Kulite XT-190M (5PST-SG):

Die Verstirkung der eingesetzten Pacific” Verstirker ist so gewihlt worden, daB eine
Empfindlichkeit in der GroBenordnung ~0.05mV/Pa realisiert wurde. Diese Einstellungen sind

ebenfalls iiber den gesamten Mef3zeitraum beibehalten worden.

Fur jede Messung kénnen die Kalibrierwerte anhand der Protokolle (EV/M1851/97-DW, Rolls-
Royce Deutschland GmbH, Dahlewitz) und der Tabellen innerhalb der PAK-Software

nachvollzogen werden.
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AI-3 Dokumentation der eingesetzten Programme und der beigefiigten CD

AI-3.1 Programm zur Berechnung der Modenordnungsverteilung
Installation

,Modenanalyse kopieren

Zur Installation muf3 lediglich das Verzeichnis ,,Modenanalyse® in einen beliebigen Pfad auf der

Festplatte kopiert werden. Es ist nicht notwendig den Zielpfad in den Standard-Programmpfad

(s. Path-Browser) von MatLLAB aufzunehmen.

Programstart

Verzeichniswechsel nach ,,Modenanalyse®

Modenanalyse in der Konsole

Da in dem Programmverzeichnis noch mehrere Unterverzeichnisse enthalten sind, muf3 man den

aktuellen Pfad auf das Programmverzeichnis setzen (z.B. mit cd ... oder dem Path-Browser). Dies

ist erforderlich, da das Hauptprogramm die Unterprogramme und Ereignissteuerungen sonst

nicht finden kann.

Die Alternative, dafl alle Unterverzeichnisse in den Standard-Programmpfad aufgenommen

werden, hat nicht zuverldssig funktioniert.

Sobald man den Pfad gewechselt hat, kann das Programm gestartet werden.

Benutzungshinweise

Fenster [orbereiten: Die zu importirenden Daten kénnen in mehreren Files vorliegen. Beim
Importieren werden die MeBwerte entsprechend angehiangt. Das APS Spektrum des
Referenzaufnehmers muf3 immer an der ersten Position des vollstindigen Datensatzes stehen.
Die Verteilung entspricht den Aufnehmerorten, die durch Vorgabe einer teilung angegeben
werden kann. Nicht vorhandene MeBpunkte sind zu markieren und werden durch
Interpolation hinzugefiigt. Die Verteilung kann separat gespeicht oder geladen werden.

Die zu importirenden Daten kénnen in mehreren Files vorliegen. Beim Importieren werden
die MeBBwerte entsprechend angehingt. Das APS Spektrum des Referenzaufnehmers muf3
immer an der ersten Position des vollstindigen Datensatzes stehen.

Die Auswahl berechnung ermoglicht eine Wahl zwischen der Berechnung mittels einer
Fouriertransformation oder der Losung eines Gleichungssystems.

Wenn man das Fenster [orbereitung schlie3t, werden wie beim Speichern alle Daten aus dem
Speicher geloscht. Das bedeutet, dall man vor einer weiteren Analyse ($727) den Datensatz
neu /aden muf}. Ansonsten kommt es zur einer Fehlermeldung im Command Window von
MatlLab.

Bei einem Klick im Fenster des Referenzpunktes wird der Punkt des Spektrums gesucht, der
den kleinsten Abstand zum Punkt des Mausklicks hat. Mit dieser Methode reicht es aus, dal3
man im Bereich tber einem Peak klickt und der Cursor wird auf den Peak gesetzt. Die

Frequenzangabe in der Console wird automatisch aktualisiert.
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e Das Fenster Pl ist fir den Ausdruck auf DIN-A4 ausgelegt. D.h. im Fenster kommt es zu

Uberlagerungen der Grafikelemente. Fir die Weiterverarbeitung einzelner Graphen sollte ein

Einzelplot erstellt werden. Diese Funktion ist im Menu von Plf zu finden.

e Wenn man das Plo-Fenster als figure abspeichert, kann man bei spiterem ILaden die Funktion

Einzelplot nicht mehr verwenden, da die Ausgangsdaten nicht mehr im Speicher sind.

Benutzeroberfldiche

Einzelplot der Phase des Druckes

#|Figure Mo. 4 M=l E3
File Edit Toolz ‘window Help
DEEHS NA A/ 2P
Druck
1BD T T T T T T T
— herechnet
o gemessen
o0 - E
c
=
o
ag - i
_180 1 1 1 1 1 1 1
0 45 90 135 180 225 270 35 360
Umfangsposition [°]
<unbenannt>

RPN - Frequenz 8 25Hz EO: -
=kein Mame:= 13-Sep-1998 Datenfile: testlnterplinQ.mat
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Einzelplot der Amplitude des Druckes

4 'Figure No. 3 =] E3
File Edit Tool: ‘window Help

DEE& NA A/ 2P
Druck

124

122

Amplitude [dEB]
®

—— herechnet

114 O BMESSEn
12
110
108 1 1 1 1 1 1 1

0 45 90 134 180 225 270 A 360

Umfangsposition 7]
<unbenannt=

RPM: - Frequenz 8 25Hz EO: -
=kein Mame= 13-Sep-1999 Datenfile: testlnterpf'nlmat

Einzelplot der Modenverteilung

4 |Figure No. 3 [_[E]x]
File Edit Toolz ‘Window Help

losaag/xAr/sppn

Azimutale Modenverteilung
wWw—_—

100

a0

0

=2l

Amplitude [dB]

-100

-150

2007
-

Modenordnung m

<unbenannt>

RFM. - Frequenz §25Hz EO -
<kein Mame= 13-Sep-1999  Datenfile: testlrderpjnlmm

Menu Verteﬂung aus dem Fenster [orbereitung ~ Menu Einzelplot aus dem Fenster Plot

Yerteilung _| EinzelFlat

Speichemn 1 Moderwverteilung
Laden Diruck [Brnplitude]
Druck [Phaze]

| e s e P
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Fenster Plot

4|[Plot] H= B3

File Edit Tools ‘window Help EinzelPlot

Dedas/ x"A 2/ p2peo

Azimutale Modenverteilung
“w—

Amplitude [dB]
=)

100 | g
o0 P
g R el s E
Mod B prdghoy m
125 ' : "

Arnplitude [dB]
&

berechnet
& gemessen

105 - ‘ - -
180 = = 13 1[0 O 2l 1 =]
90 4
i
ot |
180 - ‘ - - ‘ - -
o 45 S0 135 180 225 270 315 360
o ehannt= Urnfangsposition [°]
B e &2 Qoromer
Fenster Vorbereitung Fenster Console
#4 | [Vorbereitung] |_ (=] <] #|[Console] [MIE E3
File Edit Tool: Window Help “erteilung File Edit Tool

) Window Help
Lazche alle MeRbpunkte Teilung [} I

Auswahl der Liicken: Daten

Impartiere UniSg :
mportiere Lni - ‘I virbereiten

il

Anz. MP: 0
Fehlende Liicker: laden
APS exportiert:
& linear Anz. Freg.lin.: MNAa
" guadratisch Freq.bereich: MAA-M A8
Anz. Mefpkt.: MAa
Benennung:

I 0.0000 Hz

Narne: 4 | | j
I I~ Automatik-Start

Direhzahl [1/min]: Berechnung mit:

l— " Fourier Transformation

" Gleichungssystem

Start
Speichern Lsche Liickenauswahl
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AI-3.2 Simulationsprogramm zur Darstellung von Umfangsmodenordnungen

Auf der beigefugten CD befinden sich im Ordner \SIMULATION zwei einfache MatLab
Simulationsprogramme zur Darstellung zweier Uberlagerter Frequenzverldufe im Kartesischen-
und im Polarkoordinatensystem unter Berticksichtigung der Phasenlagen. Zudem wird eine FFT-
Analyse durchgefiihrt. Die Programme unterscheiden sich lediglich in der Darstellung im
Frequenzbereich oder der Umfangsmodenverteilung (\SIMULATION\FREQUENZ\simulation.m
und \SIMULATION\MODAL\simulation.m). Die Programme werden durch den Aufruf von
simulation.m im Matlab Comand-Fenster gestartet. Bei einer Kopie der beigefiigten Programme

sind die Unterprogramme entsprechend in den aktuellen Pfad mit zu kopieren.

+ Figure No. 1 =1 E3 4 Figure No. 1 J[=] B3
Fle Edt Took Window Help File Edt Toos Window Help
Unnfangsdruckverteilung #1

Umfangsdruckverteilung #2 Umfangsdruckverteilung #1

Umfangsdruckverteilung #2

o 025 05 075 1 “n 025 05 075 1 0 025 05 075 - o 025 05 075 i
2 ; rbeIlEEI" ; &7 360° 1 ; ¢/3‘ED° . ¢/ 360°

o : H : Model [ Anel [T et @ ool o o 2f° Mol [T mel [T W' [m 0o [
Fol Mo o n A Fol-.
IS : p Mods2 |—5 Amp2 [ phi2® ,—30 DE2 0 er : | ' Mods2 |—5 Amp2 [ phi2" |—30 DE2 |—1
. 1 H 1 L 1 1 1
0 05 05 075 1 stat 0 035 05 075 1 Statt
T T T L T T T

Amplituds

o
o

2 4 & 8 2 4 [ 8
Maodenordnung der FFT-Simulation Modenordnung der FFT-Simulation

AI-3.1: Oberfliche des Simulationsprogrammes am Beispiel der Umfangsmodenverteilung.
Links: ohne Bertcksichtigung eines Gleichanteils, rechts: mit Berticksichtigung eines
Gleichanteils (IDC-Offset), Chlyeh 1999.

Die zu simulierenden Verldufe (hier die Modenordnungen o = 1 und 6) werden in den
entsprechenden Feldern unter Angabe von Ordnung, Amplitude, Phasenwinkel und DC-Offset
eingetragen. Durch das Anklicken des Buttons ,,Start wird die Simulation durchgefithrt. Die
Auftragung der Ergebnisse erfolgt in der Umfangsmodensimulation tber die normierte
Umfangskoordinate ¢ / 360°, bzw. der Modenordnung. Fir das Simulationsprogramm in der
Frequenzebene erfolgt die Darstellung entsprechend tiber der Zeit bzw. der Frequenz.

In den oberen beiden Darstellungen links und rechts werden die einzelnen Modenordnung bzw.
Frequenzen im kartesischen Koordinatensystem aufgetragen. Die Uberlagerung beider Kurven
erfolgt im mittleren Diagramm links. Die Darstellung der FFT- Simulation erfolgt im Bild links
unten. Das Polardiagramm dient der Interpretation der Verteilung, die sich bei der Uberlagerung
der gewihlten Moden im Umfangsquerschnitt eines Rohres bzw. eines Verdichters einstellen
wirde.

Die anschauliche Interpretation einer mit Nullstellen versehenen Funktion in der Polardarstellung
ist schwer zuginglich und entspricht zudem nicht den realen Vorgingen in einer Maschine. Es ist
daher grundsitzlich ein Gleichanteil bei der Vorgabe der Funktionen in der Grof3e zu
beriicksichtigen, so daf3 sich in der Uberlagerung der Kurven keine Nulldurchginge ergeben, vgl.
Bild AI-3.1. Infolge der vorgegeben Blockgrofie der FFT-Simulation von A= Af= Aa =1 fihrt

dies u.U. zu Problemen bei der Auflésung kleiner Modenordnungen oder Frequenzen.
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XT-190M

B geringe Abmessungen
B hohe Eigenfrequenz

B einfache Montage

B metrisches Gewinde M5

SCHRUMPFSCHLAUCH 48 10,2 1%; SgE‘IH 9,5
@ 0,8; LANGE _.i 4,3 ' '
CA.25MM M5x0,8 (STANDARD)
(NUR BEI AUSFUHRUNG ODER 10-32 UNF
VG UND D) b
© 3,9 NOM.
e
O-RING  TNOM.
MICROTECH-STECKER ZUGENTLASTUNG
AUF WUNSCH KABELLANGE CA. 0.6 M M* SCHIRM STANDARD
TEMPERATURKOMPENSATION  B8* SCHIRM AUF WUNSCH
* LANGE 11,1 STANDARD (19,3 AUF WUNSCH OHNE MEHRPREIS)
EINGANG
MeBbereich 0-0,35 07 1,7 3,5 7 17 35 70 140 bar
MeBform Absolutdruck (a), Uberdruck (vg oder sg*), Differenzdruck (d)
Uberlastbereich 2-facher MeBbereich ohne Anderung der Daten 210 bar
Berstdruck iber 3-fachem MeBbereich
Druckmedien nichtleitende, nichtkorrosive Flissigkeiten und Gase
Speisespannung 10 VDC/AC nominal, 15 VDC/AC max.
Eingangsimpedanz 1000 Ohm min.
AUSGANG
Ausgangsimpedanz 1000 Ohm nominal
Ausgangssignal 100 mV nominal
Nullablage + 3% v.E. max. bei + 23 °C
Nichtlinearitat und Hysterese + 0,1% v.E. typ. (£ 0,15% max; < 3,5 bar + 0,25% max.)
Hysterese 0,1% v.E. typ.
Reproduzierbarkeit + 0,1% v.E. typ.
Aufldsung unendlich
Eigenfrequenz ca. 160 210 300 400 500 680 840 1030 1250 kHz
Beschleunigungsempfindlichkeit
in % v.E./g
in MeBrichtung 0,001 0,0008 0,0003 0,0002 0,0001 0,00006 0,00004 0,00003 0,00002
senkrecht zur MeBrichtung 0,0005 0,00008 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0,000008 0,000005  0,000003

Isolationswiderstand

100 Megohm min. bei 50 VDC

ALLGEMEINE DATEN
Betriebstemperatur

— 55 °C bis + 200 °C

kompensierter Temperaturbereich

+ 25 °C bis + 80 °C (andere Bereiche auf Wunsch)

thermische Nullpunktsdrift

+ 1% v.E./55 °C typ. (+ 2% max.)"*

thermische Empfindlichkeitsdrift

+ 1% v.E./55 °C typ. (= 2% max.)™*

statische Beschleunigung

10.000g max.

Linearvibration

10—2000 Hz Sinus, 100g max.

elektrischer AnschluB

4-adriges, abgeschirmtes Kabel mit Teflonmantel, Linge ca. 06 m, Stecker auf Wunsch

Gewicht ca. 4g ohne Kabel
MeBprinzip aktive Vollbrucke eindiffundiert in eine Membrane aus Silizium
Anzugsdrehmoment 0,2 kpm max.

technische Daten in Ausfihrung sg auf Anfrage
verbesserte thermische Daten auf Anfrage

© (Fachhochschule Diisseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)
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LQ-47

Bauhdhe 0,64 mm

hohe Eigenfrequenz

fiir Beschleunigung bis 80.000 g
sehr gute Stabilitat

Der LQ-47 ist ein Miniatur-Druckaufnehmer, der speziell
fur den Einsatz in Turbinenschaufeln entwickelt wurde.
Durch die geringen Abmessungen mit einer Bauhéhe
von 0,64 mm und die hohe Beschleunigungsfestigkeit bis
80.000 g kann dieser Druckautnehmer jetzt an Stellen in-
stalliert werden, wo dies friiher nicht méglich war. Durch
die neue Konstruktion wurde der EinfluB der Material-
spannungen auf das MeBsignal erheblich reduziert.

KOMPENSATION
© 2,8, LANGE f——— 9.5 NOM.
CA. 25 MM l".,a SCHIRM STANDARD
° T
o o
o o 41
° 4,0 l

LACKISOLIERTE ADERN, @ 0,13 MM
LANGE CA. 0,6 M

ADERN MIT TEFLONMANTEL
LANGE CA. 0,15 M

EINGANG
MeBbereich 01,7 3.5 7 17 35 bar
MeBform Absolutdruck (a), Uberdruck (sg)*
Uberlastbereich 2-facher MeBbereich ohne Anderung der Daten
Berstdruck tber 3-fachem MeBbereich
Druckmedien nichtleitende, nichtkorrosive Flissigkeiten und Gase
Speisespannung 5 VDC/AC nominal, 7.5 VDC/AC max.
Eingangsimpedanz 700 Ohm min.
AUSGANG
Ausgangsimpedanz 1000 Ohm nominal
Ausgangssignal 100 mV nominal
Nullablage + 3% v.E. max. bei + 23 °C
Nichtlinearitat und Hysterese + 0,1% v.E. typ. (+ 0,15% max., 1,7 bar = 0,25% max.)
Hysterese 0,1% v.E. typ.
Reproduzierbarkeit + 0,1% v.E. typ.
Auflésung unendlich
Eigenfrequenz ca. 300 400 500 680 840 kHz
Beschleunigungsempfindlichkeit
in % v.E./g
in MeBrichtung 0,0003 0,0002 0,0001 0,00006 0,00004
senkrecht zur Mefrichtung 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0,000008

Isolationswiderstand

100 Megohm min. bei 50 VDC

ALLGEMEINE DATEN
Betriebstemperatur

— 55 °C bis + 120 °C (+ 200 °C auf Wunsch)

kompensierter Temperaturbereich

+ 25 9C bis + 80 °C (andere Bereiche auf Wunsch)

thermische Nullpunktsdrift

+ 2% v.E./55 °C typ. (£ 3% max.)**

thermische Empfindlichkeitsdrift

+ 29p v.E./55 °C typ. (£ 3% max.)**

statische Beschleunigung

80.000g max.

Linearvibration

10—2000 Hz, 100g max.

elektrischer Anschiuf

4 Adern, lackisoliert; nach dem Modul mit Teflonmantel, Gesamtlange ca. 08 m

Gewicht

MeBprinzip

ca. 0,1g chne Adern und Kompensationsmodul

~ aktive Vollbricke eindiffundiert in eine Membrane aus Silizium

.

technische Daten in Ausfihrung sg auf Anfrage
* verbesserte thermische Daten auf Anfrage

"
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Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 800

File:pak2/Dresden97IV/13J4_800_67b_ovl_mit Format:RI-Vergleich_2/1Aps_Q Carsten_l

AII 1.2: Frequenzspektrum 3. Stufe, 800min™, ¢ ~ 0.44, Spaltweite 5mm.

Fachhochschule Diisseldorf Seite 74
Anhang II
AII-1.1 Ergebnisse der RI - Untersuchungen
—— MIR3_0 (13J6_1000_ovl_Mit)
13J6 1000 U/min 66.5%Drossel MP599,
14
[kPa]
0.1
4 I
J\N‘U\’MA MM'V"V )
b a'"'[h mwn,M\ g
0.01 Pt et g, e "
E | Ay
] I P g sl
0.001 T T T T
0 200 400 600 1200 1400 1600 [Hz]
Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 800
File:pak2/Dresden97IV/13J6_1000_ovl_Mit Format:RI-Vergleich_2/1Aps_Q Carsten_1
. ,‘1 .
AII 1.1: Frequenzspektrum 3. Stufe, 1000min™, ¢ ~ 0.44, Spaltweite 5Smm.
—— MIR3_0 (13J4_800_67b_ovl_mit)
13J4 800 U/min 67%Drossel MP597,
1 -
[kPa] 1
0.1 ’
0.01 —:A M’/\VA\,‘L\/V\\/‘ML - . ’L
:‘l/‘\““/“““/"m""/wu’ww Wu‘ﬁ“"w*\“rw;uw«.;wvm/ a, Ju N' f ‘ [ ' |
1 RS . Ltk
PARLUN \«‘L‘JLF‘u\.w'U‘ Y, |
1 o Rt
0.001 ‘ — \ \ T \
0 200 400 800 1000 1200 [Hz]
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1600 .03
Hz
1400
. 025
1200
.02
1000
800 <015
600 .01
400
.005
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0

0 50 100 150 200 250 300 350

5mm.

1600 0.02

Hz
1400

1200 0.015
1000
600

400 0.005
200

0
0
0 100 200 300 400
s

AII 1.4: Drosselvorgang mit Uberschreiten der Stabilititsgrenze, 3. Stufe, 800min ", Spaltweite
5mm.
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Spaltweite: 1.5mm, Aufnehmer: M13R3_0
[kPa) \
0.01 = : ;
: ""‘IWWWMMWWMWW 'wmnmwﬁw
0'001IIII|II\I;'IIII|IIII§IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
Spaltweite: 2.3mm, Aufnehmer: M15Spurl.5_10
15
[kPa] E
°~°1EMM
- Aot e
0"001IIII]II\I;IIII[IIII;IIII[]\II[IIII1III[
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
Spaltweite: 3.5mm, Aufnehmer: M15Spurl.5_10
1=
(kPa] E '
P L Pbiongoms
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0'001IIII|II\I§IIII|IIIIEIIII|I\II|IIIIIIII|
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1 Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M15Spurl.5_10
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] Vfﬁw
by i
B i R e e et e et e
0'001IIII|II\I§IIII|IIII§IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

B7 1000 U/min 67.5% Drossel MP526,

Aufldsung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 0%

Anz. Mittelungen: 17

AII 1.5: Frequenzspektren 3. Stufe, 1000min™', @ ~ 0.44, Spaltweite 1.5 — 5mm.
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Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M10Spurl.5_1

1 E
0.1—=
[kPa] E
0.01 <fmn Pt
- s T o e NPT R —
0'001IIII|II\I;_IIII|IIII§IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M1llSpurl.5_3
15
[kPa] E
i g
0.01 EWW\'F f w"?’w
0"001IIII]II\I;_IIII|IIII;IIII[1\II[IIII1III[
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M12Spurl.5_5
1=
[kPa] E
h pa o,
0-01$%WMMMMWWMWWWWWW
0'001IIII|II\I§IIII|IIIIEIIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
1 Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M13Spurl.5_7
[kPa]
0.01---£me,- - - - , o
5 Aot M 0 i s tang s i e
0'001IIII|II\I;,IIII|IIII§IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

12D13 1000 U/min 66% MP586,
Aufldsung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: OFF%
Anz. Mittelungen: Min

AII 1.6: Frequenzspektren 3. Stufe, entlang Spurl.5, 1000min™', @ ~ 0.44, Spaltweite: 5mm.
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Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M3Spur4.5_1

[kPa)
0.01 —_M P L T P ‘ _
Eh A (T PR S T PNl
0'001IIII|II\I:,IIII|IIII;IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M4Spurd.5_3
15 l
[kPa] E
I 4
_ JWMMMMMWWWW )
0.01— - e bl W b AR
0"001IIII]II\I;IIII|IIII§IIII[1\II[IIII1III[
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M5Spur4.5_5
1=
[kPa] E
| it
0. 01 = paemppe?’
0'001IIII|II\I§IIII|IIII§IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]
1 Spaltweite: 5mm, Aufnehmer: M6Spur4.5_8
[kPa]

0.01— . ! I I ! { .
e g bl Mﬂww“w

0'001IIII|II\I§\IIII|IIII§IIII|I\II|IIIIIIII|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

12Dp13 1000 U/min 66% MP586,
Aufldsung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: OFF%
Anz. Mittelungen: Min

AII 1.7: Frequenzspektren 3. Stufe, entlang Spur4.5, 1000min™', @ ~ 0.44, Spaltweite: 5mm.
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kPa
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S I it kB RARERRRN
—2 E T I I I T [ I 1 I T I T 8 [ ”\7 I 7I77
343 343.5 344 344 .5 345
M1R3_0 raumfestes System °

Pa <rms>
0.01

.009
.008
.007
.006
.005
.004
.003

o o o 1o [& [

.002
.001

0 50 100 150

$9230_8 rotierendes System

Hz
50—

200 250 300

kPa <rms>
0.02

40

30

20

10

AII_1.8: Frequenzspektren bis 50Hz mit tiefffrequenten Ereignissen fiir einen kontinuierlichen
Drosselvorgang. Zeitverlauf mit Uberschreiten der Stabilititsgrenze, raumfestes und rotierendens

System, 1000min™".
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kPa  Aufnehmer: M4R3_180 <raumfestes System>

oost 4L L]
osd — b
oy —
et ] R

kP
<rams> Aufnehmer: S9230_8 <rotierendes System>

0.06—7— —mm e e e

s — |

|
|
|
|

0.043

1

0.03

|
1l

0.013 —
0 w

0 50

Hz

AII_1.9: Frequenzspektren bis 50Hz mit tiefffrequenten Ereignissen fir einen Schnitt gemal3
AII-1.8 nahe der Stabilititsgrenze. Raumfestes und rotierendens System, 1000min’".

raumfestes System rotierendes System
1,8

1,6
14 :
1,2 S I — 5- S
1,0 |
0,8 |
06 |
04 | : | |
02 | a 1 i —
04 0,45 05 0,55 06 0,65

Qle
Qle

|
]
|
i
. | . \ |
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

AII-1.10: Auf Drehfrequenz normierte Frequenzen der tieffrequenten Phinomene in
Abhingigkeit des Betriebspunktes, 1000min™". Links: Raumfestes System, rechts rotierendes
System.
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AII-1.2 Ergebnisse der Ablésungserscheinungs — Untersuchungen

—— MIR1_0 (4B7_1000_67_5b)
M2R1_60 (4B7_1000_67_5b)

~—— M3R1_120 (4B7_1000_67_5b)

-~ M4R1_180 (4B7_1000_67_5b)
M5R1_240 (4B7_1000_67_5b)

B7 1000 U/min 67.5% Drossel MP526, M6R1_300 (4B7_1000_67_5b)

[

[kPa]

0.001

0.0001 —— — T w
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

T
1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 0%
Anz. Mittelungen: 20
File:pak2/Dresden97I/4B7_1000_67_5b Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_Carsten

AII 2.1: Frequenzspektren 1. Stufe, 20 Mittellungen, 1000min’, ¢ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.

——— M7R2_0 (4B7_1000_67_5b)
MS8R2_60 (4B7_1000_67_5b)

-~ M9R2_120 (4B7_1000_67_5b)

-~ M10R2_180 (4B7_1000_67_5b)
MLIR2_240 (4B7_1000_67_5b)

B7 1000 U/min 67.5% Drossel MP526, M12R2_300 (4B7_1000_67_5b)

[kPa]

tal
A B i
| <wﬂmf,Aw$w¢‘ﬁ

LS gt
AT Wlfm ‘r" i

0.001

0.0001 T T | T L — T T

T T T T
1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 0%
Anz. Mittelungen: 20
File:pak2/Dresden97I/4B7_1000_67_5b Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_Carsten

AII 2.2: Frequenzspektren 2. Stufe, 20 Mittellungen, 1000min, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.
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——— M13R3_0 (4B7_1000_67_5b)
M14R3_60 (4B7_1000_67_5b)

—— MI5R3_120 (4B7_1000_67_5b)

— M16R3_180 (4B7_1000_67_5b)
X1R3_240 (4B7_1000_67_5b)

B7 1000 U/min 67.5% Drossel MP526, ¥2R3_300 (4B7_1000_67_5b)

1 -
[kPal ]
0.1
0.
i i hdon
‘ .‘ 'J.@.‘ Wf,;(! j
0.001 E
0 . 0001 T T T T T T i T T T T ) T T T T T T T T T T

T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 0%
Anz. Mittelungen: 20
File:pak2/Dresden971/4B7_1000_67_5b Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q Carsten

AII 2.3: Frequenzspektren 3. Stufe, 20 Mittellungen, 1000min™, ¢ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.

—— X3R4_0 (4B7_1000_67_5b)
X4RA_60 (4B7_1000_67_5b)

-~ X5R4_120 (4B7_1000_67_5b)

-~ X6R4_180 (4B7_1000_67_5b)
XTR4_240 (4B7_1000_67_5b)

—— XB8R4_300 (4B7_1000_67_!

B7 1000 U/min 67.5% Drossel MP526, 5b)

[kPa]

“”M M tm, l”w

T
Iw‘ ik W J’ u‘ (

,,._

i 410l
f \-A K

0.001

0-0001 T T T i T T T T l T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 0%
Anz. Mittelungen: 20
File:pak2/Dresden97I1/4B7_1000_67_5b Format:RI-Vergleich 1/1Aps_Q Carsten

AII 2.4: Frequenzspektren 4. Stufe, 20 Mittellungen, 1000min”, ¢ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.
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—— MIR1_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)
M6R1_300 (6J1_1000_67T a_ov190)

ME8 90° 1000 U/min J1 67%D.,

[kPa] ;
01+
0.01 |
0.001 j\Ju\tW. J\MV'ML%L&}J‘LNM J‘M J””Lk” ) ”LWM %Lm’" LMUM*\JM
0.00014 - - — e — ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden97I/6J1_1000_67T_a_ov190 Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_ Carsten

AII 2.5: Frequenzspektren 1. Stufe, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.

——— M7R2_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)
M12R2_300 (6J1_1000_67T a_ov190)

ME8 90° 1000 U/min J1 67%D.,

Lol

[kpa]

Lo

0.01

Lo

[
M
mw‘* el LH TR PO . WWWWWE “'Mw v,“L‘J”AJ vy

1

0.001

L]

0.0001

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden97I/6J1_1000_67T_a_ov190 Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_Carsten

AII 2.6: Frequenzspektren 2. Stufe, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.
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MES8 90° 1000 U/min J1 67%D..,

——— M13R3_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)

X2R3_300 (6J1_1000_67T_a_ov190)

14
[kPa] 7
0.1+
i ‘ \\
], ™,
0.01 [l T Sy o o
] [ ?%L»@mpr‘“‘mewmew |
i totonsiloertopt s Lo g g K,
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Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%

Anz. Mittelungen: 2000

File:pak2/Dresden971/6J1_1000_67T a_ov190

Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q Carsten

T
1600 [Hz]

AII 2.6: Frequenzspektren 3. Stufe, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.

MES8 90° 1000 U/min J1 67%D.,

—— X3R4_0 (6J1_1000_67T_a_ov1lS90)

X8R4_300 (6J1_1000_67T_a_ov190)

14
[kpPal ]
0.1+
etk R st Ao W,J\MLM et NWMALJ»LM o
0.001
0.0001 T L T T T T T T T T LI —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%

Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden971/6J1_1000_67T a_ov190

Format:RI-Vergleich 1/1Aps_Q Carsten

T
1600 [Hz]

AII 2.7: Frequenzspektren 4. Stufe, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.
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——— MIRL_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)
M7R2_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)

——— M13R3_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)
X3R4_0 (6J1_1000_67T_a_ov190)

ME8 90° 1000 U/min J1 67%D.,

1 =
[kPa] 7
0.1+
0.01
AT CP ) RO itk i ot
\neratbiridy WJ'\JIW NPT 1.‘1 oottt b l A vﬁm,&\,u_ﬂwqu NI .
| in L
M [ HA' “JLJLWLW L i ~elfall
0.001 M e
0.0001 T T L e L e T T T T T T T T

T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden97I/6J1_1000_67T_a_ov190 Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_Carsten

AII 2.8: Frequenzspektren Stufe 1 - 4, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.

——— M6R1_300 (6J1_1000_67T a_ov190)
M12R2_300 (6J1_1000_67T_a_ov190)

——— X2R3_300 (6J1_1000_67T _a_ov190)
X8R4_300 (6J1_1000_67T_a_ov1l90)

ME8 90° 1000 U/min J1 67%D.,

14
[kpa] b
0.1 e
0.01 E
] o o 'H vttt .w1 W B 4/4'\ e v.\w'\wwl.mitv~'w‘“v'\"J'~ I‘“ ) pJ
|
J ‘ ' l M W),JLJUL T WW,LMM | LML JU Lk JW«J
0.001 - ) ”‘“‘“”
0.0001 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflosung: 1[Hz]l, Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden97I/6J1_1000_67T_a_ov190 Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_Carsten

AII 2.9: Frequenzspektren Stufe 1 - 4, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.
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—— MIR1_0 (5I3_118_59T a_ov190)

M7R2_0 (5I3_118_59T_a_ov190)
——— ML3R3_0 (5I3_118_59T_a_ov190)
-~ X3R4_0 (5T3_118_59T_a_ov190)

M7 r=118mm 0° 1000 U/min I3 59%D.,

li
[kPa] :
0.1
0.01
O O PO WS
0.001 o ‘*HLM% M 2 3 Y M\ G S ..M‘ I,ﬂ ¥ Lk L |
Wiy TR AT oAt
0'0001 T T T T T | T ‘ T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden971/5I3_118_59T _a_ov190 Format:RI-Vergleich_l1/lAps_Q_Carsten

AII 2.10: Spektren Stufe 1 - 4,Pos: 0°, Avg: 2000, 1000min™, @ ~ 0.55, Spaltweite: 1.5 mm.

——— M6R1_300 (5I3_118_59T a_ov190)

M12R2_300 (5I3_118_59T_a_ov190)
——— X2R3_300 (5I3_118_59T a_ov190)
-~ X8R4_300 (5I3_118_59T a_ov190)

M7 r=118mm 0° 1000 U/min I3 59%D.,

1
[kPa] :
0.1+
0.014
| | (|l
it HEN } !M
b UL e JJLMWMLB \ﬁll | i l“‘wa
0.001] a1 I ot | A ke
| 1 L T e R A NTWA R e
0'0001 T T T T T T | T T T T I T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 2000
File:pak2/Dresden97I/5I3_118_59T_a_ov190 Format:RI-Vergleich_1/lAps_Q_Carsten

AII 2.11: Spektren Stufe 1 - 4,Pos: 300°, Avg: 2000, 1000min™, ¢ ~ 0.55, Spaltweite: 1.5 mm.

© (Fachhochschule Disseldorf / Rolls-Royce Deutschland GmbH 2000)



FI- D

Fachhochschule Diisseldorf Seite 87

AII-1.3 Ergebnisse der Snubber — Untersuchungen

——— X3R2_30 (21B1_1000_66b_ov190)
MIR3_0 (21B1_1000_66b_ov190)

Turbotech "Rotierende Instabilitédten" ¥7R4_30 (21B1_1000_66b_ov130)

21B4 1000 U/m_66% MP861.023, Snubber-Simulation (Original Snubber)

1
[kpal 1
O.l:
0.0L —ffi —1 |
S N [
] .,f" ' 1wy B —— M« e ,“(_ . H ’[ S
bH,H\ HM UL L”')l [N ITN uLh I
1 ﬁ el oboubel YN S
B |t ’WJ JULJ “« AJL»J'\. wv‘l,ﬁlw)\ o "\L\’L ILJLW
O.UOIE
0.0001 T T T L T L — T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 1100
File:pak2/Dresden98/21B1_1000_66b_ov190 Format:RI-Vergleich_ 1/1Aps_Q_Carsten

A II 3.1: Spektren Stufe 2 - 4,Pos: 0°, 30°, Avg: 1100, 1000min™, @ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.

Turbotech "Rotierende Instabilitédten"

21B4 1000 U/m_66%_MP861.023, Snubber-Simulation (Original Snubber)

Vergleich mit Messung ohne Snubber M6R3_300 Snubber (21B1_1000_66b_ov190)
——— X2R3_300 ohne Snubber (6J1_1000_67T_a_ov190)
——— M6R3_300 Holz-Snubber (22B4_1000_66b_ov190)

[kPa]

.Armitf/\ds#«'v
el ,»:.".VN J\m‘ 1

i

Ll ML el M‘W Wi

0.001

0. 0001 | T T | T T T | T T T T I T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [Hz]

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%
Anz. Mittelungen: 1100
File:pak2/Dresden98/21B1_1000_66b_ov190 Format:RI-Snubber/1Aps_Q_Subber

AII 3.2: Snubbervergleich, Stufe 3, Avg: 1100, 1000min’', ¢ ~ 0.44, Spaltweite: 1.5 mm.
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Turbotech "Rotierende Instabilitédten"

—— MIR3_0 (21B1_1000_66b_ov190)

21B4 1000 U/m_66% MP861,023, Snubber-Simulation (Original Snubber)

M2R3_60 (21B1_1000_66b_ov190)

——— M3R3_120 (21B1_1000_66b_ov190)
~—— M4R3_180 (21B1_1000_66b_ov190)

M5R3_240 (21B1_1000_66b_ov190)
M6R3_300 (21B1_1000_66b_ov190)

14
[kpa] 7
0.1+
q
0.01
.. ‘HMMW}\‘ i li A
ittt o M

Y I vt L er

%ﬂquu’,Vm»;J{;,, Lk
0.001

0.0001 T T I T T T T T T T T T

T T
800 1000

Auflésung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%

Anz. Mittelungen: 1100

File:pak2/Dresden98/21B1_1000_66b_ov190

Format:RI-Vergleich_1/1Aps_Q_Carsten

T
1200 1400 1600 [Hz]

AII 3.3: Spektren einer Umfangsverteilung, Original-Snubber, Avg: 1100, 1000min, ¢ ~ 0.44.

Turbotech "Rotierende Instabilitédten"

22B4 1000U/m 66%Drossel MP861.027, Sanubber-Simulation (Holz Snubber)

[kPa]

MIR3_0 (22B4_1000_66b_ov190)

M2R3_60 (22B4_1000_66b_ov190)
M3R3_120 (22B4_1000_66b_ov190)
M4R3_180 (22B4_1000_66b_ov190)
M5R3_240 (22B4_1000_66b_ov190)
M6R3_300 (22B4_1000_66b_ov190)

b ﬂ
! % |

i

0.001

TNE e

|‘1 W NS AN o &
T e Iy enoei- el

‘,,,wr.ﬁv,‘J,.\,\ L{_\lw‘ﬂﬂlwuwllmlw\.uww* Wl

0.0001 T T

T
1000

Aufldsung: 1[Hz], Linien: 1601, Overlap: 90%

Anz. Mittelungen: 1100

File:pak2/Dresden98/22B4_1000_66b_ov190

Format:RI-Vergleich 1/1Aps_Q Carsten

T T T
1200 1400 1600 [Hz]

AII 3.4: Spektren einer Umfangsverteilung, Holz-Snubber, Avg: 1100, 1000min™", @ ~ 0.44.
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Traversierung, 1000U/min, Abstrémung Rotor 3
1-D_HD, Originalkonfiguration V <rms>
1600 0.01
0.009
1400
0.008
1200 0.007
Hz 1000 0.008
600 0.005
0.004
600 0.003
400 0.002
200 0.001
0
0
20 40 60
1D-Hitzdraht, Snubber V. <rms>
1600 0.01
0.009
1400
0.008
az 1000 0.006
600 0.005
0.004
600 0.003
400 0.002
200 0.001
0
0
40 60 80
1D-Hitzdraht, Snubber mit Holzverbreiterung V <wms>
1600 0.01
0.009
1400
0.008
hz 1000 0.006
600 0.005
0.004
600 0.003
400 0.002
200 0.001
0
0

AII 3.5: Hitzdrahtmessungen, Traversierung iiber Kanalhéhe hinter Rotor 3,

Vergleich: Original — Snubber — Holz-Snubber, 1000min™, @ ~ 0.44.
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AII-1.4 Ergebnisse der Modal- oder Modenanalyse

Azimutale Modenverteilung Azimutale Modenverteilung
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Dresden I\, B8% 27-Mar-2000 Datenfie; DIv_1000_B6_800M_S00vI_linear mat Dresden IV, 6% 27-Mar-2000 Datenfile: DIV_1000_56_S00M_900vI_linesr mat
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Dresden [\, 663 27-Mar-2000 Datenfie: DIV _1000_66_B00M_S00vI_linear mat Dresdsn IV, 66% 27-Mar-2000 Datentile: DIV _1 000_56_S00M_S00vI_linear mat

AlII 4.1: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fir o =10-13 fuir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 1000min"', 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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14-17 fur einen

Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™", 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.

Umfangsposition [°]

aP Hz

000 Datenfile: DV _1000_BE_S00M_900v|_linear mat

uenz 18

en, Overl
re%

A

800 Mittelun
RPh: 1000
Dresten v, 66% 27-Mar.

Umfangsposition [*]

i

000 Datenfile: DIV _1000_66_S00M_900n_linear met

Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fir o

Lenz 17

ngen, Overl
que_%

Oben

Dresden IV, B6% 27-Mar.
.

800 Mittelu
RPM: 1000

Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.

All 4.2
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18-21 fur einen

Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™", 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.

Umfangsposition [°]

asz

000 Datenfile: DIV _1000_BE_S00M_900v|_linear mat

uenz. 21

en, Overl
re%

A

800 Mittelun
RPh: 1000
Dresten v, 66% 27-Mar.

Umfangsposition [*]
Fi

%

000 Datenfile: DIY_1000_66_S00M_900n_linear met

Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fir o

Lenz. 20!

ngen, Overl
que_%

Oben

Dresden IV, B6% 27-Mar.
.

800 Mittelu
RPM: 1000

Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.

All 4.3
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Azimutale Modenvetteilung

r
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Modenordnung m
Druck
20 T T T
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o

T
erechnet
o gemessen

360

Fhase [7]

L I L
135 180 225 2m

L
315

0 360
. Umfangsposition [*]
800 Mittelungen, QOverla)
RPM: 1000 Frequenz 219Hz
Dresden Y, B6% 27-Mar-2000 Datenfie: DIY_1000_66_S00M_900vI_linear mat
Azimutale Modenverteilung
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]| S S S SO S N S S S O
@ : i : : i : : : : : i :
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Druck
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=

T
berechnet
o gemesgen

L L
135 180 2?5 27:0

360

Phase [%]

a0k

-180 . .

0 45 0

800 Miﬂelun’:qen, Overla
1000

requenz

RPM 35Hz
Drestlen [, 68% 27-Mar-2000  Daienifie: Dlv_1000_66_S00M_S00v|_linear mat

2

¥ L L
135 180 225 270

Umfangsposition [*]

L
315

360

Amplitude [Pa]
o

4k i
2k 4
0

1] 10 15 20 2 3 35 40 45 50 55 BOD B

Modenardnung m
Druck
25 T T T T
berechnet

Fan o gemessen i

Amplitude [Pa]

Phase [7]

a0

-180

Amplitude [Pa]
o

Amplitude [Pa]
S

Phase [*]

80

-180 L&

Azimutale Modenverteilung

T
I
5

b ]
\ \ q . .
0 45 an 135 160 225 270 315 360
Urfangsposition [*]
800 Mittelungen, Overla|
RPM: 1000 Freguenz. 228Hz
Dresden v, 66% 27-Mar-2000  Datenfile: DiV_1000_86_S00M_900v|_linear mat
Azimutale Modenverteilung
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
S P Y| ! ; : : H H ;
0 5 10 15 20 25 30 3\ 40 45 &0 55 B B
Modenardnung m
Druck
T T T T T

T
herechnet
o gemessen

1]

800 Mineluanen,
1000

RPI Iz
Dresden v, 66% 27-Mar-2000 Datenfile: DIv_1000_56_S00M_S00v|_linear met

Overlal
reguenz. 243H

L L I L I I I
45 a0 135 180 22‘5 QT‘D 31‘5 360
I L A | I I
45 a0 135 180 225 270 315 360
Umfangsposition [°]

AII 4.4: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =22-25 fiir einen

Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™", 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus

Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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Azimutale Modenvetteilung Azimutale Modenverteilung
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a0 B a0 i
5 oo | oot |
2 =2
o o
80 90+ {
-180 L L . 180 . . 4 A
0 45 a0 135 180 225 270 315 360 135 180 225 270 35 360
. Umfangsposition [*] : Urnfangsposition [7]
800 Mmelun’:qen, Qverla 800 Mltielunqun, Overla
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Dresden [, B6% 27-Mar-2000  Dafenfie: Dv_1000_B6_800M_S00v_linear mat Dresden v, 6% 27-Mar-2000  Datentiie: Div_1000_56_800M_S00vI_linar mat

AII 4.5: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fur o =26-29 fur einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 1000min"', 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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Azimutale Modenvetteilung Azimutale Modenverteilung
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Dresden I\, B8% 27-Mar-2000 Datenfie; DIv_1000_B6_800M_S00vI_linear mat Dresden IV, 86% 27-Mar-2000 Datenfile: DIV_1000_56_S00M_900vI_linesr mat

AII 4.6: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =30-33 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™, 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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Azimutale Modenvetteilung
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AII 4.7: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =34-37 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™, 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
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.
315

Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.

380
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e

000 Datenfile: DIY_1000_66_S00M_900n_linear met

25
uenz: 36
Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fir o

15
en, Overl
re%

b

1n

Oben

Betriebspunkt ¢ ~ 0.44, 1000min™, 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus

Dresden IV, B6% 27-Mar.

800 Mittelu
RPM: 1000

[ed] apnujdusy

Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.

15

AIT 4.8
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Azimutale Modenvetteilung Azimutale Modenverteilung
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AII 4.9: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fir o =42-43 fir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 1000min"', 800 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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Azimutale Modenverteilung Azimutale Modenverteilung
5 T T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
4r | | | | | | | | | | | | q 4r | | | | | | | | | | | | b
= | | | | | | | | | | | | = | | | | | | | | | | | |
a3l | | | | | | | | | | | | 4 a3l | | | | | | | | | | | | 4
3 | | | | | | | | | | | | 3 | | | | | | | | | | | |
2 | | | | | | | | | | | | 2 | | | | | | | | | | | |
R R R E T T B B T B2 0 0
< | | | | | | | | | | | | < | | | | | | | | | | | |
| | 14 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 N I &

o P se o8 ol poeboss koo ba, 0 | b P de s ob o, eboas oo
0 5 10 %5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 %5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Modenordnung m Modenordnung m
ruc ruc
8 T T T T T T T 8 T T T T T T T
erechnet berechnet
o gemessen o gemessen
6 1
T w
e, a
o )
3 E]
2 2
5 =
13 £
< <

180
90
o ‘o
2 2
8 8
£ £
o o
-90
. i . - -180 . s : . : L
45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Umfangsposition [°] . Umfangsposition [°]
30 M|tte|un 30 Mittelungen
RPM:! requenz 130Hz RPM: 800 Frequenz: 142Hz
Dresdsr\l\/ 67"/ 28-Mar-2000 Datenfile: Daten_DIV_800_67_240Pos_linear.mat Dresden IV, 67% 28-Mar-2000 Datenfile: Daten_DIV_800_67_240Pos_linear.mat
Azimutale Modenverteilung Azimutale Modenverteilung
5 T T T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
4+ | | | | | | | | | | A a0 | | | | | | | | | | A
= | | | | | | | | | | | | = | | | | | | | | | | | |
[ | | | | | | | | | | [ il | | | | | | | | | | [
g | | | | | | | | | | | | 8 | | | | | | | | | | | |
2 | | | | | | | | | | | | 2 | | | | | | | | | | | |
220 0 820 0 0
< | | | | | | | | | | | | < | | | | | | | | | | | |
1 | | | | | | | | | | A 1 | | | | | | | | | A
| | | | | | | | | | | | | | ) | | | | | | | |
0 i yo e 0 I 4 Py 4 oo, I\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Modenordnung m Modenordnung m
Druck Druck
8 T T T T T T T 8 T T T T T T T
erechnet berechnet
© gemessen © gemessen
6
w w
e A =)
"y )
ER E
= b=
E 3
2 <
0 1802 270 315 360
90
] 2 of
& 8
£ £
[\ o
90}
° L L L L -180 P A L L °r [
90 135 180 225 270 315 360 0 135 180 225 270 315 360
Umfangsposition [°] Umfangsposition [°]
30 M|ttelunlc:; 30 Mlttelun en
uenz: 148Hz 0 Frequenz: 153Hz
Dresdenl\/ 67% 28| Na -2000 Datenfile: Daten_DIV_800_67_240Pos_linear.mat Dresden WV, 67% 28-Mar 2000 Datenfile: Daten_DIV_800_67_240Pos_linear.mat

AII 4.10: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =16-19 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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AII 4.11: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fir o =20-23 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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Azimutale Modenverteilung
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AII 4.12: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =24-27 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
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Umfangsposition [°]

Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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Azimutale Modenverteilung
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AII 4.12: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =28-31 fiir einen
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Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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AII 4.13: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =32-35 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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AII 4.14: Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =306-39 fiir einen
Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min™, 30 Mittellungen. Mitte: Gemessene und aus
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Modenordnungsverteilung berechtete Umfangsverteilung des lokalen Schalldruckes.
Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter Phasenverlauf.
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AII-5 Ergebnisse der Umfangsstrukturanalysen
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AII 5.1: Modalanalyse fiir die tieffrequenten Phinomene, links: 1000min™, rechts: 800min’'
Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =2, Betriebspunkt ¢ ~ 0.44.
Mitte: Gemessene und aus Modenordnungsverteilung berechnete Umfangsverteilung des lokalen
Schalldruckes. Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter

Phasenverlauf.
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26 30 3B 40 45 B 55 B0 65
Modenordnung m
Druck

1000

Arplitude [Pa]

— herechnet
°  gemessen

Phase [°]

-a0

-130

a

| | | s !
45 El 135 18 225 ]
Umfangsposition |°]

800 Mittelungen, Qverla)
R 0

requer:

iz 1050Hz
Dresden I, 6% 27-Mar-2000 Datenfile: DIV _1000_86_500M_S00v|_linear.mat

Azimutale Modenverteilung

Amplituce [Pa]
=1
2

0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Modenordnung m
Druck

&0 85 B0 B5

600 T T T T

— berechnet
5001 o gemessen

180 4§ BFI 1?5 180 226
90
T
<90
45 a0 135 180 225 270 315 360

. Umfangsposition [*]
30 Mittelungen
Rl 800  Frequenz: 840Hz

Dresden [V, 67% 28-War-2000  Datentil: Daten_DIv_800_67_240Pos_linear mat

AII 5.2: Modalanalyse der Blattfolgefrequenz, links: 1000min™', rechts: 800min’'
Oben: Azimutale Modal- oder Modenordnungsverteilung fiir o =63, Betriebspunkt ¢ ~0.44.
Mitte: Gemessene und aus Modenordnungsverteilung berechnete Umfangsverteilung des lokalen
Schalldruckes. Unten: Gemessener und aus Modenordnungsverteilung berechneter

Phasenverlauf.
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P<rms> [dB]
1600 r r r r r r r 135
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AII 5.3: Frequenzspektren fiir 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tber die
Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.44, 1000min”, S = 5mm.

p<rms> [dB]
1600 125
1400 |- 120
1200 |
115
1000 |-
110
i 800 |
- 105
600 |
| 100
400 i - J
200 |- . | 95
i
O 1 1 L 1 1 1 L 90
0 50 100 150 200 250 300 350

o [°]
AII 5.4: Frequenzspektren fur 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tiber die
Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.48, 1000min”, S = 5mm.
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95

90

o [°]
AII 5.5: Frequenzspektren fur 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tiber die
Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.49, 1000min™', S = 5mm.

P<rms> [dB]
120

115

110

105

f[Hz]
©
o
S

100

95

90

0 50 100 150 ) 300 350
¢ [°]
AII 5.6: Frequenzspektren fur 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tiber die
Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.5, 1000min”, S = 5mm.
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AlI 5.7: Frequenzspektren fir 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tiber die

Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.51, 1000min™, S = 5mm.

P<rms> [dB]
125

120
115

110

f[Hz]

105

100

95

90

0 50 100 150 200 250 300 350
o]

AII 5.8: Frequenzspektren fir 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tiber die

Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.44, 800min", S = 5mm.
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AII 5.9: Frequenzspektren fur 144 dquidistante Aufnehmerpositionen dargestellt tiber die

Umfangskoordinate ¢. Betriebspunkt ¢ ~0.44, 500min”, S = 5mm.
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Anhang AII 1.5: Ergebnisse der aerodynamischen Untersuchungen

0,90

0,80 + SN

0,70 +

0,60 AN

S
n
9':0,50 € —e—15

——23
—a—35

0’40 —&—5,0

0,30 \

0,20 +

0,10 1 1 1 1

0,40 0,45 0,50 0,55 060 065 0,70 0,75 0,80

AII 6.1: Kennfeld des NGV bei Variation der Kopfspaltweite der 3. Stufe

0,90

0,80 v

, SN
070 + M%
060 | \\
0,50
0,30 | \ o

0,10 1 1 1 1
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

Formel AII 5.1: Kennfeldgré3en
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100,0
90,0
80,0 1
70,0
60,0 1
r[%] 50.0 1
40,0
30,0 1
20,0
! —=—S=5mm

0,0

03 035 04 0,45 05 0,55 06 0,65 07 0,75
Ds

AII 6.2: Vergleich der Diffusionszahlverliufe D, des Stators der 3.Stufe fiir die Spaltweiten
1.5mm und 5mm bei Auslegungsbetriebsbedingungen, 1000min™, ¢ ~0.55.

100,0

90,0 |
80,0
70,0
60,0 -
r[%] 50,0
40,0 A
30,0

20,0 1~ [Zo"s = 1.5mm
—=—S =5mm

10,0

00 ‘ - ; ;

ns
AII 6.3: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsverldufe du, = ¢,/¢, des Stators der 3. Stufe fur die
Spaltweiten 1.5mm und 5mm bei Auslegungsbetriebsbedingungen, 1000min™, ¢ ~0.55.
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Axialgeschwindigkeiten

Axialgeschwindighkeiten c[mfs]

— ——

0 L L L L
0 02 04 06 08 1

0 0z 04 06 0.3 1
U.tGehaLn;e t'FtGehaus;e
S = 1.5mm, ¢ ~0.55 S = 1.5mm, ¢ ~ 0.44
Axialgeschwindigkeiten Axialgeschwindigkeiten cmvs)
08 1 1
08k 1 1
nrr 1 1
v
JDEr 1 1
Z0s5t ] .
3
=04t 1 ]
03t 1 1
n2r 1 1
01 1 1
O L L L I 0 L ! ! L
ol 0.2 04 06 0s 1 ] 0z 04 ns 0.3 1
UtGeh'ause UtGehéuse
S = 5mm, ¢ ~0.55 S = 5mm, ¢ ~0.44

AlII 6.4: Axialgeschwindigkleitsverteilung ¢, in der Mel3ebene hinter Rotor 3 traversiert iiber eine
Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiuse und der relativen
Schaufelh6he.
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Radialgeschwindigkeiten cfrnis] Radialgeschwindigkeiten cfrmis]
04at 1

08}
07
0B

ehduse

2
=04t
03t
02t
01t

L L L 1] L n L L
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 038 1

UtGehause UtGehause

S = 1.5mm, ¢ ~0.55 S =1.5mm, ¢ ~ 0.44

Radialgeschwindigkeiten cfrmis] Radialgeschwindigkeiten crmis]

0 . . n ‘ o) ——— ‘ .
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0z 04 06 0.8 1
Utoehéuse mGeha'use

S = 5mm, ¢ ~0.55 S = 5mm, ¢ ~0.44

AII 6.5: Radialgeschwindigkleitsverteilung ¢, in der Mef3ebene hinter Rotor 3 traversiert tiber eine
Laufradteilung, Aufgetragen tiber die bezogene Teilung am Gehiduse und der relativen
Schaufelhohe.
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Absolutgeschwindigkeit cfrmis] Absolutgeschwindigkeit crmis]

Ba
B4

07t ] - B4

&3
2 60
2 62

5
O 58 B1

o5 B0

a9

n2r 1 54
8

57

0 L L L L L
0 02 04 06 08 1 0 0z 04 06 0.8 1

U.tGehaLn;e t'FtGehaus;e

S = 1.5mm, ¢ ~0.55 S =1.5mm, ¢ ~ 0.44

Absolutgeschwindigkeit clmrs] Absolutgeschwindigkeit cmis]

a8

L
o
=
=)
.

L

L L I 0 n L L
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0z 04 06 0.3 1
t i

Gehiuse Gehduse

S = 5mm, ¢ ~0.55 S = 5mm, ¢ ~0.44

AII 6.6: Absolutgeschwindigkleitsverteilung ¢ in der Mef3ebene hinter Rotor 3 traversiert tber
eine Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiduse und der relativen
Schaufelhohe.
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Umfangsgeschwindigkeiten c[mis] Umfangsgeschwindigkeiten c[mvs)
0gr 1
ogr 1
o7r 1
Kl ]
éo 5t ]

R
=04 4
03r 1
02r 1
L J
OT2 OT4 0?6 0‘8 1
U'tGehalLH;e t'FtGEhaLI!;E
S = 1.5mm, ¢ ~0.55 S = 1.5mm, ¢ ~ 0.44
Umfangsgeschwindigkeiten c[mis] Umfangsgeschwindigkeiten cmvs)

oot ] ]
08 1 1
07} ] ]
st ] ]
Z0s5t ] .
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S04k J J
ozt - 1 1
02t - ] ]
01k ' ] ]

5 _ ‘ o | — ———
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

UtGeh'ause UtGEhéUSE
S = 5mm, ¢ ~0.55 S = 5mm, ¢ ~0.44

AlI 6.7: Umfangsgeschwindigkeitsverteilung ¢, in der Me3ebene hinter Rotor 3 traversiert tiber
eine Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiduse und der relativen
Schaufelh6he.
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Axialgeschwindigkeiten c[mis] Axialgeschwindigkeiten c[mvs)
n9r r 1 09
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2 5) ] 205}
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L - O 3 L
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S = 1.5mm, ¢ ~0.55 S = 1.5mm, ¢ ~ 0.44
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r 03r
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UtGeh'ause UtGehéuse
S = 5mm, ¢ ~0.55 S = 5mm, ¢ ~0.44

Al 6.8: Axialgeschwindigkleitsverteilung ¢, in der Mef3ebene vor Rotor 3 traversiert tiber eine
Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiuse und der relativen
Schaufelh6he.
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Radialgeschwindigkeiten c[mis] Radialgeschwindigkeiten c[mvs)
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t

Gehiuse

S = 5mm, ¢ ~0.55

i

Gehduse

S = 5mm, ¢ ~0.44

AII 6.9: Radialgeschwindigkleitsverteilung in der Mel3ebene vor Rotor 3 traversiert tiber eine
Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiuse und der relativen
Schaufelh6he.
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Absolutgeschwindigkeit Absolutgeschwindigkeit c[mvs)
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AII 6.10: Absolutgeschwindigkleitsverteilung ¢ in der Mef3ebene vor Rotor 3 traversiert tiber eine
Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiduse und der relativen
Schaufelhohe.
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AII 6.11: Umfangsgeschwindigkleitsverteilung ¢, in der MeBebene vor Rotor 3 traversiert iiber
eine Laufradteilung, Aufgetragen tber die bezogene Teilung am Gehiduse und der relativen
Schaufelh6he.
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0,35

AuBlendurchmesset: 100mm
Innendurchmesser: 50mm
Schaufelzahl: 7
Staffelungswinkel: 15°
Sehnenlinge: 23mm
Schaufelradius: 30°
Auslegungslieferzahl: 0.3677
Auslegungsdruckzahl: 0.2938

Tabelle AII 6.1: Technische Daten der Pumpenbeschaufelung, Gabor1999.

0,30

0,25

Druckzahl

—a— Laufrad 3015; s*=3,9%; RF=8,4Hz
—e— Laufrad 3015; s*=1,3%; RF=8,4Hz

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Lieferzahl

AII 6.12: Kennlinien der Pumpe fir s* = s// = 1.3% (blau) und s* = 3.9% (rot). Die Punkte

entsprechen Mef3punkten gemil3 AII 6.13, Gabor 1999.
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FLAT TOP | delta F = 0.125 Hz | Avg: 50( RMS AVERAGE) | Kal-faktor: OVA/ | Overlapping 50%

FLAT TOP | delta F = 0.125 Hz | Avg: 50( RMS AVERAGE) | Kal-faktor: OVA/ | Overlapping 50%
Mefireine: dd59 | Me@punkt: 4

MeRreihe: db59 | MeRpunki: 1
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AII 6.13: Frequenzspektren fiir Betriebspunkte gemal3 AT 6.72, links: s* = 1.3%, rechts s* =
3.9%. Gabor 1999.
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