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ABSTRACT

Um mit einem Turboverdichter maximale Druckverhéaltnisse und Wirkungsgrade zu erzielen ohne die Sicherheit zu beein-
trachtigen, kann aktive Verdichterstabilisierung zum Einsatz kommen. Lufteinblasung im Schaufelspitzenbereich hat sich
dafiir als wirksame StabilisierungsmaBnahme erwiesen und wird am Institut fiir Strahlantriebe seit vielen Jahren erforscht.
Auf Basis der gesammelten Erfahrung wurde eine zweite Baureihe der am Triebwerk Larzac 04 installierten Einblase-
vorrichtung entwickelt. Dazu mussten zunachst die Anforderungen an das Gesamtsystem geklart und der zu Verfligung
stehende Bauraum analysiert werden. AnschlieBend erfolgte die Erarbeitung und Bewertung verschiedener Konzepte fiir
den Ejektor, mit Hilfe dessen der Einblasemassenstrom gesteigert wird. Das gewahlte Konzept einer ringférmigen Ejek-
tordise stellte besondere Anforderungen an die Zufihrung der Luft, woflir wiederum verschiedene technische Lésungen
erarbeitet und bewertet wurden. AnschlieBend wurde ein besonderes Augenmerk auf die aktive Stabilisierung gerichtet.
Sehr kurze Vorwarnzeiten erfordern ein hochdynamisches Ventil, welches in méglichst geringen Abstand zum Verdichter
positioniert werden muss. Da auf dem Markt erhéltliche Ventile fir diese Anwendung nicht in Frage kommen, wurde eine
eigene Ldsung entwickelt. Hierbei stand die Auswahl der Aktuatoren im Mittelpunkt, um die besonderen Anforderungen an
die Dynamik des Systems zu erfillen. Aus den entwickelten Lésungen wurde anschlieBend ein umfassendes CAD-Modell
erarbeitet. Wahrend der gesamten Konstruktionsphase genoss die Betriebssicherheit héchste Prioritat. In diesem Zusam-
menhang wurden auch die Betriebspunkte ermittelt, bei denen eine Schwingungsanregung des Verdichters mit Resonanz-
frequenz moglich ware. Mit Hilfe der erarbeitenden Ergebnisse wird es mdglich sein die Versuche zur aktiven Stabilisierung
am Flugtriebwerk Larzac 04 weiter voranzubringen. Insbesondere die Nutzung des Ejektoreffekts und die verbesserte aero-
dynamische Ausgestaltung lassen héhere Massenstréme bei geringerem Aufwand und reduzierten Verlusten erwarten.

NOMENKLATUR 1 EINLEITUNG
Abkiirzungen Eines der vorrangigen Ziele bei der Entwicklung neuer
Verdichtungssysteme fiir Flugtriebwerke ist die Reduktion
CAD Computer Aided Design der Stufenzahl bei gleichzeitiger Steigerung des Gesamt-
(Rechnerunterstiitzte Konstruktion) druckverhéaltnisses und des Wirkungsgrads. Durch diese
CFD Computational Fluid Dynamics MaBnahmen lassen sich Bauldnge, Gewicht und Komple-

(Numerische Strémungsmechanik) xitat, sowie der spezifische Kraftstoffverbrauch reduzieren.

DNAR Detuner to Nozzle Area Ratio (Flachenver- Diesen Entwicklungen sind durch das Stabilitatsverhalten
haltnis Mischrohr / Ejektordiise) des Verdichters jedoch enge Grenzen gesetzt. Zwar ermdg-
DND Detuner to Nozzle Distance lichen neue Schaufelgeometrien eine héhere Arbeitsum-
(Abstand Ejektordise und Mischrohr) setzung im Fluid, eine Ubermé&Big hohe Belastung fuhrt
EO Erregerordnung jedoch zu Strémungsablésungen im Verdichter. Die entste-
ISA Institut fir Strahlantriebe (UniBwM) henden Instabilititsph&nomene kdnnen schwerwiegende

Folgen fir das Gesamttriebwerk haben und missen
daher unbedingt vermieden werden. Dies geschieht derzeit
durch einen groBen Sicherheitsabstand zwischen statio-
narer Betriebslinie und Stabilititsgrenze, da dieser durch
m2] transienten Betrieb, Verschlei, Fremdkdrper und weitere
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L Lange [m] Jedoch lassen sich mit den meisten Verdichtern maxi-
™m Massenstrom [kg/s] male Druckverhéltnisse und Wirkungsgrade in der N&he
D Druck [Pa] der Pumpgrenze erzielen. Es wird deutlich, dass hier ein
q Eintauchtiefe [m] Zielkonflikt zwischen Sicherheitsanforderung und Effizienz
r Radius [m] besteht, wodurch dieser attraktive Betriebsbereich unge-
B Umlenkwinkel [°] nutzt bleibt. Am Institut flir Strahlantriebe werden daher seit
9 Drosselgrad [ vielen Jahren MaBnahmen zur aktiven Verdichterstabilisie-
I Zumischverhaltnis [] rung untersucht. Ziel eines solchen Systems ist die aktive
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Ausfiihrung einer GegenmaBnahme, sobald der Verdichter
den instabilen Betriebsbereich erreicht. Dadurch ist ein
dauerhafter Betrieb nahe der Pumpgrenze bei maximalen
Wirkungsgrad und Druckverhéltnis ohne Einschrédnkung der
Sicherheit denkbar.

Als probates Mittel zur Stabilisierung des Verdichters hat
sich die Einblasung von Luft im Schaufelspitzenbereich
erwiesen [2]. Dazu wird verdichtete Luft aus dem Hoch-
druckverdichter des Triebwerks oder einer externen Quelle
vor einem Verdichterrotor eingeblasen. So kann die Stro-
mung in diesem Bereich stabilisiert und die Ausbildung von
Instabilitidten verzdgert werden. Zusatzlich zu einer wirk-
samen GegenmaBnahme wird fur eine aktive Stabilisie-
rung ein System zur Auslésung der Stabilisierungsmaf-
nahme benétigt. Dazu wurde am ISA ein Erkennungsal-
gorithmus fir Verdichterinstabilititen entwickelt und erfolg-
reich erprobt [2]. AuBerdem wurde eine innovative Methode
zur weiteren Verbesserung der Effizienz der Einblasung
mit vielversprechendem Ergebnis getestet. Diese nutzt den
Ejektoreffekt zur Steigerung des eingeblasenen Massen-
stroms [14].

Die beschriebenen Versuche werden am Zweiwellen-
Turbostrahltriebwerk Larzac 04 durchgefihrt. Dazu wird vor
dem Niederdruckverdichter des Triebwerks ein Einblasege-
hduse platziert. Das bestehende Geh&use zeichnet sich
durch eine hohe Flexibilitdt aus, wodurch in vergangenen
Arbeiten ein breites Spekirum an Parametern untersucht
werden konnte. Dabei wurden vielversprechende Ergeb-
nisse erzielt und wertvolle Erfahrungen gesammelt, welche
die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden.

Um die Forschung auf dem Gebiet der aktiven Verdichtersta-
bilisierung weiter voranzubringen, wurde eine neue Vorrich-
tung zur Lufteinblasung entwickelt und konstruiert. Mit den
erarbeiteten Ergebnissen soll ein hfherer Einblasemassen-
strom mit geringerem Aufwand und reduzierten Verlusten
erreicht werden. Hierbei steht besonders die Untersu-
chung der Ejektoreinblasung im Fokus, deren Potential in
Kombination mit aktiven MaBnahmen als besonders hoch
einzuschatzen ist [14]. Im folgenden wird der zugrunde-
liegende Entwicklungsprozess von der Konzeptfindung bis
zur detaillierten, konstruktiven Ausgestaltung der Bauteile
beschrieben. Dabei werden nicht die Geometriemerkmale
als solche beschrieben, sondern vielmehr die maBge-
benden Funktionen, Randbedingungen, Auslegungsziele
und Fertigungsaspekte diskutiert.

2 AKTIVE VERDICHTERSTABILISIERUNG

Aktive Stabilisierung des Verdichtungssystems ist sinnvoll,
da so eine gréBtmdgliche Effizienz des Gesamtsystems
erreicht werden kann. Die aktive MaBnahme greift nur
dann ein, wenn eine Instabilitdt unmittelbar bevorsteht. Im
Normalbetrieb bleibt das Stabilisierungssystem inaktiv und
hat im Vergleich zu vielen passiven MaBnahmen keine
negativen Auswirkungen auf den Wirkungsgrad.

2.1 Vorlaufer von Instabilitdten

Der stabile Betriebsbereich von Turboverdichtern wird in
Richtung héherer Druckverhéltnisse und kleinerer Massen-
strdme durch die Pumpgrenze limitiert. Erreicht oder Uber-
schreitet der Betriebspunkt die Pumpgrenze, kommt es zu

den Instabilitdtsphdnomenen Rotating Stall oder Verdich-
terpumpen. Diesen Phianomenen gehen Vorlaufer voraus,
wobei nach Day [5] Long-Length Scale Perturbations oder
Modalwellen und Short-Length Scale Perturbations oder
Pressure Spikes unterschieden werden.

Ob ein Verdichter zu Modalwellen oder Spikes neigt, kann
mit Hilfe des Zero Slope Kriteriums von Camp und Day [4]
abgeschatzt werden. Betrachtet wird die Charakteristik des
Verdichters. Ist die Steigung der Drehzabhllinie an der Pump-
grenze negativ, neigt der Verdichter in diesem Betriebspunkt
zur Ablésung durch Spikes. Ist die Steigung gréBer oder
gleich Null entstehen bevorzugt Modalwellen.

Neben der Betrachtung der Charakteristik kann auch
auf Grundlage geometrischer und aerodynamischer Daten
abgeschatzt werden, welche Form von Instabilitdtsvorlau-
fern entsteht. Da Spikes an der Schaufelspitze entstehen
ist nachvollziehbar, dass eine hdhere aerodynamische
Belastung des Profils in Gehausenahe die Entstehung
von Spikes begiinstigt [4]. Es lasst sich ebenfalls beob-
achten, dass transsonisch arbeitende Verdichter zur Ablo-
sung durch Spikes neigen. Es wird vermutet, dass die
Interaktion zwischen Spaltwirbel und VerdichtungsstoB fir
dieses Verhalten verantwortlich ist. Die genauen Vorgénge
sind noch nicht abschlieBend geklart [1, 2, 16, 17]. Ein
weiterer Parameter mit groBem Einfluss auf die Instabilitats-
vorlaufer ist die Dimension des Radialspaltes. GroBe Spalt-
héhen fihren tendenziell zu modaler Aktivitat im Verdichter
[13]. Zusammenfassend lasst sich somit erklaren, dass die
meisten modernen Verdichter mit hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten, hoher Schaufelbelastung und kleinen Radial-
spalten zur Ausbildung von Spikes neigen [2]. Auch im
Niederdruckverdichter des Triebwerks Larzac 04 dominieren
Instabilitdtsvorldufer vom Typ Spike den Ablésevorgang.

2.2 Erkennung von Instabilitatsvorlaufern

Zur Realisierung eines Systems zur aktiven Stabilisierung ist
es unumganglich, Uber einen zuverlassigen Erkennungsal-
gorithmus flr Verdichterinstabilitdten zu verfigen. Eine reine
Auswertung des Kennfelds ist nicht in allen Fallen zielfiih-
rend, da es durch eine Stérung zu einer Verschiebung der
Pumpgrenze in Richtung der Betriebslinie kommen kann.
Dies wird von einem Auswertealgorithmus, der mit dem
ungestdrten Kennfeld arbeitet, nicht erfasst.

Daher wurde am Institut fir Strahlantriebe ein Algo-
rithmus zur Erkennung von Instabilitatsvorlaufern entwickelt.
Mit diesem kdnnen (ber den gesamten Betriebsbereich
eine hohe Zuverlassigkeit und gute Vorwarnzeiten erreicht
werden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass Insta-
bilitatsvorlaufer von Typ Spike binnen weniger Rotorumdre-
hungen zu einer ausgeprégten Verdichterinstabilitat fihren.
Fir das Triebwerk Larzac 04 kommt hinzu, dass sich das
Intervall zwischen der Entstehung des Spikes und der
Ausbildung der Abldsung mit steigender Drehzahl verkiirzt.
Abbildung 1 zeigt das Ergebnis der Auswertung fir 90%
Drehzahl. Im unteren Bereich wird das Signal der Druck-
aufnehmer dargestellt, im oberen Bereich das Ergebnis der
Auswertung in Form eines Triggersignals. Es zeigt sich,
dass in diesem Betriebspunkt etwa 6 Rotorumdrehungen
verbleiben, um eine GegenmaBnahme zu initiieren. Bei
geringer Drehzahl ist die Vorwarnzeit deutlich l1&anger [2, 15].
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BILD 1: Vorwarnzeit des Stallerkennungsalgorithmus bei
hoher Drehzahl [2]

2.3 Stabilisierung durch Einblasung

Lufteinblasung im Schaufelspitzenbereich hat sich als
wirkungsvolles Mittel zur Verdichterstabilisierung erwiesen
und wird mit Hilfe eines Einblasegehauses realisiert, das
vor dem Niederdruckverdichter des Versuchstragers ange-
bracht ist. Es werden diverse Baureihen und Derivate der
Gehdause unterschieden, die jeweils mit einer Kurzbezeich-
nung der Art #.# benannt sind. Die erste Zahl bezeichnet die
Baureihe, die zweite Zahl spezifiziert das Derivat.

Baureihe 1.1 des Gehduses wurde von Leinhos [9]
entworfen. Es verfligt Gber zehn Einblasekanale, die durch
Ventile einzeln angesteuert werden kénnen. Die Einbla-
sedisen am Ende der Kandle sind drehbar und ermdg-
lichen den Betrieb mit unterschiedlichen Einblasewinkeln.
Scheidler [13] flihrte die Untersuchungen unter Verwen-
dung einer zweiten Generation Einblasediisen mit verrin-
gertem Querschnitt fort. Das Einblasegeh&duse 1.1 und die
Dlsen zweiter Generation wurden durch einen Schaden
am Versuchstréger zerstért. Das Gehause der Baureihe 1.2
wurde von Bindl [2] als Derivat der Baureihe 1.1 entwi-
ckelt. Die Geometrie wurde strdmungstechnisch Uberar-
beitet und zusammen mit einer dritten Generation Einblase-
disen gefertigt. St6Bel et al. [14] entwickelten am Einblase-
gehause 1.2 die Ejektoreinblasung. Da am Geh&ause selbst
keine Anderungen vorgenommen wurden, wird diese Vari-
ante mit dem Kurzel E kenntlich gemacht.

Auf Basis der Erfahrungen von Bind| [2] und StdBel et al. [14]
erfolgte die in dieser Arbeit beschriebene Neukonstruktion
des Einblasegehéduses, welche als Baureihe 2.1 bezeichnet
wird und das bestehende Gehause der Baureihe 1.2/ 1.2E
ersetzen soll.

Im Folgenden sind die verschiedenen Baureihen der
Einblasegehduse zusammengefasst:

» Baureihe 1.1 (Leinhos [9] und Scheidler [13])
» Baureihe 1.2 (Bindl [2])

» Baureihe 1.2E (St6Bel et al. [14])

» Baureihe 2.1 (Inhalt dieser Publikation)

3 EJEKTOREFFEKT

Ein Freistrahl hat die Eigenschaft, ein Vielfaches seines
eigenen Massenstroms an umliegendem Fluid zu beschleu-
nigen. Dies wird als Ejektoreffekt bezeichnet und soll in der
vorliegenden Verdéffentlichung zur Erhéhung des Einblase-
massenstroms genutzt werden.

Grundsétzlich ist ein Ejektor aus den vier Hauptkom-
ponenten Primarkanal, Sekundarkanal, Ejektordiise und
Mischrohr aufgebaut. Der Primarkanal fiihrt den Primarmas-
senstrom, der Uber die Ejektordiise mit dem Sekundarmas-
senstrom vermischt wird. Wahrend der Mischung wird Gber

die Scherschicht zwischen den Fluiden Impuls und Energie
vom Primér- auf den Sekunddrmassenstrom Ubertragen.
Die Wirksamkeit des Effekts wird dabei in erster Linie durch
die Wahl der Geometrie bestimmt.

Damit eine zielgerichtete Auslegung des Ejektors erfolgen
kann, muss zuvor jedoch der Zweck der Anwendung
geklart werden. Typische Anwendungsfélle in der indus-
triellen Praxis sind Vakuumpumpen, Verdichter oder die
Foérderung sensibler Fluide. Schon diese Aufzéhlung zeigt
die groBe Vielfalt der Anwendungen mit deutlich unter-
schiedlichen Auslegungszielen. Im vorliegenden Fall soll
der Ejektor einen mdglichst groBen Massenstrom férdern,
also ein moglichst hohes Zumischverhéltnis p erreichen.
Als Zumischverhaltnis wird der Quotient aus Sekundar- und
Prim&rmassenstrom bezeichnet.

Obwohl Ejektoren bereits sehr lange eingesetzt werden,
sind sie noch immer Teil aktueller Forschung. Gerade
die Vorgénge innerhalb der Scherschicht sind noch nicht
abschlieBend geklart. Eine analytische Beschreibung der
Mischungsvorgange wird von Greitzer et al. [7] vorge-
schlagen. Ansatz ist dabei, das Verhalten eines Ejektors
durch seine Geometrie zu beschreiben.

Muth et al. [11] und St6Bel et al. [15] untersuchten einen
Anwendungsfall numerisch und experimentell. Als maBgeb-
liche Parameter wurden hierbei das Zumischverhéltnis u,
der Abstand DND, die Flachenverhaltnisse DNAR und 9,
sowie der Primarstrahlvordruck pp identifiziert. DND wird
der Abstand zwischen Ejektordise und Mischrohr genannt
(Detuner to Nozzle Distance), wahrend DNAR das Flachen-
verhdltnis zwischen Ejektordiise und Mischrohr (Detuner
to Nozzle Area Ratio) bezeichnet. Der Drosselgrad des
Systems ist als Quotient von Eintritts- zu Austrittsflache, also
Flache des Mischrohrs, definiert.

Aufgrund des Auslegungsziels und der Randbedingungen
haben flr diese Publikation die Einflisse des DNAR, des
Drosselgrads ¢ und der Primarstrahlgeschwindigkeit auf das
Zumischverhéltnis p besondere Relevanz. Der Parameter
DND ist fur das gewahlte Konzept nicht definiert. Abbil-
dung 2 zeigt die experimentellen Ergebnisse von StdBel et
al. [15] im Vergleich zur analytischen Lésung nach Greitzer
et al. [7]. Das Zumischverhaltnis ist (iber dem Drosselgrad
fur verschiedene DNAR und Vordriicke des Primarmassen-
strom aufgetragen.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass flir ein maximales
Zumischverhaltnis ein méglichst groBes DNAR bei geringer
Androsselung (hoher Drosselgrad ). AuBerdem ist zu
beobachten, dass die Drosselung besonders bei kleinen
Eintrittsquerschnitten groBe Bedeutung fir das Zumisch-
verhdltnis hat. Als weiterer wichtiger Parameter fir den
diskutierten Anwendungsfall wurde die Strahlgeschwindig-
keit des Primarmassenstroms identifiziert. Als MaB fir
diese Geschwindigkeit kann der Vordruck herangezogen
werden. Es zeigt sich, dass fir alle betrachteten DNAR eine
geringere Austrittsgeschwindigkeit eine héhere Zumischung
bewirkt.

Bei der |Interpretation der Ergebnisses muss jedoch
beachtet werden, dass die Untersuchungen von Greitzer
et al. [7], Muth et al. [11] und StéBel et al. [15] jeweils
an Ejektoren durchgeflihrt wurden, deren Dise und Misch-
rohr jeweils kreisférmigen Querschnitt besaBen. Wie in
Kapitel 5.3 erdrtert wird, kommt in diesem Anwendungsfall
eine Ringdiise zum Einsatz. Daher muss die Ubertragung
der Ergebnisse mit der nétigen Umsicht erfolgen.

4 COANDA-EFFEKT

Als Coanda-Effekt wird das Anlegen eines Freistrahls
an eine feste Oberflaichen bezeichnet. Abh&ngig von der
Geometrie kann erreicht werden, dass die Strémung einer
konvexen Kontur folgt [6]. Dieser Effekt soll an der Einblase-
diise genutzt werden.

Bei der Betrachtung des Coanda-Effekts muss zwischen
einer Strdmung und einem Strahl unterschieden werden.
Als Strdmung wird hierbei die gleichmaBige Bewegung aller
Fluidteilchen im Strémungsfeld verstanden. Als Strahl wird
eine durch Scherschichten begrenzte, lokale Bewegung im
Fluid bezeichnet. Im Gegensatz zu einer Strdmung kann ein
Strahl einer konvexen Wandkontur vergleichsweise lange
folgen. Der reduzierte statische Druck im Strahl pragt sich
Uber die Grenzschicht auf die Wand auf. In der entgegenge-
setzten Richtung ist der Strahl, im Gegensatz zur Strémung,
von Fluid héheren statischen Drucks umgeben. Daher wird
der Strahl an die Wandkontur herangedriickt [6].

Viele Untersuchungen zum Coanda-Effekt beschaftigen
sich mit der Umstrémung von Zylindern, wie zum Beispiel
die Arbeiten von Fernholz [6] und Neuendorf et al. [12].
Diese haben hier besondere Relevanz, da nach Fern-
holz [6] bei ausreichender Breite des Versuchsaufbaus die
Strémung als zweidimensional betrachtet werden darf. Als
Vorgriff auf Kapitel 5.3 sei hier erwéhnt, dass sich die Einbla-
sedlse Uber den gesamten Umfang erstreckt. Damit wird
deutlich, dass es sich beim vorliegenden Fall um ein weitest-
gehend zweidimensionales Problem handelt.

Abbildung 3 zeigt die charakteristischen Parameter des
Systems. Es wirken sich die Diisenhéhe h, der Zylinderra-
dius r und die Eintauchtiefe ¢ auf das Anlegen der Stro-
mung und den erreichbaren Umlenkwinkel § aus [6]. Dafir
sind die Verhalinisse der Gr6Ben r/h und ¢/h entschei-
dend. Nach Fernholz [6] ist bei ¢/h = 0 flir Verhéltnisse von
r/h > 3 ein Anlegen der Strémung zu erwarten. Mit einer
gréBeren Eintauchtiefe kann auch bei kleineren Radien ein
Anlegen beobachtet werden, wobei als Richtwert r/h > 1
bei ¢/h = 1 genannt wird. Wenn es zum Anlegen der Strd-
mung an die Kontur kommt, kénnen je nach Qualitat der
Oberflache Umlenkwinkel zwischen 160° und 220° erreicht

werden [6, 12]. Dabei sinkt der erreichbare Umlenkwinkel
far kleinere r/h Verhéltnisse. Mason et al. [10] erreichten
in ihren Versuchen mit einem Verhéltnis von r/h = 0,5
noch Umlenkwinkel von etwa 8 = 30°. Aus den hier gewon-
nenen Erkenntnissen wurde die Kontur der Einblasedise
abgeleitet.

BILD 3: Prinzipskizze des Coanda-Effekts am Zylinder
(Darstellung nach Fernholz [6])

5 ENTWICKLUNG UND KONSTRUKTION DES
EINBLASEGEHAUSES DER BAUREIHE 2

Nach der Klarung der Anforderungen an das Einblasege-
h&use der Baureihe 2 wird der verfigbare Bauraum analy-
siert. AnschlieBend wird das gewéahlte Konzept erlautert und
die verschiedenen Baugruppen festgelegt. Diese werden
danach der Strémungsrichtung folgend im Detail erlautert.
AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung des Gesamtsystems.

5.1 Anforderungen

Zu Beginn der Entwicklung missen die zentralen Anforde-
rungen an das Endprodukt gekléart werden. Sie resultieren
aus grundsatzlichen Uberlegungen und den Erfahrungen
mit vorherigen Konstruktionen.

Oberste Prioritdt genieBt die Forderung der Betriebssi-
cherheit. Um Triebwerk, Prifstand und Messtechnik vor
den schwerwiegenden Folgen eines Triebwerksschadens
zu schitzen, muss gewahrleistet werden, dass kein Bauteil
des Gehauses in einen der Strdmungskanéle und somit
ins Triebwerk gelangen kann. Dies muss selbst im Fehler-
fall sichergestellt sein und bedeutet beispielsweise, dass
Schrauben, falls sie im Strémungskanal angebracht werden,
selbst beim vollstandigen Lésen der Verbindung, nichtin das
Triebwerk gelangen dirfen.

Eine weitere Kernforderung an das Einblasegehduse der
Baureihe 2 stellt die Nutzung des Ejektoreffekts dar. Dies-
bezlglich ist auch auf die unkomplizierte und prazise Mess-
barkeit aller zugeflihrten Massenstréme zu achten, da diese
zur Bewertung des Ejektors herangezogen werden.

Weiterhin soll das Geh&use flur méglichst viele Versuche
nutzbar sein. Eine Parameterstudie mit konventioneller
Einblasung soll ebenso moglich sein wie die aktive
Stabilisierung und die Ejektoreinblasung. Daher ist eine
mdglichst flexible Konstruktion vorzusehen. Dazu soll das
Gehause in mehrere, leicht austauschbare Baugruppen
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zerlegbar sein. Zusétzliche Flexibilitdt soll durch einen
stufenlos einstellbaren Diisenquerschnitt der Einblase-
dise geschaffen werden. Eine Einblasedise, die sowohl
Uber einen Verstellquerschnitt als auch einen verstellbaren
Einblasewinkel verfligt, erscheint allerdings konstruktiv nur
schwer umsetzbar. Die Ergebnisse von Kefalakis et al. [8]
zeigten, dass mit einer winkligen Einblasung nur gering-
fligige Verbesserungen im Vergleich zur axialen Einbla-
sung erreicht werden kénnen. Daher wird zugunsten des
verstellbaren Querschnitts auf einen einstellbaren Disen-
winkel verzichtet und nur in axialer Richtung eingeblasen.

Bei einer Untersuchung des Einblasegeh&uses 1.2 wurden
von Bindl et al. [2, 3] verschiedene Verbesserungspoten-
tiale der Strdmungsfiihrung identifiziert. Die starke Umle-
kung in den Einblasekanalen hat erh6hte Verluste im Einbla-
sesystem selbst zur Folge. Die Einblasekanéle ihrerseits
ragen in den Hauptstrémungskanal hinein und verursachen
so eine Anstrdmstérung, die sich vor allem bei abgeschal-
teter Einblasung negativ auf das Stabilitdtsverhalten des
Verdichters auswirkt. Daher soll die Strémung im neuen
Einblasegeh&use sanfter umgelenkt und durch noninversive
Einblasekandle unter Nutzung des Coanda-Effekts einge-
blasen werden.

Eine Hauptanwendung des Einblasegehauses ist die aktive
Verdichterstabilisierung. Bedingt durch die kurzen Vorwarn-
zeiten bei hohen Laststufen, ist hierbei die Lauflange der
Strémung zwischen Ventil und Verdichter von entschei-
dender Bedeutung. AuBerdem soll der Einblasemassen-
strom mdglichst wenig mit der Hauptstrémung interagieren.
Daher sollen sowohl die Entfernungen zwischen Ventil und
Verdichter, als auch zwischen Einblasediise und Verdichter
minimiert werden.

AbschieBend muss hier noch die Forderung an die
Einhaltung der Bauraumgrenzen Erwahnung finden. Diese
erscheint zwar trivial, schrankt jedoch die konstruktive
Freiheit erheblich ein. Insbesondere in direkter N&he
zum Verdichter ist die maximale radiale Ausdehnung des
Gehauses stark eingeschrankt. Der zur Verfligung stehende
Bauraum wird in Kapitel 5.2 detailliert betrachtet.

Zusammenfassend lauten die Anforderungen:

» Betriebssicherheit

* Nutzung des Ejektoreffekts

» Messbarkeit aller Massenstréme

* Hohe Flexibilitat

« Stufenlos einstellbarer Diisenquerschnitt

« Axiale Einblasung

» Sanfte Stromungsfihrung

* Noninversive Bauweise

* Minimaler Abstand zwischen Ventilen und Verdichter-
eintrittsebene

« Einhaltung der Bauraumgrenzen

5.2 Bauraum

Das Triebwerk Larzac 04 bietet gute Voraussetzungen fir
die Montage des Einblasegeh&uses, welches in mdglichst
geringer Entfernung zum Niederdruckverdichter positioniert
werden soll. Dem kommt die Bauweise des Triebwerksge-
h&duses entgegen. Es ist in das Niederdruckverdichterge-
hause und das sogenannte Zwischengehause gegliedert.
Abbildung 4 zeigt den Niederdruckverdichter des Larzac 04
und die beschriebene Bauweise mit gelb hervorgeho-
benem Zwischengeh&use. Dieses kann ohne Beeinflussung

des Triebwerks entfernt werden. In vielen anderen Turbo-
strahltriebwerken bilden Zwischengehduse, Gehduse und
Statoren des Niederdruckverdichters ein integrales Bauteil
und lassen so keine einfache Integration zu [2].

Durch das demontierbare Zwischengehause ist eine Posi-
tionierung des Einblasegehduses direkt vor dem Nieder-
druckverdichter méglich. In diesem Bereich ist jedoch der
Bauraum in radialer Richtung stark eingeschrankt. Wie
in Abbildung 4 dargestellt, sind Uber den Umfang verteilt
verschiedenste Anbaugerate angebracht. Dazu gehdéren
Triebwerksregler, Startergenerator sowie Teile des Olsys-
tems und der Treibstoffzufuhr. Mit Ausnahme des Reglers
kdénnen diese Baugruppen nicht entfernt werden, da sie fest
mit dem Geratetrager verbunden sind.

BILD 4: Larzac 04 mit Anbaugeraten und
Zwischengehéduse (gelb)

Im gewdhnlichen Aufbau bildet die Vorderkante des
Zwischengehauses die Schnittstelle zum Triebwerkseinlauf,
der auf diese Geometrie angepasst ist. Um den Einlauf
weiterhin nutzen zu kénnen, muss das Einblasegehduse an
der Vorderseite genau diese Schnittstelle aufweisen. Daher
wird das Zwischengehduse demontiert und soll stromauf
des Einblasegehduses wieder angebracht werden.

Eine weitere Bedingung fur den Einbau des Einblasege-
hauses ist die Schwingungsentkoppelung vom Triebwerk.
Eine feste Verschraubung mit dem Niederdruckverdichter-
gehduse ist damit ausgeschlossen. Es kommt eine Gummi-
dichtung zum Einsatz, die bereits fur die Baureihe 1 des
Gehauses eingesetzt wurde. Diese besteht aus dem Dich-
tungstrager, der mit dem Triebwerk verschraubt ist und dem
darin platzierten Dichtring, an den das Einblasegeh&use von
vorne herangeschoben wird.

Das Einblasegehduse soll weitestgehend umfangssym-
metrisch aufgebaut sein. Daher ist es zweckmaBig die
Bauraumgrenze auf den Gesamtumfang zu beziehen. Folg-
lich wird die maximale, uber den gesamten Umfang verfug-
bare, radiale Ausdehnung ermittelt. Abbildung 5 zeigt eine
Darstellung des resultierenden Bauraums. Darin ist die
genannte umfangsbezogene Begrenzung griin hervorge-
hoben. Die Innenkontur des Einblasegehauses ist rot darge-
stellt.
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BILD 5: Verfligbarer Bauraum

5.3 Konzept

Nach der Klérung der Anforderungen und Randbedin-
gungen wurden verschiedene Konzepte entwickelt und
hinsichtlich Anforderungen, Umsetzbarkeit und erwarteter
Leistungsfahigkeit bewertet. Auf eine detaillierte Beschrei-
bung des Konzeptfindungsprozesses wird an dieser Stelle
jedoch verzichtet und lediglich das in Abbildung 6 gezeigte
Ergebnis vorgestellt.

Im Mittelpunkt steht der Ejektor als maBgebendes Element
fir Bauform und AbmaBe des Einblasegehauses. Uber
die Ejektordiise wird der Primarmassenstrom in die Misch-
strecke geflihrt und férdert durch den Impuls- und Energie-
Ubertrag in der Scherschicht den Sekunddrmassenstrom.
Wie bereits beschrieben, ist der verfligbare Bauraum in
radialer Richtung stark eingeschrankt. Da die Leistungs-
fahigkeit des Ejektors beziglich des Zumischverhéltnisses
stark vom Verhéltnis der Mischrohrflache zur Ejektordi-
senfliche DNAR abhéngt, entsteht hier ein Zielkonflikt zur
Bauraumrandbedingung. Mit diskrekten Einblasekanélen,
wie im Einblasegehduse 1.2E kdénnte das angestrebte
Zumischverhéltnis voraussichtlich nicht erreicht werden.
Daher kommt eine umfangssymmetrische, ringférmige Dise
zum Einsatz.

Primarmassenstrom

Sekundarmassenstrom

BILD 6: Konzept ringférmige Ejektordise

Die Ringdise bietet im Verglich zu diskreten Disen glei-
cher Flache entscheidende Vorteile. Wie bereits ange-
deutet, lasst sich ein weitaus glnstigeres Flachenver-
héltnis DNAR erreichen, da die umlaufende Mischstrecke

eine weitaus gréBere Flache besitzt als diskrete Einbla-
sekandle. AuBerdem wird eine deutlich gréBere Scher-
schichtflache erreicht, obwohl eine Seite des Primarstrahls
an der Wand anliegt. Damit darf ein groBes Zumisch-
verhaltnis bei vergleichsweise kurzer Mischstreckenlange
erwartet werden.

Eine denkbare Variation des Konzepts wére, die Ejektordiise
auf der Innenseite anzubringen. Ein Strahl auf der Innen-
seite des Mischrohrs kénnte jedoch in manchen Betriebszu-
stdnden innerhalb der Einblasedlse ablésen und zu einer
Verblockung des Strémungskanals fiihren. Daher wird diese
Variation verworfen.

Durch die ringférmige Ejektordise entfallt das Konzept
der diskreten Einblasekandle, da kontinuierlich Uber den
gesamten Umfang eingeblasen wird. Die Ergebnisse von
Kefalakis et al. [8] zeigen, dass sich mit einer erhdhten
Anzahl von Einblasestellen die Effizienz der Einblasung
verbessert. Die kontinuierliche Einblasung darf als eine
unendlich groBe Anzahl von Einblasedisen betrachtet
werden. Daher wird von diesem Konzept eine verbesserte
Effizienz im Vergleich zu L6sungen mit diskreten Einblase-
stellen erwartet.

Nach dem Konzept fur den Ejektor missen abschlieBend
nun die verschiedenen Baugruppen festgelegt werden.
Dabei steht die Forderung nach Flexibilitdt im Mittelpunkt.
Abbildung 7 zeigt eine Prinzipskizze des Einblasegehauses
in der Einbauposition vor dem Niederdruckverdichter des
Larzac 04. Es ist in vier Hauptbaugruppen gegliedert.
Primér- und Sekundarmassenstrom werden Uber ein Zufiihr-
gehduse vom Kreisquerschnitt der angeschlossenen Rohre
auf den Ringquerschnitt des Ejektors berfiihrt. Um zuk(inf-
tige Optimierungen des Ejektors zu ermdglichen, werden
Zufihrgeh&use und Ejektor nicht als integrales Bauteil
ausgefthrt. Der Ejektor wird in einer separaten Baugruppe,
Ejektorgehduse genannt, untergebracht. Vorldufige numeri-
sche Berechnungen zeigten die Notwendigkeit einer langen
Mischstrecke auf. Um auch hier spatere Optimierungen
zuzulassen, wird die Mischrohrverlangerung als weitere
Baugruppe hinzugefiigt. Uber das Diisengehiuse wird die
Luft schlieBlich vor dem Verdichter in die Hauptstrémung
eingeblasen. Das Disengehause enthalt auch die Mechanik
zur Veranderung des Disenquerschnitts.

Die genannten vier Hauptbaugruppen werden in den
néachsten Kapiteln detailliert beschrieben.

/

Zufiihrgehause
Ejektorgehause
Diisengehause

Mischrohrverlangerung
Niederdruckverdichter

~

BILD 7: Prinzipskizze
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5.4 Zufiuihrgehause

Die Bereitstellung sowohl der Primar-, als auch der Sekun-
darluft erfolgt Uber Rohre und Schlduche. Dies ist nicht nur
den technischen Randbedingungen geschuldet, sondern
dient auch zur prazisen Bestimmung der Massenstrome
unter vertretbarem Aufwand. Dem Grundkonzept aus
Abschnitt 5.3 folgend, verfligt der Ejektor Uber eine Dise
mit Ringquerschnitt, die sich nahezu Uber den gesamten
Umfang erstreckt. Dadurch definiert sich die Aufgabe des
Zufiihrgeh&uses. Sowohl Primar-, als auch Sekundarmas-
senstrom mussen von jeweils 12 Kreisquerschnitten der
Zuleitungen mit mdglichst geringen Verlusten auf einen
Ringquerschnitt Gberfihrt werden. Die Abstrdmung aus dem
Zufuihrgehause sollte dabei mdglichst homogen und drallfrei
erfolgen.

Dazu kommt ein System aus drei ineinander liegenden
Ringen zum Einsatz, welches in Abbildung 8 vereinfacht
dargestellt ist. Die Ringe werden ihrer Lage nach als Innen-,
Zwischen- und AuBenring bezeichnet und bilden mit den
eingebrachten Konturen den Primér- und Sekundarkanal.
Der Anschluss an die Luftzufihrung wird Uber die orange
eingeférbten Adapterstiicke hergestellt, von denen jeweils
nur eines gezeigt wird.

BILD 8: Vereinfachte Darstellung des Zuflihrgeh&uses

Die Stromungskanile des Zuflhrgehduses sind prinzi-
piell gleich aufgebaut und bestehen aus vier Abschnitten,
die zur Vermeidung von Ablésungen gezielt konvergent
oder flachengleich ausgelegt wurden und in Abbildung 9
dargestellt sind. Zun&chst wird die Strémung von einem
Kreisquerschnitt mittels einer leicht konvergenten Freiform-
kontur auf einen Querschnitt in Ringsegmentform Uber-
flhrt, dessen Bogenlange etwa der seiner Héhe entspricht.
Somit ergibt sich am Austritt aus der Freiformkontur eine
quasi-quadratische Form. Dies ist wichtig, da sich somit
ein gut kontrollierbarer Verlauf der Querschnittsflache inner-
halb der Freiformflache erreichen Iasst. Im weiteren Verlauf
folgt der analytisch fldchengleich ausgelegte Abschnitt des
Gehauses, in dessen Verlauf das Ringsegment breiter und
flacher wird. Im Bereich des Ubergangskreises wird die
Strémung axial ausgerichtet, wodurch sich wiederum ein
konvergenter Abschnitt ergibt. Der Ubergangskreis endet
in einem Ringsegment, dessen Segmentbreite dem ange-
strebten Anteil des vollstédndigen Rings entspricht, in diesem
Fall 30°. Zusammen mit den 12 anderen Kanalen ergibt sich
schlieBlich ein vollstdndiger Ring.
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BILD 9: Flachenverlauf im Zuflihrgeh&use

Die beschriebene Auslegung der Kanalgeometrien findet
sowohl fir den Primar- als auch den Sekundéarkanal Anwen-
dung. Zur Bestatigung der analytischen Auslegung wurde
eine vorlaufige CFD Analyse durchgefihrt. Die dabei vorge-
gebenen Massenstréme wurden bei der Vorauslegung des
Ejektors ermittelt. Das Ergebnis der Studie ist in Abbil-
dung 10 fur den Primé&rkanal dargestellt. Bei Betrachtung
der Stromlinien fallt auf, dass die Strdomung der Kontur gut
folgen kann und keine Ablésungen zu erkennen sind. Auch
die erwlinschte Gleichférmigkeit der Abstrémung ist zufrie-
denstellend.

BILD 10: Numerische Untersuchung des
Zuflihrgeh&uses

5.5 Ejektor

Die Luft aus dem Primar- und Sekundarkanal des Zuflihrge-
h&uses miindet in den Ejektor. Dieser entldsst den Primar-
massenstrom durch die Ejektordise in die Mischstrecke
wodurch der Sekundarmassenstrom geférdert wird. Um die
Zuganglichkeit der Ejektordlise zu gewahrleisten und eine
maximale Flexibilitdt sicherzustellen, wird der Ejektor in
zwei separaten Baugruppen Ejektorgehduse und Mischrohr-
verlangerung ausgefihrt, die jedoch gemeinsam ausgelegt
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werden. Ziel ist hierbei die Bestimmung der charakteristi-
schen Parameter des Systems, welche in Abbildung 11 skiz-
ziert sind.

hPO i hP1
E==m=
i !
h "

BILD 11: Charakteristische Parameter des Ejektors

Zunéchst wird die H6he des Sekundéarkanals hs festgelegt.
StoBel et al. [15] zeigen, dass ein groBer Drosselgrad eine
hohe Zumischung beglinstigt. Diesen Ergebnissen entspre-
chend, ware ein mdglichst groBer Querschnitt hier zweck-
maBig. Entscheidend ist jedoch, dass auch stromauf des
Ejektors keine weitere Drosselstelle liegt, also der Quer-
schnitt etwa konstant bleibt. Damit werden die konstruktiven
Einschrénkungen deutlich. Hinzu kommt, dass keine Erwei-
terung des Querschnitts nach Innen mdglich ist, da dies
die Bauraumgrenzen verletzen wiirde. Aus diesen Griinden
wird fiir die H6he des Sekundarkanals hs = has gewahlt.

Die Ho6he des Priméarkanals wird analytisch bestimmt,
sodass eine Machzahl Ma > 0,5 im Kanal nicht
Uberschritten wird. Die Auslegung des Diisenquerschnitts
hp1 und der Mischrohrlange Ljs gestaltet sich deutlich
komplexer. Der statische Druck in der Dise ist von der Stré-
mungsgeschwindigkeit der Sekundarluft abhéngig. Diese
wird vom Ejektoreffekt und vom Lastzustand des Trieb-
werks bestimmt, da alleine durch den Unterdruck vor
dem Verdichter bereits ein Massenstrom im Sekundéarkanal
geférdert wird. Es wird deutlich, dass sich eine analyti-
sche Auslegung der Parameter schwierig gestaltet. Daher
wurden diese in einer Parameterstudie mit Hilfe einer
numerischen Stromungssimulation anhand einer vorldu-
figen Kontur bestimmt.

5.6 Disengehéduse

Grundsatzlich wird fir das Einblasegehduse eine Verstell-
dise gefordert. Flr das gewéhlte Gesamtkonzept bietet sich
ein Ring an, der in axialer Richtung verschoben werden
kann. Damit ergibt sich der Aufbau des Disengehduses
aus AuBenring, Innenring und Verstellring. Der verstellbare
Ring soll aus Sicherheitsgrinden im maximal ausgefah-
renen Zustand die Dise komplett verschlieBen, wodurch
der Verstellring nicht in das Triebwerk gelangen kann. Die
verschlieBbare Duse bietet weiterhin den Vorteil einer mini-
malen Strémungsbeeinflussung durch das Geh&use bei
abgeschalteter Einblasung.

Wird die beschriebene Dise mit einem Aktuator verstellt,
so lasst sich der Disenquerschnitt wahrend des Betriebs
verdndern. Dies vereinfacht nicht nur die Versuchsdurch-
fihrung, sondern ermdglicht auch ein Anpassen der Dlse
auf den Betriebszustand des Triebwerks. Mit der vollstédndig
verstell- und verschlieBbaren Dise liegt der Gedanke nahe,
den beschriebenen Mechanismus gleichzeitig als Ventil zu
nutzen. So lasst sich die geforderte minimale Entfernung
zwischen Ventil und Verdichter realisieren. Das Funktions-
prinzip der verschlieBbaren Dise ist in Abbildung 12 im
gedffneten Zustand dargestellt.

AufRenring

Innenring

Verstellring

BILD 12: Verstell- und verschlieBbare Einblasediise

Fiar die verstell- und verschlieBbare Dise muss nun
ein passendes Antriebssystem gefunden werden. Zentrale
Anforderung an das System ist die Erreichung der hohen
Dynamik fir eine Nutzung des Einblasegehduses zur
aktiven Verdichterstabilisierung. Neben der Agilitdt des
Aktuators ist auch die Summe der Reaktionszeiten aller
Komponenten ein entscheidendes Kriterium. Es mdissen
mehrere Aktuatoren zum Einsatz kommen, da diese nur
auf dem Umfang des Einblasegehauses positioniert werden
kénnen. Eine sicherheitskritische Anforderung ist somit der
synchrone Lauf der Aktuatoren, damit es nicht zu einem
Verkanten des Verstellrings kommen kann. Unter Ber(ick-
sichtigung dieser Anforderungen kommt als Ergebnis eines
Top-Down Auswahlverfahren das Antriebssystem LinMot®
der Firma NTI zum Einsatz. Dieses ist in Abbildung 13
dargestellt.

BILD 13: Aktuator (© NTI)

FUr die Auslegung der Dusenkontur ist die Forderung
nach einer noninversiven Einblasediise maBgeblich. Da die
Strémung in axialer Richtung aus dem Mischrohr austritt,
muss sie in der Dise zunachst nach innen umgelenkt und
anschlieBend wieder axial ausgerichtet werden. Dies soll
durch die Nutzung des Coanda-Effekts erreicht werden.
Daflr ist die Gestaltung der Disenkontur entscheidend.
In Kapitel 4 wurden die charakteristischen Geometriekenn-
werte fir den Coanda-Effekt erértert, die sich wie in Abbil-
dung 14 dargestellt gut auf die DlUsenkontur Ubertragen
lassen. Wie bereits erldutert, sind aufgrund der zweidimen-
sionalen Strémung in der umfangssymmetrischen Einbla-
sedlise auch die zitierten Versuchsergebnisse auf diesen
Anwendungsfall gut Gbertragbar.

Per Definition der noninversiven Einblasedise ist das
Verhéltnis ¢/h > 1. Mit dieser Eintauchtiefe kann nach Fern-
holz fur alle Verhaltnisse von r/h > 1 mit einem Anlegen
der Strdmung an die Kontur gerechnet werden. Der Verrun-
dungsradius wird so gewahlt, dass dieses Kriterium selbst
bei maximal gedffneter Dlse erflllt ist.

Mit der anliegenden Strémung kdénnten nach Fernholz [6]
und Neuendorf et al. [12] Umlenkwinkel zwischen 160°
und 220° erreicht werden. Mason et al. [10] erreichten in
ihren Versuchen mit einem Verhéltnis von r/h = 0,5 noch
Umlenkwinkel von etwa 30°. Da in der vorliegenden Publi-
kation lediglich Umlenkwinkel von 3 = 25° bendtigt werden
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und ein Verhaltnis r/h > 1 gewahlt wurde, darf jederzeit mit
einer ablésefreien Strémung in der Diise gerechnet werden.
Zusétzlich wird das Anlegen der Strémung bei laufendem
Triebwerk durch die Bewegung des Hauptmassenstroms
unterstitzt.

BILD 14: Prinzipskizze des Coanda-Effekts in der Dise

5.7 Gesamtsystem

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Entwick-
lung und Konstruktion der Subsysteme beschrieben.
AbschlieBend wird das Einblasegehduse als Gesamt-
system betrachtet, wobei dies Konstruktionsaspekte betrifft,
welche sich nicht eindeutig einer Unterbaugruppe zuordnen
lassen. Abbildung 15 zeigt die zuvor diskutierten Kompo-
nenten Zuflihrgehduse, Ejektorgehduse, Mischrohrverlan-
gerung und Dusengehduse als montierte Baugruppe. Zur
Montage vor dem Triebwerk bendtigt das System weiterhin
eine Aufhangung, die ebenfalls im Bild dargestellt ist.

Dusengehéduse

Aktuator

Aufhangung 2

Mischrohr-

Aufhdngung 1 verldngerung
Ejektorgehduse

Zufuihrgehause

BILD 15: Gesamtansicht des Einblasegehauses

Zur Auslegung des Zufuhrgehduses und des Ejektors
wurden Strémungssimulationen an den jeweiligen Subsys-
temen durchgefiihrt. Die Interaktion der einzelnen Unter-
baugruppen wurde ebenfalls untersucht. Insgesamt ist das
Ergebnis der Simulation voll zufriedenstellend. Neben einem
hohen Zumischverhaltnis darf vom Einblasegehduse der
Baureihe 2 eine verlustarme, ablésefreie Stromung bei guter
Homogenitat der Einblasestrdmung erwartet werden.

Um Verstandnis lber die Strémungsvorgange im Einblase-
gehause zu erlagen und die CFD-Simulation zu verifizieren,
wird das Geh&use instrumentiert. Werden entsprechenden
Bohrungen bereits in der Konstruktion vorgesehen, kdnnen
sie direkt wahrend der Herstellung ins Gehause eingebracht

werden. So kann im Vergleich zur nachtréglichen Instru-
mentierung eine hohe Genauigkeit bei reduzierten Kosten
erreicht werden. Die Positionen der statischen Druckboh-
rungen wurden anhand der vorlaufigen Strdomungssimula-
tion festgelegt. Weiterhin wird stromab der verschlieBbaren
Dise ein Hochfrequenzdruckaufnehmer positioniert.

Immer wieder im Verlauf der Konstruktion riickt das Thema
Betriebssicherheit in den Fokus. Auch bei der Betrach-
tung des Gesamtsystems muss noch einmal sichergestellt
werden, dass es wahrend der Versuche zu keinen Sché-
digungen kommt. Mit der Einblasung wird in die Strdomung
im Triebwerk eingegriffen und es kénnte zur Anregung
einer Resonanzfrequenz der drehenden Bauteile kommen.
In diesem Fall versagt das schwingende Bauteil nach sehr
kurzer Zeit, im wahrscheinlichsten Fall eine Schaufel des
ersten Rotors. Daher wurde schon flir den Betrieb des
Einblasegeh&uses der Baureihe 1.2 eine Untersuchung der
Eigenformen dieser Schaufeln durchgefihrt.

Die Anregung der Schaufeln ist immer ein Vielfaches der
Rotordrehzahl, das als Erregerordnung (EO) bezeichnet
wird. Im Campbell-Diagramm wird die Frequenz der
Eigenmoden und der EO eingetragen. Abbildung 16
zeigt das Diagramm flir den betrachteten Anwendungs-
fall, wobei nur der Betriebsbereich, das heiBt der Dreh-
zahlbereich zwischen 30% und 100% Niederdruckwellen-
drehzahl, betrachtet wird. An Schnittpunkten zwischen den
Engine Orders und den Eigenfrequenzen wird mit Reso-
nanzfrequenz angeregt. In diesen Bereichen ist kein dauer-
hafter Betrieb des Triebwerks oder der Quelle der Anre-
gung zuléssig. Als problematischste Anregung wird EO 3
identifiziert. Da der Anschluss jedes Aktuators einen Nach-
lauf erzeugt und drei Aktuatoren vorhanden sind, werden
diese Frequenzen mit groBer Wahrscheinlichkeit ange-
regt. Gleiches gilt fir EO 12, da zwdlf Luftzufiihrungen
vorhanden sind. Die Ergebnisse flr die Schnittpunkte sind
im Diagramm durch Rechtecke hervorgehoben.
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BILD 16: Campbell-Diagramm

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aktive Verdichterstabilisierung mittels Lufteinblasung im
Schaufelspitzenbereich wird an der Triebwerksversuchs-
anlage des Instituts fir Strahlantriebe seit vielen Jahren
erforscht. Als Versuchstrager kommt das Zweistromtrieb-
werk Larzac 04 zum Einsatz, dessen transsonischer Nieder-
druckverdichter sich gut fir die Untersuchungen eignet.
Der Einblasemassenstrom wird dem Verdichter Uber ein
Einblasegehduse zugeflhrt, das vor dem Triebwerk ange-
bracht ist. In den vorangegangenen Arbeiten konnten mit
der Baureihe 1 dieses Gehauses vielversprechende Ergeb-
nisse erzielt werden. Ziel war hierbei, durch gréBtmdégliche
Flexibilitdt des Einblasegehduses eine optimale Konfigura-
tion zu identifizieren. Es konnte auBerdem ein System zur
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aktiven Bekdmpfung von Instabilitdten sowie eine Methode
zur Erhéhung des Einblasemassenstroms mit Hilfe des Ejek-
toreffekts entwickelt werden.

Auf Basis dieser Erfahrungen wurde das Einblasegehduse
der Baureihe 2 entwickelt. Zun&chst wurden die Anforde-
rungen an das Gesamtsystem geklart und der zur Verfa-
gung stehende Bauraum analysiert. AnschlieBend erfolgte
die Erarbeitung und Bewertung verschiedener Konzepte
fir den Ejektor, der das zentrale Element der Konstruk-
tion darstellt. AuBerdem lag ein besonderes Augenmerk auf
der aktiven Stabilisierung. Sehr kurze Vorwarnzeiten erfor-
dern ein hochdynamisches Ventil, das in mdglichst geringem
Abstand zum Verdichter positioniert werden muss.

Aus den erarbeiteten Konzepten wurde anschlieBend ein
CAD-Modell entwickelt. Es erfolgte die Auslegung des Ejek-
tors und des Ventil-Mechanismus. Nach der detaillierten
Betrachtung der Subsysteme erfolgte zum Abschluss eine
Analyse des Gesamtsystems. Dabei wurde die Instrumen-
tierung des Einblasesystems mit Messtechnik vorbereitet.
Wéhrend der gesamten Konstruktion genoss die Betriebs-
sicherheit hochste Prioritdt. In diesem Zusammenhang
wurden auch die Betriebspunkte ermittelt, bei denen eine
Schwingungsanregung des Verdichters mit Resonanzfre-
quenz moglich ware.

Aktuell befindet sich der Versuchsaufbau in der Fertigung.
Nach der Fertigstellung sind zunéachst Versuche ohne Trieb-
werk zur Untersuchung der Ejektor Performance geplant. In
diesem Zusammenhang soll ebenfalls die Betriebssicher-
heit des Systems Uberprift werden. AnschlieBend sollen
Versuche mit Triebwerk und aktiver Stabilisierung durchge-
fhrt werden.
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