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Zusammenfassung

Viele industrielle Prozesse sind auf den Einsatz von Radialverdichtern angewiesen. Dabei tiber-
nehmen Radialverdichter die Rolle des Gaslieferanten oder -abnehmers fiir die angeschlos-
senen technologischen Prozesse. Die Einstellung der hierfiir notwendigen Férdermengen,
Driicke und Temperaturen tibernimmt eine Prozessregelung. Aufgrund des eingeschrénkten
Betriebsbereichs von Radialverdichtern muss die Regelung jedoch zusitzlich das Uberschrei-
ten der Betriebsgrenzen verhindern.

Diese Arbeit verfolgt zwei Ziele. Das erste Ziel besteht in der Entwicklung eines Regelungs-
konzeptes fiir Radialverdichter, das ein simultanes Erreichen mehrerer Regelziele erlaubt. Die
Regelziele umfassen die Folgeregelung zeitverdnderlicher Trajektorien bei gleichzeitiger Stor-
unterdriickung und Beachtung von Betriebsgrenzen. Dabei sollen die Regelziele nicht inhadrent
durch einen Gesamtregelungsentwurf berticksichtigt werden. Vielmehr soll der Regelungs-
entwurf modular auf dem Entwurf unabhingiger Einzelregler basieren. Das zweite Ziel dieser
Arbeit besteht in der Ermittlung des aerodynamischen Verdichterzustandes durch Auswertung
des Korperschalls am Verdichtergehduse. Es ergeben sich folgende Forschungsfragen:

» Wie erfolgt der modulare Entwurf eines Regelungsverfahrens fiir Radialverdichter, der
das gleichzeitige Erreichen der oben genannten Regelziele gewdhrleistet?

* Welches Merkmal ist fiir die untersuchten Radialverdichter geeignet, um den aerody-
namischen Verdichterzustand wiahrend der Anndherung an die Pumpgrenze auf Basis
einer Korperschallmessung am Verdichtergehduse zu ermitteln?

* Wie kann das kérperschallbasierte Merkmal unter Bertiicksichtigung der Gehduseiiber-
tragung algorithmisch berechnet werden?

* Wie ldsst sich das korperschallbasierte Merkmal in das Regelungskonzept integrieren,
um einen korperschallbasierten Pumpgrenzregler zu entwerfen?

Die Beantwortung der Forschungsfragen erfordert die Entwicklung eines fluiddynamischen
Modells des Radialverdichtersystems. Das Modell basiert auf den Ansdtzen von GREITZER
sowie MOORE und GREITZER fiir Axialverdichter. Mit der Zerlegung in Modellkomponenten
und der komponentenweise Entwicklung der Impuls- und Massenbilanz wird ein Modell in
Zustandsraumdarstellung entwickelt. Die Beschreibung des Verdichterkennfeldes beruht auf
der Interpolation von Isolinien. Das Modell beriicksichtigt eine asymmetrische Stérung im
Ringraum durch einen harmonischen Ansatz. Das fiihrt zum Stérkennfeld des Verdichters. Aus-
16ser solcher Stérungen kénnen eine gestorte Anstromung oder Wirbelablésungen in Laufrad
und Diffusor sein. Diese Ausloser werden nicht direkt berechnet. Vielmehr wird ein empiri-
sches Modell der Initialstérungen formuliert. Deren Wirkung besteht in der Verschiebung der
Pumpgrenze in Richtung steigender Fordermenge. Fiir verschwindende Initialstdrungen ist
das Systemverhalten dquivalent zum MOORE-GREITZER-Modell. Fiir ein verschwindendes Stor-
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kennfeld ist das Systemverhalten dquivalent zum GREITZER-Modell. Dieser Zusammenhang
wird durch eine Bifurkationsanalyse verdeutlicht. Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird
das Zustandsraummodell erfolgreich an zwei industriellen Radialverdichtern validiert.

Die Korperschallanalyse zeigt, dass die Messung kinematischer Gré8en am Verdichtergehduse
einen Riickschluss auf den aerodynamischen Verdichterzustand erméglicht. Dazu wird die
Varianz der breitbandigen Gehduseanregung untersucht. Die algorithmische Ermittlung ba-
siert auf einem Signalmodell in Form einer Uberlagerung mehrerer tonaler Komponenten und
additivem weilem Rauschen. AnschlieBend ldsst sich die Varianz des Rauschanteils iiber eine
BAYESsche Schitzung ermitteln. Die Gehduselibertragung verursacht dabei signifikante Stérun-
gen. Um die Korperschallanalyse zu verbessern, wird die Gehduseiibertragung niher betrach-
tet. Hierfiir wird das Verdichtergehduse als diinner Hohlzylinder mit einfacher Unterstiitzung
modelliert. Dies erlaubt die analytische Modalzerlegung des Verschiebungsfeldes und fiihrt
fiir die radiale Komponente einer Mode zu einer Ubertragungsfunktion zwischen Anregung
und Gehduseverschiebung. Die Anwendung des hieraus erzeugten inversen Filters ermoglicht
die Stérunterdriickung. Die experimentelle Untersuchung umfasst drei einstufige industrielle
Radialverdichter. Es zeigt sich, dass der Frequenzbereich bis zur fiinften Rotorharmonischen
die wesentlichen Informationen enthilt. Ein Ansteigen der Varianz wird als Leistungszunahme
breitbandig abstrahlender Fluidschallanteile interpretiert. Bei der Reduzierung des Pump-
grenzabstandes tiberlagern sich ein fallender und einer steigender Trend. Der fallende Trend
ist auf einen sinkenden Turbulenzgrad bei sinkender mittlerer Strémungsgeschwindigkeit
zuriickzufiihren. Der steigende Trend deutet auf die Verstdarkung breitbandig abstrahlender
Stromungsformen wie Sekundarstromungen, Wirbelablésungen und Anstrémturbulenzen
hin. Diese Stromungsformen werden allgemein mit der Entstehung aerodynamischer Instabi-
litdten assoziiert. Weiterhin besteht eine Abhéngigkeit des kérperschallbasierten Merkmals
vom Anstellwinkel des Leitgitters. Insbesondere der eingeschwungene Zustand ldsst sich als
Messgleichung fiir das fluiddynamische Verdichtermodell nutzen.

AnschlieBend wird eine modellbasierte MIN/MAX-Abldseregelung fiir einen Radialverdichter
entworfen. Das Regelungsverfahren beruht auf einer inversionsbasierten Folgeregelung unter
Anwendung des Prinzips des inneren Modells. Das Ergebnis ist eine schaltende Regelung,
die tiber MIN/MAX-Schaltgesetze den passenden Einzelregler ermittelt und dadurch eine
Uberschreitung der Betriebsgrenzen in der Ruhelage verhindert. Das entwickelte kérperschall-
basierte Merkmal wird hierbei als RegelgréBe eines kdrperschallbasierten Pumpgrenzreglers
eingesetzt. In dieser Arbeit wird insbesondere auf die Voraussetzungen fiir den Entwurf, das
Umschaltverhalten zwischen den Einzelreglern und die praktische Stabilitét des geschlosse-
nen Regelkreises durch Bestimmung des Modells in Fehlerkoordinaten eingegangen. Bei dem
Modell in Fehlerkoordinaten handelt es sich um ein schaltendes System mit Unstetigkeiten
zum Schaltzeitpunkt. Im Allgemeinen ist der geschlossene Regelkreis stabil, wenn (i) die Um-
schaltung zwischen den Reglern ausreichend langsam erfolgt, (ii) sich der Zustand nach einer
Umschaltung ausreichend nahe an der neuen Ruhelage befindet und (iii) jeder Einzelregler
die asymptotische Stabilitdt um die jeweilige Ruhelage gewidhrleistet. Dariiber hinaus wird
ein Algorithmus fiir den Regelungsentwurf fiir minimalphasige MIMO-Systeme bei gleicher
Anzahl von Ein- und Ausgédngen angegeben. Mehrere Simulationen des geschlossenen Regel-
kreises zeigen abschliefend die Fahigkeit der MIN/MAX-Abloseregelung zu einer erfolgreichen
Folgeregelung bei gleichzeitiger Storunterdriickung und Beachtung von Betriebsgrenzen.
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1 Einfiihrung

Dieses Kapitel beschreibt den Forschungsgegenstand dieser Arbeit und beginnt mit Abschnitt
1.1, einer einleitenden Darstellung radialer Turboverdichter. Aufgrund der grollen Bedeutung
von Radialverdichtern in der heutigen Industrie haben sich einige Forschungsgebiete heraus-
gebildet. Im Rahmen dieser Arbeit werden vor allem drei Aspekte der aktuellen Forschung
betrachtet. Deren Darstellung erfolgt in Abschnitt 1.2 und umfasst die Untersuchung aero-
dynamischer Instabilitdten in der Strémung von Turboverdichtern sowie die Modellierung
und Manipulation des Systemverhaltens. Hierbei wird die vorliegende Arbeit in die genannten
Forschungsaspekte eingeordnet. Aufbauend auf dem Stand der Forschung werden in Abschnitt
1.3 die Ziele und Beitrdge dieser Arbeit dargelegt. Das einfitihrende Kapitel schliel3t mit einer
Ubersicht zur Gliederung dieser Arbeit in Abschnitt 1.4.
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1.1 Technologischer Hintergrund — Radiale Turboverdichter

Fiir den Ablauf zahlreicher technologischer Prozesse sind Gase in definierten Férdermengen,
Temperaturen und Driicken notwendig. Industriell erforderliche Abnahmemengen werden
dabei von Turboverdichtern kontinuierlich bereitgestellt. Praktische Einsatzgebiete liegen
in der Petrochemie, der Metallurgie, der Erdgasforderung sowie in Raffinerien, in Wasser-
und Kldarwerken und als zentrales Organ in Druckluftnetzen. Verdichter stellen daher eine
prozesskritische Komponente in vielen Industriezweigen dar. Als integrierte Komponente sind
Verdichter aber auch ein Bestandteil von Flugzeug- und Helikoptertriebwerken sowie von
Turboladern.

Als Turboverdichter werden Stromungsarbeitsmaschinen bezeichnet, die ein Gas auf ein Druck-
verhiltnis > 1,3 komprimieren [21]. Sie zeichnen sich durch eine rotierende Arbeitsweise und
die damit verbundene kontinuierliche Férderung und Verdichtung eines Gases aus. Es werden
zwei grundlegende Typen unterschieden: der axiale und der radiale Turboverdichter. In die-
ser Arbeit werden ausschlieBlich Radialverdichter betrachtet. Durch die zusitzliche radiale
Umlenkung der Stromung (siehe Abbildung 1.1) kénnen Radialverdichter hohere Driicke als
Axialverdichter erzeugen. Der sich auf einer Welle drehende Rotor tibertrégt hierbei einen
Impuls in die Strémung.

Turboverdichter besitzen einen eingeschrénkten stabilen Betriebsbereich. Die aus Prozesssicht
wichtigste Betriebsgrenze wird durch die Pumpgrenze (PG) markiert und beschréankt den
Verdichterbetrieb auf eine Mindestmenge. Ein Unterschreiten der Pumpgrenze fiihrt zu einem
aerodynamisch instabilen Betrieb, dem sogenannten Pumpen. Neben hohen mechanischen
und thermischen Belastungen kann das Pumpen eine Deformation und ein Anstreifen der
Rotorschaufeln sowie die Zerstorung der Lager verursachen. Ein Turboverdichter darf daher
ausschlielich im aerodynamisch stabilen Betriebsbereich arbeiten. Dies gilt nicht nur fiir den
normalen Betrieb, sondern auch fiir An- und Abfahrvorgédnge [23]. Hinsichtlich des versorgten
technologischen Prozesses konnen sich ebenfalls signifikante Storungen ergeben. Fillt der
Verdichter aus, muss in der Regel auch der dazugehorige technologische Prozess unterbrochen
werden. Daher werden zur Sicherung der aerodynamischen Stabilitdt unter variierenden
Prozessbedingungen spezialisierte Regelungsverfahren eingesetzt.

Abbildung 1.1. Schematische Darstellung des Rotors eines Radialverdichter und der Teilchen-
bewegung durch den Rotor.
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1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Aerodynamische Instabilititen in Turboverdichtern

Heute werden zwei Arten von ausgepragten aerodynamischen Instabilitdten in Turboverdich-
tern unterschieden: das Pumpen und die rotierende Abrissstromung. Beide Arten verursachen
einen Wirkungsgradverlust sowie eine starke mechanische und thermische Belastung und
kdnnen so zu Beschdadigungen des Verdichters oder angeschlossener Strukturen fithren. Wah-
rend des Verdichterbetriebs auftretende aerodynamische Instabilitditen werden deshalb als
unerwiinschte Ereignisse betrachtet.

Das Pumpen bezeichnet einen achsensymmetrisch instabilen Stromungszustand in Verdichter-
systemen und zeichnet sich durch die kontinuierliche Oszillation von Druck und Férdermenge
aus. Ein Pumpzyklus beginnt dabei mit dem Verlassen des stabilen Kennfeldbereichs durch
Unterschreiten der Pumpgrenze. Die Strdmung reist zuerst lokal im Ringraum des Verdichters
ab. Die entstehende Storung weitet sich schnell auf den gesamten Rotorquerschnitt aus und
fithrt zu einer Reduzierung der Fordermenge. Anschlielend erfolgt ein Druckabfall und ei-
ne Erh6hung der Fordermenge bis in den stabilen Kennfeldbereich hinein. Hier stabilisiert
sich die Verdichterstromung kurzzeitig, bis der Eintritt in den ndchsten Pumpzyklus durch
wiederholtes Unterschreiten der Pumpgrenze stattfindet. Dies wird von charakteristischen
Gerduschen begleitet. Ublicherweise wird das Pumpen als ebene Welle beschrieben, die sich
entlang der axialen Achse des Verdichters ausbreitet; sieche Abbildung 1.2a. Dariiber hinaus
erhélt sich der Pumpzustand selbst aufrecht, bis eine GegenmalRnahme eingeleitet oder der
Energietransfer vom Rotor zum Gas unterbrochen wird. Einer gdngigen Klassifikation zu-
folge kann zwischen klassischem, schwachem und tiefem Pumpen sowie einer Mischform
aus Pumpen und rotierender Abrissstrémung unterschieden werden [99, 52]. Aufgrund der
Stromungsumkehr wird das tiefe Pumpen als die folgenschwerste Form bezeichnet.

Die rotierende Abrissstromung erzeugt zwar eine umfangsgerichtete Asymmetrie der Stromung
in der GréRenordnung eines Schaufelkanals, dennoch handelt es sich um einen achsensymme-
trisch stabilen Stromungszustand; siehe Abbildung 1.2b. Der grundlegende Entstehungsme-
chanismus geht auf EMMONS ET AL. [43] zuriick. GREITZER beschreibt den Vorgang wie folgt [75]:
Im Bereich kritischer Anstromung reil3t die Stromung nur von einer oder wenigen Schaufeln

il

(a) Pumpen als ebene Welle. (b) Rotierende Abrissstromung als in Umfangs-
richtung laufende asymmetrische Strémung.

Abbildung 1.2. Aerodynamische Instabilitdten in Verdichtersystemen.
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ab. In der Folge verblockt der betroffene Kanal teilweise oder vollstindig. Dadurch wird die
Strémung auf die Nachbarkanéle umgelenkt. SchlieBlich wird einer der beiden Nachbarkanile
aerodynamisch iiberlastet, wahrend der zweite einer stabilisierenden Anstrémung ausgesetzt
wird. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist eine Relativbewegung der Storzelle zum Rotor. Die
Storzellen bewegen sich mit konstanter Frequenz zwischen 10% und 90 % der Rotordrehfre-
quenz [88] in derselben Drehrichtung wie der Rotor. Dabei kénnen einzelne oder mehrere
Storzellen tiber einen Teil der Schaufelhohe oder tiber die gesamte Schaufelh6he auftreten [75].
So konnten zum Beispiel DAY und FREEMAN mehrere Storzellen an einem Axialverdichter bei
geringen Drehzahlen experimentell nachweisen. Unter bestimmten Bedingungen vereinten
sich die Storzellen zu einer einzigen stark ausgeprégten Stérung. Ferner zeigte SPAKOVSZKY,
dass die Storzellen auch entgegen der Rotordrehrichtung rotieren kénnen [160]. Die rotierende
Abrissstromung kann eine Hysterese des Systemverhaltens erzeugen; die Strémung legt sich
in solchen Féllen erst bei grofleren Fordermengen im Vergleich zum Abrisspunkt wieder an
[75]. Im Weiteren ist allgemein bekannt, dass die rotierende Abrissstromung in industriellen
Radialverdichtern eine untergeordnete Rolle spielt. Aufgrund ihrer Konstruktion verursachen
moderate aerodynamische Instabilitdten keine tibermaRige mechanische Beanspruchung.

Dem Pumpen und der rotierenden Abrissstromung gehen Vorldufer einer Strémungsablé-
sung voraus. Als Ausldser sind Modalwellen und Spikes anerkannt [31]; siehe Abbildung 1.3.
Die Modalwellentheorie besagt, dass sich bei Anndhern an die Pumpgrenze eine langwellige
harmonische Asymmetrie entlang des Rotorumfangs etabliert [38]. Die Amplituden der Modal-
wellen sind hierbei ein Mal} fiir die Asymmetrie der Stromung. Modalwellen rotieren mit einer
nahezu konstanten Frequenz unterhalb der Rotordrehfrequenz in derselben Drehrichtung wie
der Rotor [56, 128]. Im stabilen Bereich werden die Storungen zwar stark geddmpft, im pump-
grenznahen Bereich ldsst die Dampfung jedoch nach. Auf diese Weise verliert die Stromung
zunehmend ihren rotationssymmetrischen Charakter. MCDOUGALL ET AL. [128] konnten die
von MOORE und GREITZER [132, 133] theoretisch vorausgesagten Modalwellen erstmals an ei-
nem Verdichter mit geringer Rotorgeschwindigkeit experimentell bestitigen. Den Nachweis an
einem schnelllaufenden Verdichter erbrachten GARNIER ET AL. [56]. Ein Spike hingegen ist eine
scharf abgegrenzte Stérung, welche die Strémung eines Schaufelkanals durch Wirbelbildung
beeinflusst und sowohl in Axial- als auch in Radialverdichtern auftritt[142]. Eine Untersuchung
von PULLAN ET AL. [142] zeigt, dass die Spikeentstehung in Axialverdichtern mit und ohne Ro-
torabdeckung sowie in Radialverdichtern mit beschaufeltem Diffusor durch einen dhnlichen
Mechanismus verursacht wird. Demnach findet eine Strémungsablésung auf der Eintrittsseite

LWL T
(rrerere (1rrerr’

(a) Uber den Umfang des Rotors abgetragene Mo- (b) Spike in einem Schaufelkanal des Rotors.
dalwelle.

Abbildung 1.3. Ausléser aerodynamischer Instabilitdten. [38]



1.2 Stand der Forschung 5

der Beschaufelung statt. Der dadurch entstehende Wirbel verblockt den Schaufelkanal und
lenkt die Strémung auf die Nachbarkanile um, wo wiederum eine Strémungsabldsung erfolgt.
Die Wirbelbildung geht mit dem spiketypischen Anstieg und Abfall des statischen Drucks
einher [142]. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Modalwellen iiberwiegend in lang-
sam laufenden Verdichtern auftreten, wéhrend die Auslésung durch Spikes in hochbelasteten
Verdichtern dominiert [172]. Eine Pauschalierung dieser Aussage sollte trotzdem vermieden
werden, da die Entstehungstypen im selben Verdichtersystem koexistieren konnen [48].

Verschiedene Faktoren beeinflussen die aerodynamische Stabilitdt der Stromung. Ein mal3-
geblicher Faktor ist die GroBe des Spalts zwischen den Rotorspitzen und dem Gehduse bei
nicht abgedeckten Rotoren und der dadurch verursachten Sekundarstromung. Mit steigender
SpaltgréBe sinken der Wirkungsgrad und der Stabilitdtsgrad [97]. Auch die Art der Sekun-
darstromung hat Einfluss auf die Pumpgrenzlage. Beispielsweise verursacht eine rotierende
asymmetrische Sekundarstromung bei Axialverdichtern eine Verschiebung der Pumpgren-
ze in Richtung steigender Férdermenge [63]. Die Spaltgrdf3e bei nicht abgedeckten Rotoren
hat auch bei Radialverdichtern einen starken Einfluss auf die Pumpgrenzlage. Ein grof3erer
Spalt fithrt auch hier zur Verstirkung von Stérungen und Sekunddrstrémungen sowie dem
Abfallen des Wirkungsgrades und wiederum einer Verschiebung der Pumpgrenze in Richtung
steigender Fordermenge [148]. Insbesondere die Konstruktion der Schaufeln, des Rotors und
des unbeschaufelten Zwischenraums beeinflusst die aerodynamische Stabilitét. Beispielweise
identifizierten EVERITT und SPAKOVSZKY [48] die Wirbelentstehung in der Nédhe der Diffusorab-
deckung als wichtigen Faktor. Hierbei tritt eine Stromungsablésung auf der Eintrittsseite der
Diffusorbeschaufelung auf und verursacht Wirbel im unbeschaufelten Zwischenraum. Da-
durch wird der Diffusor blockiert und schliefdlich eine aerodynamische Instabilitdat ausgelost.
Einen dhnlichen Effekt beobachteten WERNET ET AL. [178] in einem schnelllaufenden Radial-
verdichter mit beschaufeltem Diffusor. Die aerodynamische Uberlastung erfolgte ebenfalls
durch eine Blockierung des Diffusors. Bei geniigender Einschniirung des Diffusors kann ein
Spike entstehen und den Pumpzyklus auslosen. Neben der Konstruktion des Verdichters ver-
ursachen auch Einlaufstérungen einen destabilisierenden Effekt. Mit erhéhter Einlaufstérung
verschiebt sich die Pumpgrenze in Richtung steigender Férdermengen [75, 146]. Eine Diskussi-
on mafigeblicher Einflussfaktoren auf das Pumpen bei Radialverdichtern erfolgte durch ELDER
und GILL [42]. Diese umfassen demnach den Anstrémwinkel der Beschaufelung von Rotor
und Diffusor, die Nutzung eines beschaufelten oder unbeschaufelten Diffusors, die Bauweise
des Diffusors und des Spiralgehduses sowie den unbeschaufelten Zwischenraum zwischen
Rotor und Diffusor. Insbesondere ein unbeschaufelter Diffusor wirkt destabilisierend in einem
Radialverdichter [52]. Trotz zahlreicher Untersuchungsergebnisse ist der Entstehungsprozess
aerodynamischer Instabilitdten noch nicht vollstédndig verstanden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird keine direkte Untersuchung aerodynamischer Instabilitdten
vorgenommen, da die hierfiir notwendige Messtechnik an den zu untersuchenden Radialver-
dichtern nicht bereitgestellt werden konnte. Vielmehr erfolgten die Messungen unter Einsatz
industriell iiblicher Messtechnik. Fiir die Interpretation des aerodynamisch instabilen Sys-
temverhaltens werden anschliel3end die bisher aus der Forschung bekannten Mechanismen
herangezogen, sofern sie sich iiber die Datenauswertung zuordnen lassen. Es wird erwar-
tet, dass das aerodynamisch instabile Verhalten durch das Auftreten von Pumpzustinden
bestimmt wird.
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1.2.2 Manipulation des Systemverhaltens

Fiir die Manipulation des stabilen und des instabilen Betriebsverhaltens von Verdichtersyste-
men existieren verschiedene Herangehensweisen. HELVOIRT fasst die Arten der Systemmani-
pulation wie folgt zusammen [88] (siehe Abbildung 1.4):

e Vermeidung des instabilen Verhaltens,

* Detektion von Instabilitdten,

* Verbesserung der aerodynamischen Auslegung und Konstruktion sowie
* aktive Unterdriickung aerodynamischer Instabilitdten.

Die in der heutigen industriellen Praxis eingesetzten Regelungsverfahren betrachten den
aerodynamisch instabilen Betriebsbereich zuziiglich eines Sicherheitsabstandes als unerlaub-
tes Gebiet (siehe Punkt 1 in Abbildung 1.4). Diese Art der Regelung wird als ,konventionelle
Pumpgrenzregelung” bezeichnet. Um auch im Fall schneller Arbeitspunktbewegungen ein
sicherndes Verhalten auslosen zu kénnen, muss der Sicherheitsabstand ausreichend grof3
gewdhlt werden. Gebrduchliche Werte fiir diesen Zuschlag liegen zwischen 5% und 20 % be-
zogen auf die Fordermenge an der Pumpgrenze. Die Segmentierung in einen erlaubten und
in einen unerlaubten Betriebsbereich erfolgt tiber die Definition einer Referenzlinie (siche
Abbildung 1.5). Der Abstand des aktuellen Zustands zu dieser Referenzlinie wird als Pump-
grenzabstand (PGA) bezeichnet. Der PGA dient als Sollwert fiir die Pumpgrenzregelung. Dieser
Ansatz geht auf die Arbeiten von BuzzARD [29], HOLLOWAY und PAVLOV [93] sowie STAROSELS-
KY und LADIN [163] zuriick. Insbesondere die Arbeit der letztgenannten Autoren entspricht
weitgehend dem heutigen industriellen Standard. Die Messung der Referenzlinie findet in
der Inbetriebnahmephase in Form eines Polynoms erster oder zweiter Ordnung oder eines
Polygonzugs statt. Wahrend des Betriebs geniigen Sensoren geringer Dynamik zur Bestim-
mung des aktuellen PGAs. Aufgrund der Robustheit und der einfachen Umsetzbarkeit hat sich
dieses Verfahren bewdhrt. Dies bestétigt auch die Patentliteratur; als Beispiele [18, 19, 20, 152].
Alterung, Einlaufstérungen und Anderungen in der Prozessfiihrung verursachen jedoch ei-
ne signifikante Verschiebung der realen Pumpgrenze. Dabei kann der letztgenannte Aspekt
durch Transformation in ein invariantes Kennfeld weitestgehend kompensiert werden. Dies

@ Instabilitdtsvermeidung

@ Detektion von Instabilitidten
@ Passive Unterdriickung

@ Aktive Unterdriickung

Druck

yindustrielle“
Regellinie

Pumpgrenze

Fordermenge

Abbildung 1.4. Wirkung verschiedener Arten der Systemmanipulation auf die Charakteristik
eines Turboverdichters nach HELVOIRT [88].
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Unsicher Sicher

Referenzlinie

Druck
\
\

Fordermenge

Abbildung 1.5. Segmentierung des Verdichterkennfeldes in einen sicheren und einen unsiche-
ren Bereich durch experimentelle Ermittlung der Pumpgrenze.

gilt beispielsweise fiir das Uberschreiten der in der Auslegungsphase erwarteten eintrittsseiti-
gen Temperaturen oder fiir eine Variation der Gaszusammensetzung. Fiir die Kompensation
existieren unterschiedliche Ansétze, zum Beispiel die normierte Verdichtungsarbeit in Abhin-
gigkeit des reduzierten und quadrierten Ansaugvolumenstroms [130] oder die Férderhohe
in Abhéngigkeit des Volumenstroms [17]. Kennfeldverschiebungen aufgrund mechanischer
oder destabilisierender aerodynamischer Einfliisse wie Einlaufstérungen konnen jedoch nicht
ausgeglichen werden. Das liegt an der fehlenden Moglichkeit, diese Effekte im industriellen
Umfeld zu messen. In der Folge erfdhrt die reale Pumpgrenze eine Verschiebung in Bezug auf
die Referenzlinie. Es kann daher im Laufe der Zeit zur Reduzierung des Wirkungsgrades und
zu hdufigem aerodynamisch instabilen Betrieb kommen.

Ein Nachteil der Instabilitdtsvermeidung ist die starke Einschrankung des Arbeitsbereichs.
Dies fiithrt im Allgemeinen zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades. Um die poten-
ziell gefahrlichen Betriebsbereiche nahe der Pumpgrenze freigeben zu kénnen, besteht die
Moglichkeit der Detektion aerodynamischer Instabilitdten; siehe Punkt 2 in Abbildung 1.4. In
der industriellen Praxis wird dazu der sogenannte Pumpschutz eingesetzt. Dieses Verfahren
detektiert einen Pumpzustand durch die Auswertung des aktuellen Gradienten des Enddrucks,
der Fordermenge oder des Motorstromes. Wird innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters ein
negativer und positiver Grenzwert verletzt, gilt der aktuelle Zustand als gefdhrlich [40]. Mit dem
Verfahren des Pumpschutzes konnen jedoch nur ausgepriagte Pumpstte detektiert werden.
Die Erkennung schwicherer aerodynamischer Instabilitdten kann damit nicht erreicht werden.
Insbesondere die in der Forschung diskutierte Fritherkennung instabiler Betriebszustdnde er-
offnet die Moglichkeit zum pumpgrenznahen Betrieb des Turboverdichters [179]. In Abschnitt
3.1 werden einige dieser Methoden dargestellt.

Mithilfe passiver Verfahren der Systemmanipulation kann eine Erweiterung des Betriebs-
bereichs erreicht werden; siehe Punkt 3 in Abbildung 1.4. Diese Methoden umfassen zum
Beispiel bewegliche Winde des austrittsseitigen Volumens [79], wassergefiillte Zusatztanks
auf der Austrittsseite [5] und Lufteinblasung auf der Eintrittsseite der Verdichter [37]. Unter
Laborbedingungen konnten diese Methoden die Ddmpfung gegeniiber aerodynamischen
Instabilitdten erhdhen. Sie sind jedoch fiir die industrielle Praxis entweder zu ineffizient oder
nur begrenzt realisierbar. Diese Untersuchungen sollten daher als grundlegende Forschung
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in Bezug auf die Manipulation des Systemverhaltens verstanden werden. Die Verbesserung
der aerodynamischen Auslegung und der Konstruktion stellt eine weitere Art der passiven
Systemmanipulation dar. Neben den Leistungsdaten des Verdichters erlaubt dies eine giinstige
Beeinflussung des Entstehungsprozesses aerodynamischer Instabilitdten [35].

Die aktive Unterdriickung aerodynamischer Instabilitdten durch eine Regelung (Punkt 4 in Ab-
bildung 1.4) wurde erstmals 1986 von EPSTEIN ET AL. [44] vorgestellt. Diese Verfahren erweitern
die Primércharakteristik und erlauben damit eine Stabilisierung von instabilen Arbeitspunkten
des offenen Regelkreises [99]. Gem&ls EPSTEIN ET AL. werden Storungen mithilfe eines geeigne-
ten Aktors bereits in der Entstehungsphase geddmpft. Fiir die ersten Untersuchungen wurden
unkonventionelle Aktoren verwendet. Beispielsweise nutzten WILLIAMS und HUANG [183]
einen Lautsprecher im austrittsseitigen Volumen eines Turboladers. Neben einer gesteigerten
Dampfung von Stérungen konnten WILLIAMS und HUANG einen stabilisierenden Effekt auf
das tiefe Pumpen erzielen. Einen dhnlichen Ansatz verfolgten GYSLING ET AL. [79] mit einer an
einem Feder-Dampfer-System aufgehdngten Gasspeicherwand. Sie erreichten in bestimmten
Lastfillen des untersuchten Turboladers eine Verschiebung der Pumpgrenze um etwa 25 % in
Richtung sinkender Férdermengen. Ein vergleichbares Ergebnis erzielten PINSLEY ET AL. [140]
mit einem hochdynamischen Auslassventil. Weitere experimentelle Untersuchungen fiihrten
ARNULFI ET AL. [4] an einem vierstufigen industriellen Radialverdichter durch. ARNULFI ET AL.
stellten fest, dass sowohl die passive als auch die aktive Stabilisierung prinzipiell nutzbar ist
und diese eine Ddmpfung aerodynamischer Instabilitdten bewirken. Die passive Stabilisierung
wird als weniger storungsanféllig und weniger wartungsintensiv beschrieben. Aktive Verfahren
hingegen erlauben ein Unterdriicken des Pumpens {iber einen gré3eren Betriebsbereich. Eine
weitere Methode nutzt die geregelte Einblasung von Gas vor dem Rotor. WILLIAMS ET AL. [182]
erreichten auf diese Weise eine Dampfung initialer Storungen im Diffusor eines Radialverdich-
ters. Einen einstufigen Axialverdichter untersuchten WEIGL ET AL. [177]. Als Aktor wurde eine
umfangsverteilte Anordnung geregelter Gasinjektoren zur Ddmpfung der modalen Dynamik
eingesetzt. Dadurch lies sich der stabile Arbeitsbereich um 11,0 % bei transsonischem Betrieb
und 3,5 % bei supersonischem Betrieb erweitern. Bei supersonischem Betrieb musste neben
der identifizierten Grundschwingung und der ersten Harmonischen auch die ebene Welle
(Pumpen) ausgeregelt werden, um eine signifikante Erweiterung zu erreichen. Bisher unter-
suchte modellbasierte Methoden sind in Tabelle 1.1 mit den jeweils zugehorigen Referenzen
festgehalten.

Die Regelungsverfahren zur aktiven Unterdriickung erlauben die Freigabe eines maximalen
Betriebsbereiches und kénnen zu dessen stabiler Erweiterung genutzt werden. Gleichwohl
erfordern sie hochdynamische Sensorik und Aktorik und reagieren sensitiv auf Messrauschen
[4,91]. Die Wahl geeigneter Instrumente stellt damit einen wichtigen Aspekt des Praxistransfers
dar. Im Bereich der Sensorik nutzen die meisten Verfahren eine Messung der eintrittsseitigen
Stromungsgeschwindigkeit und des Enddrucks. Einige weitergehende Regelungsansitze bendo-
tigen die schwer zu messende Zeitableitung der eintrittsseitigen Stromungsgeschwindigkeit
[47] oder die Amplituden umfangsgerichteter Modalwellen [9, 47, 120]. Neben den bereits
genannten Aktoren wurden auch das Close-Coupled Valve (CCV) [71, 68, 69, 156], zwei Umbla-
seventile unterschiedlicher Nennweite und Bandbreite [16] und der elektrische Antrieb des
Verdichters [70, 72] genutzt. Einen systematischen Uberblick beziiglich der Wahl des passenden
Sensor-Aktor-Paares lieferten SIMON ET AL. [157]. Insbesondere die Messung des Massenstroms
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Methode Referenz
Lyapunov/Backstepping

Greitzer [109]

Greitzer mit Drehmomentbilanz [70,72,121]

Moore-Greitzer (1. Harmonische) [69, 82, 110]

Moore-Greitzer (n Harmonische) [8,116,117]
Adaptiv/High-Gain

Greitzer [14, 15]

Moore-Greitzer (1. Harmonische) [59]
Bifurkationsbasiert

Greitzer [78]

Moore-Greitzer (1. Harmonische) [77, 105, 120]
Optimalkriterium

Greitzer mit Drehmomentbilanz [22]

Moore-Greitzer (1. Harmonische) [81, 86]

Eigenes Modell (semi-linear) [83, 84]

Eigenes Modell (linear) [161, 176]
Fuzzy

Greitzer mit Drehmomentbilanz [2]
Sliding-Mode

Moore-Greitzer (1. Harmonische) [10]

Eigenes Modell (Neuronales Netz) [185]
Schaltende Regler

Greitzer mit Drehmomentbilanz [118]

Linearisierung durch Ausgangsriickfiihrung
Greitzer [7]

Tabelle 1.1. Modellbasierte Entwurfsmethoden zur aktiven Unterdriickung.

in Kombination mit einem CCV oder Gasinjektoren wird fiir die Verdichterstabilisierung als ef-
fektiv bezeichnet. Weitere Analysen zur Thematik der Sensor-Aktor-Wahl sind zum Beispiel bei
DE WAL ET AL. [174] zu finden. Auch DE WAL ET AL. charakterisieren die Kombination von Mas-
senstrommessung und CCV als aussichtsreich. Ein wichtiger Faktor in Bezug auf die Aktorik ist
deren begrenzte Stellenergie und Stellgeschwindigkeit [91, 157, 174]. Diese Einschrankungen
sind zwingend fiir eine reale Anwendung zu beachten. Jedoch fiihren alle durchgefiihrten
Untersuchungen zu dem Schluss, dass Verfahren der aktiven Unterdriickung aufgrund der
geforderten Dynamik und Genauigkeit der Sensor-Aktor-Paare hohere Kosten bei Anschaffung,
Installation, Kalibrierung und Wartung verursachen.

Die meisten in der Literatur vorgestellten Regelungsverfahren fiir Turboverdichter stabilisie-
ren einen festen Arbeitspunkt, zum Beispiel das lokale Maximum der Primércharakteristik.
Die Stabilisierung dieses Arbeitspunktes ermdglicht theoretisch den sicheren Betrieb an der
Pumpgrenze. Die dariiber hinausgehenden aktiven Verfahren gestatten auch die Stabilisie-
rung instabiler Arbeitspunkte des offenen Regelkreises jenseits der Pumpgrenze. Bei diesen



10 1 Einfiihrung

Verfahren bestehen jedoch wesentliche Nachteile — insbesondere fiir Verdichtersysteme im
industriellen Umfeld. Zum Ersten erfordert der Betrieb aktiver Regelungen prézise und hoch-
dynamische Sensorik und Aktorik. Zum Zweiten wird der Arbeitsbereich in unmittelbarer
Nidhe zur Pumpgrenze absichtlich freigegeben. Dies steht jedoch den Sicherheits- und Verfiig-
barkeitsanforderungen der Anlagenbetreiber entgegen. Aktive Regelungsverfahren kommen
aus diesem Grund in der Industrie nicht zum Einsatz. Im industriellen Umfeld wird daher
die Instabilitdtsvermeidung als priméare Sicherheitsfunktion in Bezug auf das Verhindern des
Pumpens verwendet. Diese Methode besteht in der Erzeugung von Zustandsbegrenzungen
und beschrénkt damit den Betrieb auf einen erlaubten Arbeitsbereich. Ein dritter Nachteil der
bisher in der Forschung betrachteten Verfahren bezieht sich auf die fehlende Folgeregelung
des Verdichtersystems auf zeitverdnderliche Sollwerte. Nur wenige Verfahren sind explizit
unter diesem Aspekt entwickelt oder angewendet worden. Aus Sicht der praktischen Nutz-
barkeit kommt der Folgeregelung jedoch eine grofle Bedeutung zu, beispielsweise bei einem
rampenformigen Arbeitspunktwechsel.

Den genannten Aspekten wurde in den letzten Jahren eine steigende Aufmerksamkeit in der
Forschung zuteil. Das hauptsichlich verwendete Verfahren ist die Modellpradiktive Rege-
lung (MPQ). Ein ausfiihrliche Untersuchung geht auf vAN ESSEN zurtick [46]. Hierbei wurde
die MPC auf eine im Labor installierte Gasturbine angewendet. Dabei kamen lineare MPC
und nichtlineare MPC (nichtlinear fiir Beobachtung und Pradiktion, sukzessive Linearisie-
rung fiir Optimierung) zum Einsatz. Die MPC berticksichtigt vorausschauend Stérgrof3en,
betriebsbedingte Begrenzungen und zeitverdnderliche Fiihrungsgréfen. Es wurden ausfiihr-
liche Analysen von Parametern wie dem Pradiktionshorizont sowie den Wichtungsfaktoren
des Optimierungsproblems vorgenommen. Im Ergebnis verletzte die MPC nur selten die
definierten Begrenzungen. Allgemein zeigte sich eine gute Regelgiite fiir die Laborinstalla-
tion. Ferner wurde die MPC einer Verdichterstation mit zwei parallelen Radialverdichtern
untersucht. Mehrere Simulationen mit Mengen- und Pumpgrenzregelung sowie einer iiberge-
ordneten Lastverteilungsregelung beider Verdichter bewiesen die Fahigkeit zur Folgeregelung
und Stérunterdriickung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Betriebsgrenzen. Insgesamt
wird die MPC als ein zweckmaiRiger Ansatz fiir die Regelung industrieller Turbomaschinen
bezeichnet. Eine weitere Analyse der Verdichterstation mit zwei parallelen Verdichtern durch
eine lineare MPC zeigt [158]. Den Einsatz einer nichtlinearen MPC demonstrieren JOHANSEN
[101] und GRANCHAROVA ET AL. [65]. Beide Beitrdge wenden eine Eingr68en-MPC auf ein ein-
faches Verdichtermodell an. Die Pumpgrenzregelung erfolgte iiber ein CCV. Insgesamt konnte
die Regelung das tiefe Pumpen erfolgreich unterdriicken. Eine lineare Mehrgrofen-MPC fiir
Radialverdichter entwickelten CORTINOVIS ET AL. [32]. Als Stellgrof3en wurden die Stellung des
Umblaseventils und die Drehzahl gewihlt. Das Verfahren konnte harte Echtzeitanforderungen
fiir industrielle Pumpgrenzregelungen einhalten. Aufgrund der MehrgroRenregelung zeigte
der Vergleich mit einer industriell iiblichen Pumpgrenzregelung eine schnellere Entlastung des
Verdichters nach dem Einbringen einer Stérung. Eine weitere Mehrgro8enregelung wurde von
BENTALEB ET AL. [12] vorgestellt. Hierbei erfolgt der Entwurf einer MPC fiir einen Radialverdich-
ter mit einem Gasturbinenantrieb. Die Enddruckregelung wird durch Verstellung der Drehzahl
und des Vorleitgitters realisiert. Im Vergleich zu einem nur auf das Vorleitgitter wirkenden
Proportional-Integral (PI)-Regler konnte die MPC die durch Verbraucherventile verursachten
Stérungen schneller ausgleichen. Fiir die Beitrdge von CORTINOVIS ET AL. und BENTALEB ET
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AL. ergibt sich die Verbesserung gegeniiber der Eingrolen-PI-Regelung allerdings eher durch
die gleichzeitige Nutzung zweier Freiheitsgrade bei der MPC. Der Vergleich zeigt folglich, dass
eine Mehrgroflenregelung Vorteile bei einem Verdichtersystem bietet. Es wird jedoch nicht
gekldrt, welchen konkreten Vorteil die Umsetzung in Form einer MPC liefert. Diese Kldrung
erfolgte durch BUDINIS und THORNHILL [28]. Die entwickelte lineare MPC implementierte
eine Enddruck- und Pumpgrenzregelung durch die Verstellung des Umblaseventils und der
Drehzahl. Der Vergleich mit einer Mehrgro3en-PI-Regelung demonstriert die bessere Stor-
unterdriickung einer MPC aufgrund ihrer pradiktiven Eigenschaften. Beispielsweise reagiert
die klassische PI-Regelung erst nach dem Uberschreiten der Regellinie durch das Offnen des
Umblaseventils. Das verursachte eine stirkere Abweichung im Enddruck. Die MPC reagierte
vorausschauend auf diese Storung. Daher blieb das Umblaseventil in den Untersuchungen
nach dem Auslésen der Stérung geschlossen. Dennoch konnte das Uberschreiten der Regelli-
nie vermieden werden. Insbesondere die gleichzeitige Gewdhrleistung der Folgereglung und
Pumpvermeidung beschreiben die Autoren als herausfordernd. Beispielsweise miissen bei
unterschiedlichen Stérungen auch unterschiedlich parametrierte Optimierungsprobleme
genutzt werden. TORRISI ET AL. vergleichen mehrere MPC-Verfahren (ein lineares und zwei
nichtlineare Verfahren) an einer Pumpgrenzregelung auf Basis der Stellung des Umblaseventils
und der Drehzahl [167]. Im Allgemeinen erzeugten die nichtlinearen MPC-Verfahren weniger
Schwingungen im System. Eines der eingesetzten nichtlinearen Verfahren konnte dabei har-
te Echtzeitbedingungen fiir industrielle Pumpgrenzregelungen erfiillen. Eine Besonderheit
dieser Untersuchung bestand in der Wahl des Arbeitspunktes. Alle Regler waren in der Lage,
instabile Arbeitspunkte des offenen Regelkreises jenseits der Pumpgrenze zu stabilisieren.
Damit handelt es sich um eine aktive MPC. In einem weiteren Beitrag vertieften TORRISI ET
AL. die Analyse der Pumpgrenzregelung auf Basis von MPC-Verfahren [166]. Hierbei wurden
die MPC-Verfahren auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung implementiert und er-
reichten Zykluszeiten von etwa 1 ms. Die Echtzeitfahigkeit fiir industrielle Anwendungen ist
damit gegeben. AnschlieRend erfolgte der Vergleich mit den klassischen PI-Reglern. Die beiden
nichtlinearen Verfahren konnten ein Uberschreiten der Pumpgrenze in allen untersuchten
Fallen vermeiden und unterdriickten zusétzlich Schwingungen im System.

Weitere Forschungsbeitrdge nutzen lineares Gain-Scheduling [151] und einen flachheitsba-
sierten Ansatz [138] zur Regelung eines Gasturbinensystems. Beide Verfahren verwenden
das Einlassventil, das Umblaseventil und die Leitgitterstellung fiir die Enddruck- und Pump-
grenzregelung. Gegeniiber einer PI-Regelung erzeugte der Gain-Scheduling-Regler geringere
Schwingungen und erreichte eine bessere Regelgiite. Mit dem flachheitsbasierten Ansatz
wurde eine Schnellentlastung der Gasturbine analysiert [138]. Der flachheitsbasierte Regler
konnte das System effektiv vor einer unzulédssigen Annidherung an die Pumpgrenze schiitzen.
Gleichzeitig erreichte der Regler eine hohe Regelglite in Bezug auf den eingestellten Sollwert
des Enddrucks. Eine nichtlineare Vorsteuerung fiir die Regelung eines Radialgebldses nutzen
RITSCHEL ET AL. [147]. In diesem Beitrag wurde ein PI-Regler mit einem durch Vorsteuerung
unterstiitzen PI-Regler verglichen. Die Versuche wurden an einem Radialgeblédse mittels Rapid
Control Prototyping vorgenommen. Als Regelgroffen wurden die Stellung des Ausblaseventils
und die Drehzahl verwendet. Durch die Vorsteuerung konnten Arbeitspunktwechsel durch
Sollwert- und StérgréBendnderung etwa doppelt so schnell ausgeglichen werden. Auch eine
unzuldssige Anndherung an die Pumpgrenze konnte verhindert werden.



12 1 Einfiihrung

Aufgrund der Nachteile hinsichtlich des Praxistransfers von Forschungsergebnissen wird in die-
ser Arbeit keine aktive Regelungsmethode genutzt. Gleiches gilt fiir die passive Unterdriickung
aerodynamischer Instabilitdten. Die Instabilitdtsvermeidung hingegen stellt ein industriell ak-
zeptiertes Verfahren dar und zeigt mit der Anwendung von MPC-Verfahren auch eine stédrkere
Fokussierung durch die Forschung. Dartiiber hinaus erlauben MPC-Verfahren die Folgerege-
lung zeitverdnderlicher Trajektorien unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von Betriebsgren-
zen. Die Leistungsfahigkeit von MPC-Verfahren hiangt jedoch stark von den Wichtungsfaktoren
des Optimierungsproblems, dem Pradiktionshorizont und der gewihlten Schrittweite ab [46].
Der Stabilitdtsnachweis ist aufgrund des endlichen Pradiktionshorizonts und den im Op-
timierungsproblem etablierten Begrenzungen schwierig. Dariiber hinaus erzeugen lineare
MPC-Verfahren im Allgemeinen nur suboptimale Losungen. Bei einer starken Abweichung
vom Linearisierungspunkt kann die Priadiktion fehlschlagen. Die Literatur zeigt, dass nichtli-
neare Verfahren eine hohere Regelgiite sowie geringere Schwingungen erzeugen und daher
bevorzugt angewendet werden sollten. Ein genereller Nachteil besteht im Gesamtentwurf
einer MPC. Das Optimierungsproblem wird fiir das gewdhlte Modell unter Randbedingungen
formuliert. Dabei verdndern zusétzlich etablierte Begrenzungen oder verdnderte Sollwerte das
Optimierungsproblem. Grundsitzlich besteht also die Moglichkeit, dass zusétzliche oder ge-
danderte Randbedingungen zu einem Versagen des Losungsalgorithmus fithren. Daher wird in
dieser Arbeit eine Zerlegung des Gesamtentwurfs in den modularen Entwurf mehrerer Teilreg-
ler vorgeschlagen. Die Einzelregler werden anschlieRend in einer MIN/MAX-Abloseregelung
organisiert. Dieses Vorgehen reduziert die Komplexitédt des Entwurfs und erlaubt eine nach-
triagliche Erweiterung der Regelungsstruktur ohne Anpassung bereits bestehender Teilregler.

1.2.3 Modellierung von Verdichtersystemen

Die Beschreibung des Strémungsverhaltens von Gasen erfolgt iiber die Kontinuitdts-, Impuls-
und Energiegleichung — den sogenannten fluiddynamischen Grundgleichungen — zusammen
mit den Gesetzen der Thermodynamik. Die Impulsgleichung wird dabei auch als NAVIER-
STOKES-Gleichung bezeichnet. Im Fall der Strémung durch einen Radialverdichter fiihrt dies
zur Modellierung von instationdren und reibungsbehafteten dreidimensionalen Stromungs-
vorgangen. Die fluiddynamischen Grundgleichungen bilden ein nichtlineares System partieller
Differentialgleichungen (PDGL) zweiter Ordnung. Da eine analytische Losung im Allgemei-
nen nicht verfiigbar ist, setzt man numerische Ndherungsverfahren ein. Heute werden diese
Verfahren unter dem Begriff Computational Fluid Dynamics (CFD) zusammenfasst. Eine
naheliegende Moglichkeit der Berechnung ist dabei die Diskretisierung der Bewegungsglei-
chungen auf ausreichend feinen Gittern. Wenn technisch relevante Stromungen betrachtet
werden, steigt der Berechnungsaufwand jedoch sehr stark an. Aus diesem Grund berechnet
man die interessierenden Effekte nicht direkt. Vielmehr erfolgt eine Diskretisierung tiber gro-
Bere Bereiche, die sogenannten Kontrollrdume. In der Folge steigen die Anforderungen an die
numerische Lésung. Dies umfasst insbesondere den Nachweis der Konvergenz der Losung.
Um ferner die in technischen Stromungen vorhandene Turbulenz zu beriicksichtigen, erfolgt
in den fluiddynamischen Grundgleichungen eine Mittlung {iber die Kontrollrdume. Um nun
die auf molekularem MaRstab erzeugten Turbulenzverluste auf dem vergleichsweise groben
Gitter zu approximieren, setzt man Turbulenzmodelle ein [51, 139].
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Eine Alternative zu den ausschlieBlich durch CFD lésbaren Gleichungen stellen Modelle
geringer Ordnung dar — insbesondere fiir den Regelungstechniker. Diese Modelle erfassen
das aus regelungstechnischer Sicht relevante Systemverhalten. Dabei wird die Strémung
topologisch nicht als Kontinuum betrachtet oder so stark vereinfacht, dass eine schnelle
numerische Losung moglich ist. Diese Modelle erlauben daher nur eine phdnomenologische
Sicht auf bestimmte Eigenschaften der Stromung. Einen hdufig genutzten Ansatz entwickelte
GREITZER fiir Axialverdichter [74, 73]. Dieser Ansatz basiert auf den Arbeiten von EMMONS
ET AL. [43] und ignoriert die riumliche Abhéngigkeit der Stromung. Auf diese Weise fiihrt
die Modellbildung zu gewthnlichen Differentialgleichungen, bei denen die Beschreibung
der Systemdynamik auf der Nutzung des Punktmassemodells beruht. Das GREITZER-Modell
kann nur das achsensymmetrische Verhalten erfassen (Pumpen) und erlaubt das Studium
des Systemverhaltens mit einem Minimum an Freiheitsgraden, darunter der fundamentale
B-Parameter. Die Systemstruktur nach GREITZER zeigt Abbildung 1.6. Das Gas wird durch
den Verdichter angesaugt und stromt nach dem Verdichten in einen Gasspeicher, in dem ein
Stauzustand herrscht. Aufgrund der Druckdifferenz zwischen Gasspeicher und Austritt stromt
das Gas tiber eine Drossel aus.

Der phidnomenologische Ansatz komprimiert den Verdichter topologisch zu einer Scheibe (gra-
fischillustriertin Abbildung 1.2), die aber beziiglich des Druckaufbaus dieselbe Auswirkung auf
die Stromung hat. Eine Zusammenfassung der Modelle, die den phdnomenologischen Ansatz
nutzen, findet sich in [181]. Untersuchungen an diesen Modellen zeigen, dass das Verdichter-
verhalten wesentlich von den umgebenden Komponenten abhéngt. Dies gilt insbesondere fiir
den stromabwirts gelegenen Gasspeicher, in dem die kinetische Energie der Stromung den
Wert Null annimmt (Stauzustand). Das Volumen des Gasspeichers bestimmt maRgeblich, ob
das gegebene System eine rotierende Abrissstromung oder Pumpen ausbildet. Im Falle des
GREITZER-Modells geht das Volumen des Gasspeicher in den B-Parameter ein. In industriellen
Anlagen folgt jedoch stromabwirts des Verdichters meist kein geschwindigkeitsfreier Bereich,
sondern eine Rohrkonstruktion. SPARKES zeigte, dass das instabile Verhalten eines Radial-
verdichters dann signifikant von der akustischen Impedanz des Rohrsystems abhingt [162].
Dieses Ergebnis wurde durch HELVOIRT und DE JAGER bestétigt [89]. Weitere Anwendungen
des klassischen GREITZER-Modells findet man unter anderem bei HANSEN ET AL. [85]. Die
Autoren konnten die Validitdt des GREITZER-Ansatzes auch fiir radiale Verdichtertypen von
der GréBenordnung eines Turboladers nachweisen.
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' T T
Verdichter Drossel

Abbildung 1.6. Schematische Sicht auf das Verdichtersystem nach GREITZER.
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Da das GREITZER-Modell die riumliche und zeitliche Entwicklung von Modalwellen nicht
beschreiben kann, entwickelten MOORE und GREITZER einen weiteren Ansatz fiir mehrstu-
fige Axialverdichter [132, 133]. Das heute nach ihnen benannte MOORE-GREITZER-Modell
dritter Ordnung (MG3) kombiniert das Modell von GREITZER [73, 74] und das Modell von
MOORE [131]. Fiir die Herleitung vereinfachten MOORE und GREITZER die fluiddynamischen
Grundgleichungen, erhielten jedoch fiir das Ansaugrohr den Charakter eines Kontinuums in
Form einer Potentialstrémung aufrecht. Da das MG3-Modell Grenzschichtstréomungen und
Reibung unberiicksichtigt 1dsst, ist der Aspekt des Strémungsabrisses ebenfalls phdnome-
nologisch formuliert. Neben der axialen Stromungsrichtung erfassen MOORE und GREITZER
zusétzlich die senkrecht darauf stehende Umfangsrichtung. Durch die Superposition eines
zeitabhingigen Mittelwertes und einer umfangsgerichteten harmonischen Stérung ldsst sich
mit dem MG3-Modell auch die Ausbildung von Modalwellen beschreiben. Die Stérungen im
Stromungsfeld konnen hierbei ohne Anregung iiber die stromabwérts oder stromaufwérts
gelegenen Grenzen anwachsen. Die Entwicklung von Modalwellen und die voll ausgebildete
Abrissstromung werden als selbsterregter Zustand eines Systems mit nichtlinearer Daimpfung
erklirt. Dies entspricht grundlegend dem Verhalten des VAN-DER-POL-Systems [131]. Der Uber-
gang zwischen stabilem und instabilem Zustand erfolgt aus Sicht der nichtlinearen Dynamik
als Bifurkation und fiihrt zu einem stabilen Grenzzyklus. Aufgrund seiner niedrigen Ordnung
und der Fahigkeit zur Abbildung der maf3geblichen aerodynamischen Instabilitdten eignet
sich das MG3-Modell fiir regelungstechnische Untersuchungen. Daher wurden nach dessen
Veroffentlichung im Jahre 1986 zahlreiche modellgestiitzte Regelungsansitze vorgestellt. Die
Systemstruktur des MOORE-GREITZER-Modells zeigt Abbildung 1.7.

Neben den abgeschlossenen Modellen wird auch die generische Modellbildung in der For-
schung diskutiert. Einen reibungsbehafteten und kompressiblen Ansatz wendeten BADMUS ET
AL. [6] erfolgreich auf einen mehrstufigen axialen Verdichter an. Auch komplexere Modelle
wie der Ansatz nach SPAKOVSZKY [159, 160] verfolgen die Generik als zentralen Aspekt der
Modellbildung und berticksichtigen weitere physikalische Effekte, zum Beispiel den Slip an
den Schaufelspitzen. Der modulare Charakter des SPAKOVSZKY-Ansatzes ist besonders ausge-
préagt. Indem die EULER-Gleichungen angepasst, fiir spezielle Stromungsformen geldst und
in eine Matrixnotation iiberfiihrt werden, ergibt ein , Hintereinanderschalten® der einzelnen
Matrizen (stellvertretend fiir das Anordnen einzelner Systemkomponenten) das Gesamtmo-

Vorleitgitter ~ Verdichter

I Ansaugrohr ﬁ: ‘:Druckrohr
Umfangsrichtung b
4 L Lo
7777777777777777 3 ! +
—> iGasspeicher I e

,,,,,,,,,,,,,,,, . S
r L T
! Pl ! Drossel

\/

Axiale Richtung

Abbildung 1.7. Schematische Sicht auf das Verdichtersystem nach MOORE und GREITZER.
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dell des Systems. Einen generischen Ansatz auf Basis eines n-Tor-Netzwerkes prasentierten
SCHULZE ET AL. [150]. Dieses Konzept erméglicht insbesondere die Echtzeitsimulation von
Verdichtersystemen und ldsst sich beispielsweise im Rahmen einer virtuellen Inbetriebnahme
einsetzen.

Da in Systemen mit Radialverdichtern das Pumpen als Auspragung aerodynamischer Stabilita-
ten dominiert, basieren entsprechende Modelle meist auf dem Ansatz von GREITZER. Hierzu
zdhlen das Modell von FINK ET AL. [52] fiir Turbolader sowie der Ansatz nach GRAVDAHL und
EGELAND [70] fiir beliebige (einstufige) Radialverdichter. Die Untersuchungen an Radialver-
dichtern industrieller Gr68enordnung von ARNULFI ET AL. [4], HELVOIRT [88] und HELVOIRT
ET AL. [90] bestétigen die Giiltigkeit des Ansatzes nach GREITZER. Aus diesem Grund wird in
der vorliegenden Arbeit ebenfalls eine auf dem GREITZER-Ansatz basierende Modellierung
des dynamischen Verdichterverhaltens durchgefiihrt. Um die Verschiebung der realen Pump-
grenze durch aerodynamische Instabilitdten zu beschreiben, wird jedoch auf Elemente des
MOORE-GREITZER-Ansatzes zuriickgegriffen.



16 1 Einfiihrung

1.3 Ziele und Beitriage der Arbeit

Das erste Ziel besteht in der Entwicklung einer modellbasierten MIN/MAX-Abléseregelung
fiir einen einstufigen Radialverdichter. Dieses Verfahren erweitert das Konzept der MIN/MAX-
Ablbseregelung auf nichtlineare Systeme. Die Regelung umfasst eine Hauptregelung und belie-
big viele Begrenzungsregler. Das Ziel der Hauptregelung erstreckt sich auf die Folgeregelung
einer vorgegebenen Solltrajektorie bei gleichzeitiger Storunterdriickung. Die Begrenzungsreg-
ler sichern das System vor dem ungewollten Uber- oder Unterschreiten von Betriebsgrenzen.
Der Regelungsentwurf basiert auf dem Prinzip des inneren Modells, wobei zu jedem Einzelreg-
ler ein separates inneres Modell gehort. Aufbauend auf der inversionsbasierten Folgeregelung
nach ISIDORI kann der Entwurf der Abloseregelung in den modularen Entwurf der Einzel-
regler und die Festlegung der MIN/MAX-Schaltgesetze zerlegt werden. Es wird folglich kein
Gesamtentwurf bendtigt. Eine nachtrigliche Erweiterung um zusatzliche Einzelregler — bei-
spielsweise fiir die Etablierung neuer Solltrajektorien und Begrenzungen — ldsst sich ohne
Anpassungen der bereits bestehenden Einzelregler erreichen. Gleiches gilt fiir die Optimierung
von Einzelreglern.

Das zweite Ziel besteht in der Entwicklung eines korperschallbasierten Merkmals zur Erken-
nung des aerodynamischen Verdichterzustandes. Hierzu werden zwei Beitrdge geleistet. Zum
einen wird statt den bisher genutzten invasiven Messungen eine nichtinvasive Messung der
Gehidusebeschleunigung eingesetzt. Diese Idee wurde bereits in einem 2009 begonnenen
Forschungsprojekt der HTWK Leipzig und der AviComp Controls GmbH n#her untersucht.!
Da die tonalen Kérperschallanteile keinen einheitlichen Riickschluss auf den aerodynami-
schen Verdichterzustand zulie3en, wird in dieser Arbeit der breitbandige Anteil untersucht.
Zum anderen fokussieren bisherige Untersuchungen den Ubergang zwischen stabilem und
instabilem Verdichterbetrieb im Sinne einer Detektion aerodynamischer Instabilitdten. Im
Rahmen dieser Arbeit wird eine andere Herangehensweise gewahlt. Statt der Detektion aero-
dynamischer Instabilitdten wird der Verdichterzustand tiber das gesamte Kennfeld ermittelt.
Die zu erkennenden Zustidnde reichen vom stabilen Betrieb im sicheren Kennfeldbereich
bis zum instabilen Betrieb jenseits der Pumpgrenze. Das entwickelte Merkmal wird dann als
korperschallbasierter Pumpgrenzregler in die Abldseregelung einbettet.

Die genannten Beitrdge erfordern die Formulierung eines fluiddynamischen und eines struk-
turdynamischen Modells. Das fluiddynamische Modell beriicksichtigt hierbei den Einfluss
einer asymmetrischen Storung im Ringraum des Verdichters. Dieses Vorgehen erlaubt es, den
Effekt der Verschiebung der realen Pumpgrenze aufgrund von aerodynamischen Stérungen
empirisch zu beschreiben und stellt eine sinngemé&lle Erweiterung des MOORE-GREITZER-
Modellansatzes auf den stabilen Betriebsbereich dar. Die Bifurkation des Verdichtermodells
von einem stabilen Arbeitspunkt zu einem stabilen Grenzzyklus erfolgt mit dem neuen Modell
bereits vor Erreichen des lokalen Maximums der Primércharakteristik. Das entwickelte struk-
turdynamische Modell wird genutzt, um die kérperschallbasierte Erkennung des aerodynami-
schen Verdichterzustandes zu verbessern. Das Gehéduse wird dafiir als rotationssymmetrischer
Zylinder aufgefasst. Eine derartige Struktur besitzt unendlich viele Eigenfrequenzen, die zu
signifikanten Verzerrungen der durch die Verdichterstromung erzeugten Anregung fiihren.
Mit einem Entfaltungsfilter 1dsst sich das anregende Signal schlie@lich rekonstruieren.

1Geférdert durch das BMWi unter den Forderkennzeichen KF2180203AB9 und KF2235701AB9.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in vier inhaltlich aufeinander aufbauende Kapitel. Der Entwurf der
modellbasierten Abloseregelung sowie der Kérperschallanalyse erfordert als Ausgangspunkt
die mathematische Beschreibung der jeweilig betrachteten Komponente. Im Fall der Abl6sere-
gelung gilt dies fiir das fluiddynamische Verhalten des Radialverdichtersystems; im Fall der
Korperschallanalyse betrifft dies das strukturdynamische Verhalten des Verdichtergehéuses.
Beide Modelle werden in Kapitel 2 entwickelt.

Kapitel 3 thematisiert die nichtinvasive Erkennung des Verdichterzustandes durch die Analyse
des gemessenen Korperschalls. Dazu erfolgt in Abschnitt 3.1 zunéchst die Darstellung der
invasiven und der nichtinvasiven Erkennung des Verdichterzustandes anhand des aktuellen
Standes der Forschung. Die Entwicklung eines geeigneten Analyseverfahrens fiir die nichtinva-
sive Kérperschallmessung erfordert die Betrachtung aerodynamischer Gerduschquellen in Ra-
dialverdichtern (Abschnitt 3.2). Dies erlaubt die Identifikation von Gerduschquellen, die einen
nachvollziehbaren Zusammenhang mit der aerodynamischen Stabilitit der Verdichterstro-
mung aufweisen. Das Kapitel schlie3t in Abschnitt 3.3 mit dem Entwurf des Analyseverfahrens.
Das Ergebnis ist ein kérperschallbasiertes Merkmal, das zur Ermittlung des aerodynamischen
Verdichterzustandes herangezogen wird.

Die Validierung des entwickelten Verdichtermodells sowie des kérperschallbasierten Merk-
mals zur Erkennung des aerodynamischen Verdichterzustandes erfolgt anhand von Daten
aus insgesamt drei Messkampagnen an einstufigen Radialverdichtern. Kapitel 4 stellt die
entsprechenden Ergebnisse dar, wobei in Abschnitt 4.1 zundchst auf den Messaufbau, die Da-
tenerfassung und die Durchfithrung der einzelnen Kampagnen eingegangen wird. In Abschnitt
4.2 folgt die Validierung des Verdichtermodells. Neben der ausreichend genauen Abbildung
des statischen und des dynamischen Systemverhaltens wird auch die Fahigkeit des Modells zur
Beschreibung der realen Pumpgrenzlage eingeschitzt. Abschnitt 4.3 umfasst die Auswertung
der Kérperschalldaten. Dazu werden mehrere bekannte Merkmale mit dem entwickelten Merk-
mal verglichen. Das entwickelte Merkmal wird in Abschnitt 4.4 als algebraische Messgleichung
des Verdichtermodells eingefiihrt.

In Kapitel 5 wird die modellbasierte MIN/MAX-Abloseregelung als Moéglichkeit zur Rege-
lung von Radialverdichtern vorgestellt. In Abschnitt 5.1 erfolgt die Darstellung des aktuellen
Standes der Forschung in Bezug auf Abléseregelungen. In Abschnitt 5.2 folgen grundlegende
Erlduterungen zur Folgeregelung nichtlinearer Zustandsraummodelle sowie zu verschiedenen
Stabilitdtsbegriffen. Der Entwurf einer MIN/MAX-Abldseregelung wird in Abschnitt 5.3 be-
handelt. Zentrale Aspekte umfassen die Betrachtung des Umschaltverhaltens der Einzelregler,
die Ermittlung des zugehorigen diskontinuierlich schaltenden Fehlersystems und die Stabili-
tdat der Abloseregelung. Die konkrete Anwendung der Abldseregelung auf einen einstufigen
Radialverdichter thematisiert Abschnitt 5.4. Darauf aufbauend erfolgt der Entwurf einer Ablo-
seregelung mittels Angabe der Regelgesetze fiir die Haupt- und Begrenzungsregler. Zum Zweck
der Validierung werden mehrere Simulationen mit dem Verdichtermodell durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden das fluiddynamische Modell eines einstufigen Radialverdichtersys-
tems und das strukturdynamische Modell des Verdichtergehduses entwickelt. Zunédchst erfolgt
die fluiddynamische Modellierung in Abschnitt 2.1. Hierfiir werden die Komponentenmodelle
des freigeschnittenen Verdichtersystems in Abschnitt 2.1.1 angegeben. Anschlielend wird
auf die Modellierung des Verdichterkennfeldes unter Bertiicksichtigung einer gestdrten Rotor-
stromung in Abschnitt 2.1.2 eingegangen. Speziell fiir den stabilen Kennfeldbereich erfolgt
in Abschnitt 2.1.3 die Erweiterung des Verdichterkennfeldes um ein empirisches Modell der
Initialstorungen. Eine Darstellung des vollstindigen Zustandsraummodells sowie eine Bifurka-
tionsanalyse in Abschnitt 2.1.4 zeigen anschlief3end den Vergleich zwischen dem entwickelten
Modell mit Initialstdrungen und dem GREITZER- sowie dem MG3-Modell. Damit liegt das
fluiddynamische Modell des Verdichtersystems in Zustandsraumbeschreibung vor. Abschnitt
2.2 behandelt die Entwicklung des strukturdynamischen Modells des Verdichtergehéuses. Eine
einleitende Betrachtung des Verdichtergeh&duses als Wellenleiter beinhaltet Abschnitt 2.2.1.
Hierbei werden vereinfachende Annahmen vorgestellt, unter deren Anwendung sich das Ge-
héuse als diinner Hohlzylinder modellieren ldsst. Abschnitt 2.2.2 erldutert die Grundlagen der
Modellierung diinner und gekriimmter Strukturen sowie das freie Schwingungsverhalten des
diinnen Hohlzylinders. AbschlieBend wird in Abschnitt 2.2.3 ein Modell fiir die Beschreibung
erzwungener Schwingungen des diinnen Hohlzylinders abgeleitet. Als Ergebnis liegt das Ge-
hdusemodell in Form einer Filterfunktion vor, die den Zusammenhang zwischen anregender
Kraft und Geh&useverschiebung fiir einen spezifischen Messort beschreibt.
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2.1 Modell eines Radialverdichtersystems

Den Ausgangspunkt zur Beschreibung der Stromung durch einen Radialverdichter liefert
die Kontinuumsmechanik mit den fluiddynamischen Grundgleichungen. Da fiir die rege-
lungstechnische Untersuchung ein Modell geringer Ordnung notwendig ist, erfolgt eine Ver-
einfachung der Grundgleichungen. Dazu wird das Verdichtersystem zunéchst entsprechend
Abbildung 2.1 freigeschnitten und in die Kontrollrdume Ansaugrohr, Rotor, Diffusor, druckseiti-
ger Gasspeicher und Drossel zerlegt. AnschlieBend wird jeder Kontrollraum separat betrachtet
und mathematisch beschrieben. Die Zusammenfassung der einzelnen Komponentenmodelle
fithrt zum Zustandsraummodell des Verdichtersystems.

Ansaugrohr Rotor Diffusor Gasspeicher Drossel
| ¢ | ¢ | ¢ ¢ ¢ |
| | | |

6 ! !
A 4 1 | |
i :\}/‘ ‘—I—‘b
1, P P1— > P2; Ps; i P4 i : —» Cs5, P5, Ps
77777777777777777777 1 L — | ‘
r s |
; Ly, P Loy o Lsa
S1 S S3 Sy

Abbildung 2.1. Schema und Koordinatensystem des Verdichtersystems mit den Driicken p;,
den Geschwindigkeiten c; und den Dichten p; an den Punkten s; entlang der
Stromlinie. Die Umfangsrichtung wird tiber den Winkel 6 dargestellt.

2.1.1 Komponentenmodelle des Verdichtersystems
Ansaugrohr

Im Ansaugrohr soll die Stromung als reibungsfreie, eindimensionale und inkompressible
Fadenstromung ohne Wirmeiibergang beschrieben werden. Als Ausgangsgleichung wird
daher die integrierte instationdre Bernoulli-Gleichung entlang der Stromlinie von s; bis s,
der Liange L;, bei konstanter Querschnittsfliche A, betrachtet. Diese Form der Gleichung
leitet sich aus dem allgemeinen Impulserhaltungssatz ab. Aufgrund der Inkompressibilitét
ist bei konstanter durchstrémter Querschnittsflache die Geschwindigkeit im Eintritts- und
Austrittsstutzen identisch (¢; = ¢,):

1 (P 20
—f dp:—J 6—Czds. 2.1)
p P $1 t

Solange ¢, < 0,3Ma ist, fiihrt die Annahme der Inkompressibilitdt zu einem akzeptablen
Fehler. Die Druckdnderungsarbeit entspricht damit der Beschleunigung des im Ansaugrohr
befindlichen Gases. Nach ausgefiihrter Integration ergibt sich:
Po—p1 de,
=—Lip——.
P1 ot

(2.2)
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Rotor (Radiales Laufrad)

Der Rotor verrichtet Arbeit am System. Dabei herrscht im Rotor ein komplexes Stromungsfeld,
das vereinfacht durch einen eindimensionalen und kompressiblen Stromfaden beschrieben
werden soll. Zur mathematischen Beschreibung kann der erste Hauptsatz der Thermodyna-
mik fiir offene und stationdr durchstrémte Systeme herangezogen werden. Vereinfachend
soll hierbei von einer adiabaten Zustandsdnderung unter Vernachldssigung des Hohenunter-
schieds zwischen dem Rotoreintritt bei s, und dem Rotoraustritt bei s3 ausgegangen werden.
Aufgrund der adiabaten Zustandsdnderung dndert sich die Energie im Kontrollraum nur durch
die verrichtete technische Arbeit w,3:

22
G306

Ahy3 = W3 — )

(2.3)

mit der Enthalpiedifferenz Ahy,3 vom Rotoreintritt bei s, bis zum Rotoraustritt bei s3. Die
Beriicksichtigung von Ubergangsvorgingen erfolgt durch einen additiven Term, der die Ab-
weichung zum stationdren Zustand beschreibt. Derartige Ansétze finden sich bei MOORE und
GREITZER [132] sowie bei SPAKOVSZKY [159] fiir Lauf- und Leitrdder. In der Regel fiihren diese
Ansitze zu einer ausreichenden Ubereinstimmung mit den Messdaten:

CZ_CZ 53 oc
Ahzg = Wy3— 3 2 —f —ds. (24)
2 ), ot

Mit der Definition der spezifischen Enthalpie als Summe der spezifischen inneren Energie
und der spezifischen Volumenarbeit h = u + p/p geht Gleichung (2.4) iiber in:

PN c2—c} Js3ac
$;

—_— = — AUy — —ds. 2.5
s 0 Wo3 U3 5 2 ET: N (2.5)

Fiir die weitere Modellbildung ist die Definition einer Ansatzfunktion fiir die Geschwindigkeit
¢ im radialen Laufrad erforderlich. Um die Wirkung ungleichférmiger instationdrer Storungen
zu berticksichtigen, wird die Geschwindigkeit im Rotor ¢, (s, 8, t) als Superposition einer um-
fangsgemittelten Komponente ¢; (s, t) mit einer umfangsabhéngigen Komponente ¢; (s, 8, t)
aufgefasst:

cr(s,0,t)=¢i(s,t)+¢r(s,0,1). (2.6)

Dieser Ansatz gleicht formal dem Vorgehen von MOORE und GREITZER [132], die den Ansatz
jedoch zur Beschreibung von Modalwellen im instabilen Kennfeldbereich des Verdichters
nutzten. In dieser Arbeit soll die Wirkung ungleichférmig instationérer Stérungen im stabilen
Kennfeldbereich betrachtet werden. Dies ermdglicht die Beschreibung der Pumpgrenzverschie-
bung in Richtung steigender Férdermengen bei realen Radialverdichtern. Der dynamische

Term in (2.5) lautet damit:
$3 S3 - 3 ~
17 17 7
ﬁds = ﬁds+ ids. 2.7
s at s at ot
2 $2

2

Fiir den Ansatz wird vorausgesetzt, dass die Storung beim Eintritt s, und beim Austritt s3
verschwindet. Die Storung bleibt damit auf die Verdichterstufe begrenzt. Im Ansaugrohr und
im Diffusor tritt auf diese Weise nur der Umfangsmittelwert ¢; in Erscheinung. Unter diesen
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Voraussetzungen sind ¢, = ¢;($,) = €;(s») und c3 = ¢ (s3) = €1(s3). Weiterhin ergibt das Integral
iiber den Umfangsmittelwert bei Annahme einer linearen Anderung des Flichen-Dichte-
Verhiltnisses p;(s)Ar(s)/p2A, im Schaufelkanal (vgl. [159]):

J<33 @ds _ ln(rL)LZP)@ L 00
S

ML) =L 2 2.
ot r—1 0t 3 ot (28)

2
wobei 17, = p3A3/p,A,. Die effektive Linge des durchstromten Rotors L3, ist aufgrund der
kompressiblen Stromung vom Dichteverhiltnis abhingig. Damit folgt das Modell fiir den
Rotor:

P Ay L gs. 2.9

P P ci—c; 0, (%og
L ==L
P3 P2 2 ot ot

Diffusor

Im Diffusor werden die einzelnen Gasstrome aus den Schaufelkanédlen gesammelt und zum
Druckstutzen gefiihrt. Der Diffusor kann beschaufelt oder unbeschaufelt ausgefiihrt sein.
Insgesamt herrscht im Diffusor ein komplexes Stromungsfeld. Die Stromung soll vereinfacht
durch einen inkompressiblen Stromfaden beschrieben werden, ohne dabei technische Arbeit
am System zu verrichten oder Warme iiber die Systemgrenzen zu fithren:

1 Sy CZ_CZ S4 0
—f dp=—4_"3 —J D gs. 2.10)
pJ, 2 5 ot

Die Wirkung des Diffusors besteht unter anderem in einer Umwandlung des durch den Rotor
aufgebauten dynamischen Drucks in statischen Druck. Zusétzlich durch die Wirkung einer
gegebenenfalls vorhandenen Beschaufelung wird dies durch einen bis zum Druckstutzen
ansteigenden Querschnitt erreicht. Daher ist A, > A3 und ¢4 < ¢3 sowie p, > ps. Im Fall statio-
nérer Stromung gilt aus der Kontinuitédtsgleichung A,c, = A3 c3. Daraus kann fiir eine lineare
Anderung des Flichenverhiltnisses Ap(s)/Asz bis zum Druckstutzen der dynamische Term in
(2.10) bestimmt werden:

S4
f 8ch _ ln(rD) L 562 % 662 @2.11)
S;

S = —_— = —_

or r(p—1) " ar ~ 3ot

wobei rp = A,;/As. Die effektive Lange des durchstromten Diffusors L}, ist aufgrund der
Inkompressibilitdt vom Dichteverhiltnis unabhingig. Das Modell des Diffusors lautet damit:

— cZ—cz
p4p4p3 =—— L (2.12)

Gasspeicher und Drosselarmatur

Das aus dem Diffusor austretende Gas stromt in den stromabwirts gelegenen Gasspeicher mit
dem Volumen V. Fiir den druckseitigen Gasspeicher wird die Bilanzgleichung der Massen-
erhaltung genutzt, um Dichte und Druck zu bestimmen. Durch die zustrémende Masse aus
dem Verdichter 71y und die zum Prozess tiber die Drossel ausstromende Masse ritpy variiert

die Dichte im Gasspeicher py:
d
vEPL iy, (2.13)
dt
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Unter Annahme einer isentropen Zustandsdnderung des Gaszustandes kann der Gasspeicher-
druck p, mittels der Isentropengleichung dp/p —xdp /p =0 bestimmt werden:

dpy _ xpy
dt  Vp,

(rity — itpy). (2.14)

Der Massenstrom ritpy stromt iiber eine Drossel in den angeschlossenen Prozess. Ublicher-
weise findet die Berechnung des Massenstroms mittels eines quadratischen Ansatzes statt,
beispielsweise bei GRAVDAHL und EGELAND [70]. Dessen Giiltigkeit bezieht sich jedoch aus-
schlieflich auf unterkritische und inkompressible Ausstrémungen. Da Radialverdichter hohe
Druckverhéltnisse erreichen konnen, kann alternativ aus der Energiegleichung fiir ideale, rei-
bungsfreie und kompressible Gase die BENDEMANNsche Gleichung hergeleitet werden. Dieser
Ansatz modelliert das isentrope Ausstrémen aus einem Druckbehilter durch eine Diise mit
dem Querschnitt Apy und der Auslassfunktion ¥ [155]:

. 2K
tpy = Apy W'\ PP (2.15)

Unter Nutzung der Isentropenbeziehung fiir den Zustandsiibergang im Verdichter sowie der
thermodynamischen Zustandsgleichung idealer Gase folgt das Modell fiir den Gasspeicher
mit Drosselarmatur. Dariiber hinaus wird die Gleichung um den fiir die spezifische Armatur
giiltigen Korrekturfaktor Kpy, erweitert:

apy _KAapapo [ o o Apv | 2K papy 2.16)
dt Vp4 2 PV A2 K—1 p% ’ ’

Der Korrekturfaktor Kpy beriicksichtigt die in realen Strémungen auftretende Reibung sowie

die durch die Querschnittsverringerung verursachte Kontraktion [155]. Fiir U kann die NUSSELT-
Auslassfunktion angesetzt werden:

2 K+l

v=\ (&) - (@) . 2.17)
Py P4

Die Auslassfunktion gibt bei Erreichen des kritischen Druckverhiltnisses:

Ps —( 2 )_1 2.18)
Piliaie. \K+1 .

den maximalen Massendurchsatz vor. Eine Steigerung des Massendurchsatzes durch Anheben
des Gasspeicherdrucks p, oder Absenken des Ausgangsdrucks ps ist dann nicht mehr moglich.
Bei der Verstellung der Drosselarmatur wird die Querschnittsfliche Apy verdndert. Zur Be-
schreibung dieser Verdnderung wird der relative Hub hpy := Apy /Apy max mit der maximalen
Querschnittsfliche Apy . eingefiihrt. Bei der Verdnderung von Apy erfolgt jedoch keine
direkte Verstellung des Hubes. Vielmehr wird die Position rpy in einem Bereich zwischen 0
und 100 % verstellt. Dabei ist der Zusammenhang zwischen dem relativen Hub hpy, und der
Position rpy vom Kennlinientyp der Drossel abhingig. Im Allgemeinen gilt iipy = Ypy (rpy ) mit
Ypv(0) = Apy min und Ypy (1) = Apy max. Unter Beriicksichtigung der Auslassfunktion (2.17) und
der Drosselkennlinie Ypy (7py) ergibt sich aus Gleichung (2.16) das Modell des Gasspeichers:

K+1
K

dpy  KAypupo 2K P4ps (175)ﬁ (P5)
el e’ Lot 2 PR P V4 = LatT R )
dt VP, ¢~ kpy Yoy (Tev) k=1 p2 |\ py P4

(2.19)
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mit kpy = Kpy Apy max/ Az bei unterkritischer Ausstromung. Die Position rpy wird {iber den

Eingang upy verstellt. Dabei erfolgt der Verstellvorgang mit einer Zeitverzogerung. Das dy-

namische Verhalten aufgrund von Stelleingriffen muss daher beriicksichtigt werden. Unter

Annahme eines PT1-Verhaltens lautet die Systemantwort der Drossel auf Stelleingriffe upy:
drpv 1

a a[upv —1py]. (2.20)

2.1.2 Modellierung des Verdichterkennfeldes

Gemadl Gleichung (2.6) wird die Stromung im Rotor durch einen Mittelwert ¢; mit iiberlagerter
Storung ¢; beschrieben. Durch den Einfluss von Leitschaufeln sowie dem Umstrémen der
Laufschaufeln kommt es zur Ausbildung einer umfangsgerichteten Stromungskomponente in
jedem Schaufelkanal. Diese Komponente bewegt sich mit der Kreisfrequenz des Rotors wp
und verteilt sich ungleich iiber den Umfang. Sie kann jedoch entlang des Umfangs in ihre
harmonischen Anteile zerlegt werden. Wird im Weiteren nur die Grundschwingung beachtet,
gilt:

L =A(s, t)sin(wg +0). (2.21)

Die Amplitude A(s, t) beschreibt das zeitliche Wachstum der Stérung. Wenn sich A(s, t) durch
eine Uberlagerung einer weg- und einer zeitabhéngigen Ansatzfunktion bilden lisst, kann eine
Zerlegung A(s, t) = A(t)g(s) erfolgen. Unter der Annahme einer verschwindenden Stérung an
den Grenzen s, und s gilt dabei g(s,) = g(s3) =0. Diese Festlegung ermdoglicht die Lésung des
verbliebenen Integrals in Gleichung (2.9). Fiir die Auswertung muss keine weitere A-priori-
Information tiber g(s) vorliegen. Aufgrund der gewidhlten Vereinfachungen geht g(s) direkt in
die Proportionalitdtskonstante 7 4 ein:

S3 ~ S3
0 dA 0A
J;Z %dS:ESin(COR-FQ)J; g(S)dS:TAESin(C()R'FG). (2.22)

2

Die Proportionalitdtskonstante 7 4 kann nun als freier Parameter zur Anpassung des Modells
an die Messergebnisse genutzt werden. Das Modell fiir die radiale Verdichterstufe (2.9) ldsst
sich damit wie folgt umformulieren:

2 2
P3P GGG * ey oA
L T N Rk T - S 2.23
03 s 23 Ur3 > 23 ER TAat sm( Rt ) ( )

Die Zusammenfassung der Gleichungen (2.2), (2.12) und (2.23) fiir Ansaugrohr, Diffusor und
Rotor fithrt mit der Substitution 8* = wy + 0 zu folgender Gleichung:

c2—c? 9 0A
ps D 1”2 192 o ln(6%) (2.24)
Ps  P1 2 ot at

mit der effektiv durchstromten Lénge des Verdichters L = L+ L}, + L},. Die stationdren Terme
auf der rechten Seite konnen als statische Kennlinie des Radialverdichters Y;, interpretiert
werden:

2 _
G4

2

2
)

YV = Wo3— A Us3z — (2.25)
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Damit ergibt sich schlielich das Modell fiir den Radialverdichter unter Beriicksichtigung einer
gestorten Rotorstromung:

) oA
P Py 192 ine). (2.26)

ps P ot

Das Verdichterkennfeld Y;, ldsst sich auf Basis mehrerer Kennlinien beschreiben. Fiir die
Messung einer Kennlinie werden am Verdichtersystem sowohl die Drehzahl als auch die Leit-
gitterstellung und die saugseitigen Bedingungen konstant gehalten. Eine Kennlinie setzt sich
aus der Primér-, der Sekundéir- und der Tertidrcharakteristik zusammen. Die Primdrcharak-
teristik beschreibt den stabilen Kennlinienbereich und kann direkt gemessen werden. Die
Modellierung erfolgt durch eine oder mehrere polynomiale Funktionen zweiten oder dritten
Grades. Die Sekundar- und die Tertidrcharakteristik beschreiben den instabilen Kennlinien-
bereich und kénnen aufgrund des Auftretens aerodynamischer Instabilitdten nicht direkt
gemessen werden. Fiir deren Modellierung hat sich der polynomiale Ansatz dritter Ordnung
nach MOORE und GREITZER [132] durchgesetzt.

Das Kennfeld Yy (c,, gy ) beschreibt den stationdren Druckaufbau des Verdichters in Abhén-
gigkeit der eintrittsseitigen Geschwindigkeit ¢, und der Leitgitterstellung r;y; siehe hierzu
Abbildung 2.2a. Die Modellierung erfolgt durch die Interpolation von Isolinien. Die erste Art
von Isolinien entspricht der Kennlinie entlang der konstanten Leitgitterstellung 5y . Die zweite
Art von Isolinien entspricht den sogenannten f-Linien. Die Grundidee fiir die Einfiihrung der
B -Linien besteht in der Erzeugung eines bijektiven Koordinatensystems [111]. Auf diese Weise
kann der Verdichterzustand eindeutig aus der Leitgitterstellung r5y und dem f-Wert ermittelt
werden. Bei entsprechender Wahl der 3-Linien lisst sich dariiber hinaus jeder dieser Isolinien
eine physikalische Interpretation zuordnen. Beispielsweise markiert die f,,,.x-Linie entlang der
Pumpgrenze den Ubergang zwischen aerodynamisch stabilem und aerodynamisch instabilem
Betrieb. Die f3,,;,-Linie markiert die Stopfgrenze. Hier erreicht die Verdichterstromung lokal
Schallgeschwindigkeit und verhindert auf diese Weise ein weiteres Ansteigen der Férdermenge.
Entlang der 8 -Linien verhélt sich der Verdichter also aerodynamisch dhnlich. Der Vorteil dieser
Methode besteht in der Erzeugung eines iiberall differenzierbaren Kennfelds.

B-Linie fir Byax
YV(CZ’ rGV,max) A YV(CZ’ )

\

A Yv(c, rgv) Kennlinienbereich

(7

Yy (€, TGv.min) B-Linie fir B,

» " " " i
0 G 0 Gprg €1 Cp1 Gn G
(a) Kennfeldinterpolation Yy (c,,75y) auf Basis (b) Interpolation der stabilen und der instabilen
mehrerer gemessener Kennlinien Yy (c;, ). Teile der Kennlinie Yy (¢, ).

Abbildung 2.2. Modellierung des Verdichterkennfeldes Yy (c,, rgy ).
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Die Verdichterkennlinie fiir eine gegebene Leitgitterstellung rgy setzt sich nach Abbildung
2.2b aus mehreren Kennlinienbereichen zusammen. Hierzu zeigt Abbildung 2.2b beispielhaft
das Modell einer vollstindigen Kennlinie fiir einen beliebigen, aber konstanten Wert der
Leitgitterstellung Yy (¢, ). Jeder Kennlinienbereich wird durch eine kubische Polynomfunktion
approximiert:

Yv(cz,-)za3023+a2622+a102+a0. (2.27)

Fiir die Primédrcharakteristik kann gegebenenfalls a3 = 0 sein, wenn ein Polynom zweiten
Grades fiir den entsprechenden Kennlinienbereich geniigt. Die Sekundir- und die Tertiércha-
rakteristik werden gemeinsam als kubische Funktion modelliert (vgl. [132]). Der Ubergang
zwischen Sekundir- und Tertidrcharakteristik erfolgt nicht bei ¢, =0, sondern kann als freier
Parameter fiir die Anpassung des Modellverhaltens an die Messdaten genutzt werden. Die
gesamte Kennlinie Yy, (c,,) besteht nach Abbildung 2.2b folglich aus der Sekundér- und der
Tertidrcharakteristik links der Pumpgrenze und n weiteren Polynomfunktionen rechts der
Pumpgrenze (Primarcharakteristik):

3 2
as pG C, Ty pGgCy +a1pcCo+aAppc €2 = CapG)

3 2
a3 1Cy +0ay1C5 + a6+ ag CopG S €<y
Yy(cp, )= ) , (2.28)

3 2
az €, +a ¢y +ay,C+ag, Con—1<C < Cop-

Die Ermittlung des aktuellen stationdren Druckaufbaus Yy (¢; axt, TGy ake) erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zundchst wird eine aktuelle Kennlinie auf Basis der aktuellen Leitgitterstellung rgy ak
berechnet. Hierzu werden die interpolierten f-Linien genutzt; Abbildung 2.3 zeigt die Vorge-
hensweise. Die Stiitzpunkte der aktuellen Kennlinie werden auf Basis der -Linien zwischen
den beiden angrenzenden gemessenen Kennlinien Yy/(¢,, 'y min) und Yy (€2, 7gy mayx) ermittelt.
Die auf diese Weise gewonnenen Stiitzpunkte bilden den Ausgangspunkt fiir die Interpolation
der aktuellen Kennlinie Yy (c,, rgy axt)- AnschlieBend wird der Kennlinienbereich ermittelt, in
dem sich die aktuelle Eintrittsgeschwindigkeit ¢, i befindet. Dies erlaubt die Berechnung des
aktuellen stationdren Druckaufbaus gemiR Gleichung (2.27).

A Yv(c,rgy)

Yy (C2,ak0 Tov,akt)

Yy (2 gv,and

a

YV(CZv rGV,max)

Yy(¢2, T6v,min)

>

0 C2,akt C

Abbildung 2.3. Ermittlung des Arbeitspunktes in Abhéngigkeit von der Leitgitterstellung rgy sk
und der eintrittsseitigen Geschwindigkeit ¢, ax.
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AbschlieBend wird das dynamische Verhalten der Leitgitterverstellung betrachtet. Der Verstell-
vorgang erfolgt mit einer Zeitverzégerung. Unter Annahme eines PT1-Verhaltens lautet die
Systemantwort der Leitgitterposition rgy auf den Stelleingriff u gy :

d gy 1

o =E[ucv—r6v]- (2.29)

2.1.3 Modell der Initialstorungen

Das Modell der Kennlinie (2.28) erméglicht ausschlielich die Beschreibung des ungestorten
Betriebsverhaltens. Um den Einfluss einer gestérten Rotorstrémung zu beriicksichtigen, wird
Gleichung (2.27) um die Abhéngigkeit von der Stéramplitude erweitert (vgl. [132]). Dies fiihrt
zum gestorten Kennlinienbereich:

Yy (co +A,~):a3623+a2022+a162+a0+

: , (2.30)
agA +(303+02)A +(3d3 +2@2+GI)A.

Diese Gleichung lisst sich als Uberlagerung der ungestérten Charakteristik und einer Verlust-
charakteristik A Yy, darstellen:

Yv(Cz +A,): Yv(Cz,')+AYV(C2,',A). (231)

Die Verlustcharakteristik AY;, reprédsentiert die Verluste, die durch die umfangsgerichtete
Storung im Stromungsfeld der Verdichterstufe entstehen. Im Fall A # 0 verdndert sich also der
durch die ungestorte Verdichterkennlinie vorgegebene Druckaufbau durch die Verlustcharak-
teristik AYy/(¢c,,+, A). Um nun die Verschiebung zwischen realer und theoretischer Pumpgrenze
zu beschreiben, wird im Folgenden eine Modifikation der Verlustcharakteristik A Yy (c,, -, A)
aus Gleichung (2.30) vorgeschlagen. Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass
die Lage der realen Pumpgrenze von mehreren Faktoren abhéngt (siehe Abschnitt 1.2.1). Bei-
spielsweise verschiebt sich die reale Pumpgrenze unter dem Einfluss von Einlaufstérungen
in Richtung steigender Fordermengen (siehe Abschnitt 1.2.1). Entsprechend wird ein Modell
gewihlt, bei dem die von aufllen eingeprigten initialen Stérungen im Stromungsfeld u4(c,, rgy)
bis zur theoretischen Pumpgrenze ansteigen und dort ein Maximum erreichen:

uA(Cz,')Z b2C22+b162+b0. (232)

Eine grafische Darstellung von (2.32) ist in Abbildung 2.4 zu sehen, wobei die H6he des Schei-
telpunktes kpg; im Vergleich zur Verdichterkennlinie zur Verdeutlichung angehoben wurde.
Aus Abbildung 2.4 kénnen die Koeffizienten b; in Abhédngigkeit der Kurvenparameter der
instabilen Kennlinienseite identifiziert werden:

kpg

) = — y bl = k'pG, b() = 0 (233)

262, p6

Die initialen Stérungen u,(c,,-) liefern einen Beitrag zur Verlustcharakteristik A Yy (c,, -, A) und
sollen sich dabei iiber die Storamplitude A skalieren:

AYy(cy, - A)=asAS + (3as + ay)A* + (3as +2ay + a; + uy)A. (2.34)
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0 C2,pG 2¢pG C2 >
Abbildung 2.4. Definition der Kennlinie von Initialstérungen u,4(c,, -) (schwarz) im Vergleich
zur Verdichterkennlinie Yy (¢, -).

Das Modell fiir u4(c,, rgy) kann jedoch nur im stabilen Kennfeldbereich giiltig sein. Die dar-
tiber hinaus auftretenden aerodynamischen Stérungen erzeugen in einem realen Verdichter
ein komplexes dreidimensionales Stromungsfeld. Ansatz (2.32) weist im instabilen Bereich
nach Abbildung 2.4 eine fallende Charakteristik auf. Diese kann im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchung nicht validiert werden. Um die Stetigkeit der Verlustcharakteristik zu
gewdhrleisten, wird der Ansatz (2.32) trotzdem sowohl im stabilen als auch im instabilen
Kennlinienbereich entsprechend Abbildung 2.4 verwendet:

0 Cy < 0,
uA(Cz,')= b2C22+b162+b0 0< Co <2C2,PG’ (2.35)
0 Cyp > 202,13(;.

Unter Beriicksichtigung des Modells der Initialstérungen kann das Modell des Radialverdich-
ters (2.26) fiir einen Kennlinienbereich nun wie folgt umgeschrieben werden:

0 0A
ﬂ — ﬂ = YV(CZ)')+AYV(027"A)_Lﬁ_TA_t sm(@*) (2.36)

Ps P ot 0

2.1.4 Vollstindiges Zustandsraummodell

Um ein System in Zustandsraumdarstellung zu erhalten, muss Gleichung (2.36) vereinfacht
werden. MOORE und GREITZER [132] schlagen die GALERKIN-Methode vor. Dieses Verfahren ist
eine Variante der Methode der gewichteten Residuen, bei dem zunichst ein Funktionenraum
unter Zuhilfenahme von Basisfunktionen b; definiert wird. Fiir die Differentialgleichung (2.36)
verwendet man die folgenden Basisfunktionen b;:

bl = 1, bz = Sln(e*) (237)
Nun wird das innere Produkt aus dem Residuum R und den Basisfunktionen b; gebildet:

1

(R(6"),bi(6%) =

2m
f R(6%)b;(0%)dO*. (2.38)
0

Die Differentialgleichung (2.36) ldsst sich in zwei Anteile trennen. Der erste Anteil f;(A) bein-
haltet die von der Stéramplitude A abhdngigen Terme. Der zweite Anteil f,(c,) umfasst die
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restlichen Terme. Die Konstruktion des Residuums ist formal durch folgende Vorschrift gege-
ben:
R(0%)= filA)+ falca)- (2.39)

Wahrend f;(A) damit die Zeitableitung der Stéramplitude A enthilt, beinhaltet f,(c,) die Zeita-
bleitung der Geschwindigkeit am Rotoreintritt c,. Um eine Ndaherungslosung zu erhalten, muss
das Residuum verschwinden:

(R(0%), b;(6%)) =0. (2.40)

Durch diese Operation wird (2.36) auf die einzelnen Ebenen des Funktionenraums projiziert:

dc 1 3as;c+a
_2:—[a3623+a2022+a1c‘2+a0+MAZ—(E—E)], (2.41)
dt L 2 P P1

dA 1 [3a

———[ 3A3+(3a3+b2)c A+(2d2+b1)C2A+d1A] (242)
dt Ta 4

Durch die Projektion mit b, verschwindet die Zeitableitung der Storamplitude in (2.41). Durch
die Projektion mit b, verschwindet die Zeitableitung der Geschwindigkeit am Rotoreintritt
in (2.42). Die Gleichungen (2.19), (2.20), (2.29), (2.41) und (2.42) bilden nun ein System ge-
wohnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung und beschreiben das Verdichtersystem
entsprechend Abbildung 2.1. Die Gleichungen kénnen in einer Weise umgestellt werden, dass
sie nur noch das Dichteverhéltnis p,/p,, die Druckverhéltnisse p,/p, und ps/p, sowie die
Druck-Dichte-Verhiltnisse p;/p; und p,/p, enthalten:

de, 1 3 2 3asca+a, , P (P4 P1 )]
== s Ay E A it | 2.43
ar 1 [agcz +asc, +ajco+ag+ 2 PACY) ( a)
d KA 2K % =
—(&) S YR —kpy Ypy(rpv) DiPule (&) - (&) ,  (2.43b)
dat V. p2pa K—=1p2p 2|\ P4 P4
3&3
"L' [ 3a3 + bz)C A+ (2(12 + b]_)CzA‘l‘ alA] (243C)
A
dr 1
dGV _ [ugy —rav], (2.43d)
t TGV
dr 1
dPV = — [upy—roy]. (2.43e)
3 Tpv

Die Verhiltnisse miissen nun durch bekannte Grof3en ersetzt werden. Wenn der Verdichter
aus der Umgebung ansaugt und nach der Drosselarmatur in die Umgebung entspannt, dann
gilt ps = p;. Wenn gleichzeitig eine quasistatische Anderung des Arbeitspunktes oder ein kur-
zes Ansaugrohr vorliegt, dann gilt zusétzlich p; ~ p,. Damit ist das Gleichungssystem noch
abhingig vom Dichteverhiltnis p,/p1, vom Druckverhiltnis p,/p; und vom Druck-Dichte-
Verhiltnis p,/p;. Letzteres kann durch die thermodynamische Zustandsgleichung idealer
Gase p;/p; = Rs T; ersetzt werden, wobei Rg die spezifische Gaskonstante und T; die Umge-
bungstemperatur sind. Diese Grof3en konnen als bekannt vorausgesetzt werden. Weiterhin
kann das Dichteverhéltnis p,/p1 = p4/p, aufgrund der Inkompressibilitidt im Ansaugrohr tiber
eine isentrope Zustandsdnderung vom Ansaugrohr zum Diffusoraustritt formuliert werden:

Ps_Pa (P4)". (2.44)
P1 P2 h
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Damit kénnen alle verbliebenen Druck- und Dichteverhiltnisse durch das Druckverhiltnis
IT:= p,/p; im Verdichtermodell (2.43) ausgedriickt werden. Abschlielend wird die Betrach-
tung noch auf das gesamte Kennfeld erweitert. Im Verdichtermodell (2.43) variieren dann die
Koeffizienten as, ..., aound b,, ..., by in Abhdngigkeit vom aktuellen Wert der Leitgitterstellung
rgy und der eintrittsseitigen Geschwindigkeit c,. Diese Erweiterung fithrt zur Definition des
Verdichterkennfeldes Yy (c,, rgy ) sowie des Verlustkennfeldes Yp(c,, rgy, A) und des Storkenn-
feldes Y4(co, rgv,A):

Yy (e, rov) = as(ca, rov)es + a(ca, rov)cs +ai(ca, rov)ca + aolca, rov), (2.45a)
3as(cy, gy )Co +as(co, 1,
Yo (G, ey, A) = 3(C2 TGv) ; 2(Co GV)Az’ (2.45b)
Ya(co, gy, A) = %A‘% +[3as(cy, rov)+ ba(ca, Ty )i A
4 (2.45¢)
+[2ay(cy, rgv) + bi(ca, Ty )] A+ ai(co, Ty ) A.
Mit den Zustandsvariablen x = (c,,II, A, rgy, rpy)! lautet das Verdichtermodell nun
iy = —— [V (1, X4) + Yp (x1, X3, X4) — Ky (x,* — 1], (2.46a)
L(x,)
xz = kzxzrk [xl — kpv(Xz)va(xS)'\/Zkl (.xzrk — ].)/rkJ, (246b)
1
X3 = —Yy(x1, X3, X4), (2.46¢)
Ta
. 1
Yy =—lugy — x4], (2.46d)
Tgv
1
5 = — [upy — x5] (2.46e)
Tpv
mit den Modellparametern
L 1A L A
L(xg):L12+#ln(x;f)++ln(14—4), (2.47a)
Xy 7,1 2 xzxA_Z(A_i_l) ¥
ki=RsTy, (2.47b)
k2 = K'Az/V, (247C)
re=(k-1)/x, (2.47d)
1
A 9 %
Kpy PV,max %< ( ) “
A2 K+1
kpy(x2)= Fe AL 1 L (2.47¢)
K APV,max 2x2 x KkK—1 2 S ( 2 ) Tk
X —_— .
i V24, \k+1 x,F—1 27\ k+1

Die effektiv durchstromte Linge des Verdichters L hingt gemil3 Gleichung (2.47a) ausschlie3-
lich vom Druckverhéltnis x, ab. Ein steigendes Druckverhéltnis fiihrt in der realen Anlage
wegen der Kompressibilitdt des Gases zu einer hoheren Dichte auf der Austrittsseite des Rotors
und des Diffusors. Dadurch steigt die bewegte Gasmasse durch den Verdichter. Diesen Effekt
beriicksichtigt Gleichung (2.47a) durch die Abnahme der effektiv durchstromten Linge des
Verdichters.



2.1 Modell eines Radialverdichtersystems 31

Fiir die Beschreibung des storfreien Betriebs mit x3 = 0 geniigt wegen Yp(-,-,0) = 0 und
Y4(+,+,0) =0 das ungestorte Verdichterkennfeld Y; (x;, x4). Dann dhnelt das Modell dem GREIT-
ZER-Modell, das bereits erfolgreich fiir Radialverdichter eingesetzt wurde. Folglich kann er-
wartet werden, dass sich die ma3geblichen Betriebszustdnde eines Radialverdichtersystems
beschreiben lassen. Beim GREITZER-Modell erfolgt der Eintritt in das instabile Systemverhalten
am Scheitelpunkt der Primércharakteristik. Dieses Verhalten ist auch bei Modell (2.46) fiir den
storfreien Betrieb mit x5 = 0 zu beobachten und soll anhand einer Bifurkationsanalyse ndher
erldutert werden. Dazu wird zundchst der Gleichgewichtszustand des Modells bestimmt. Die
Losung des resultierenden algebraischen Gleichungssystems fiir X = 0 fiihrt zur Ruhelage x.
Zur Bestimmung des linearen Stabilitdtsverhaltens erfolgt die Linearisierung des Modells um
die ermittelte Ruhelage. Die Ruhelage ist asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte A; der
Systemmatrix A des linearisierten Systems die Eigenschaft Re(A;) < 0 aufweisen. Die System-
matrix ist identisch mit der JACOBI-Matrix und fiir die Modellfunktionen f in der Ruhelage
wie folgt gegeben:

of

ox X=X

A= Jp(x)|,_, (2.48)

Unter Vernachldssigung von Termen h6herer Ordnung lautet das linearisierte Differentialglei-
chungssystem mit dem Bifurkationsparameter u:

= = Alx,p) (2.49)

Als Bifurkationsparameter wird u = kpy gewdhlt. Dieser Parameter enthélt die maximal durch-
stromte Querschnittsfliche Apy ,x der Drosselarmatur. Die Variation dieses Parameters ent-
spricht einer verdnderten Drosselung des Verdichtersystems. Fiir den ungestérten Fall mit
x3 =0 und fiir vernachléssigbare Aktordynamik reduziert sich das Verdichtermodell (2.46) auf
die Gleichungen (2.46a) und (2.46b) bei unterkritischer Ausstrémung aus dem Gasspeicher:

X = [V (x1,)— ki (x,F —1)], (2.50a)

L(x,) 7
ity = k) [xl—kpv\/zh(x;k —1)/rkJ. (2.50b)

Abbildung 2.5a zeigt das Pol-Nullstellen-Diagramm des Modells (2.50) unter Verringerung von
u im Intervall [u,, o] mit u, > u; > pe. Bei p; und ug dndert das System die Stabilitdtseigen-
schaften. Fiir u, > u > u, liegen zwei reelle Eigenwerte mit negativem Realteil und damit ein
stabiler Knoten vor. Bei u; > u > uo gehen die beiden reellen Eigenwerte in zwei konjugiert
komplexe Eigenwerte in der linken offenen Halbebene iiber. Das System erzeugt einen stabilen
Fokus. Bei weiterer Reduzierung von y nehmen die entsprechenden Imaginirteile gréRere
Werte an, was eine Reduzierung der Dampfung zur Folge hat. Die Verdichterkennlinie Yy (x;,-)
tibernimmt also die Funktion einer durchflussabhingigen Dampfung. Bei u = u, degene-
riert schliellich die stationére Losung. Die Realteile der konjugiert komplexen Eigenwerte
verschwinden und es tritt eine HopF-Bifurkation auf. Nach dem Durchlaufen von y bildet
sich ein stabiler Grenzzyklus heraus. Dies entspricht bei Radialverdichtern dem Ubergang von
einem aerodynamisch stabilen in einen aerodynamisch instabilen Betrieb und fiihrt zu einem
Pumpzyklus. Wie in Abbildung 2.5b zu sehen ist, liegt der kritische Wert des Bifurkationspara-
meters Uy am Scheitelpunkt der Primdrcharakteristik. Dies entspricht dem Ergebnis fiir das
GREITZER-Modell (vgl. [94]).
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Abbildung 2.5. Bifurkationsanalyse des Modells (2.50) fiir den Fall x3 =0.

AbschlieBend soll der Einfluss des Modells der Initialstdrungen (2.32) auf das Systemverhalten
untersucht werden. Die Bifurkationsanalyse erfolgt wiederum unter Vernachldssigung der
Aktordynamik, womit sich das Verdichtermodell auf die Gleichungen (2.46a) bis (2.46c¢) fiir
einen festgelegten Wert der Leitgitterstellung reduziert:

X = Y )" Y; ) ' ) rk_l y 2.51

X1 L(xz)[ v(x1,)+ Yp(xy, x3,°) kl(xz )] (2.51a)

i = kX [xl — kpyy/ 2k () — 1)/rkJ, 2.51b)
1

Y3 = —Yy(x1, x3,°). (2.51c)
Ta

Dabei wird wieder von unterkritischer Ausstrémung aus dem Gasspeicher ausgegangen. Dieses
Modell dhnelt dem MG3-Modell und kann daher den Einfluss einer gestorten Rotorstrémung
charakterisieren. Der Unterschied zwischen dem Modell mit und ohne Initialstdrungen besteht
in den Parametern b, ..., by der Storkennlinie Y,(x;, x3,-) in Gleichung (2.51c). Fiir das Modell
ohne Initialstorungen werden diese Parameter zu Null gesetzt. Die Bifurkationsdiagramme
in Abbildung 2.6 zeigen den Vergleich zwischen beiden Modellen. In Abbildung 2.6a ist das
Ergebnis fiir das Modell (2.51) ohne Initialstdrungen bis zum Erreichen der theoretischen
Pumpgrenze dargestellt. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir das MG3-Modell (vgl.
[94]) tritt kein instabiler Systemzustand auf. Abbildung 2.6b zeigt das Ergebnis fiir das Modell
(2.51) mit Initialstérungen. Hierbei treten instabile Systemzustdnde bereits vor dem Erreichen
der theoretischen Pumpgrenze auf. Die Analyse der Eigenwerte offenbart dabei wiederum den
Verlust der Stabilitdt durch eine Hopr-Bifurkation. Folglich unterscheiden sich die reale und die
theoretische Pumpgrenze. Auf diese Weise verursachen die Initialstérungen eine Verschiebung
der Pumpgrenze in Richtung steigender Férdermenge. Der Ubergang in den instabilen Betrieb
wird von einem starken Anstieg der Stéramplitude x; ausgeldst; siehe Abbildung 2.6c. Dies
fiihrt zu einem Absinken des Druckverhiltnisses x,; siehe Abbildung 2.6d. In Abbildung 2.6¢
lasst sich gut erkennen, dass die Storamplitude x; erst bei Erreichen der realen Pumpgrenze zu
relevanter Grof3e wichst. Folglich ldsst sich das stabile Verhalten auch unter Vernachldssigung
der Storamplitude x3 beschreiben.
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Abbildung 2.6. Bifurkationsdiagramme fiir die Modelle mit und ohne Initialstérung.
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2.2 Modell des Verdichtergehiuses

Die von Schallwellen durchsetzte Verdichterstrémung regt die umgebende Struktur zu Schwin-
gungen an. Es handelt sich um ein System mit Fluid-Struktur-Interaktion (FSI). Die im Rotor
und im Diffusor induzierten Schallmoden koppeln sich mit den elastischen Moden des Geh&u-
ses und verursachen den charakteristischen Klang einer Maschine. Nach der Definition von
CREMER und HECKL [34] werden Schwingungen in elastischen Kérpern im horbaren Frequenz-
bereich als Kérperschall bezeichnet. Dabei nennen CREMER und HECKL einen Frequenzbereich
von 16 Hz bis 16 kHz. Solche Angaben sind jedoch nicht als starr zu betrachten [34]. Kérper-
schallprobleme ordnen sich in das Gebiet der Strukturdynamik ein; es besteht aber eine enge
Verbindung zur Akustik. Der Begriffsklirung von GASCH zufolge beschiftigt sich die Struk-
turdynamik mit ,,Schwingungsvorgidngen von komplizierten technischen Strukturen“ [57]. Vor
allem der Rotor steht hierbei im Mittelpunkt. Erzwungene sowie selbsterregte Schwingungen
werden insbesondere in der Rotordynamik untersucht. In Bezug auf die FSI bei Verdichtern
erfolgt in Abschnitt 2.2.1 zunéchst eine qualitative Erlduterung des Gehéduses als Wellenlei-
ter. Anschliefend wird in Abschnitt 2.2.2 die freie Schwingung von diinnen gekriimmten
Strukturen thematisiert. Dabei erfolgt der Ubergang auf diinne Hohlzylinder. Die Losung des
erzwungenen Schwingungsproblems in Abschnitt 2.2.3 baut auf dieser Betrachtung auf.

2.2.1 Verdichtergehiuse als Wellenleiter

Die Gehdusebewegung wird maligeblich durch Wellen bestimmt — das Verdichtergehduse
verhilt sich dabei als Wellenleiter. Die beiden wesentlichen Schwierigkeiten bestehen in der
Wellenausbreitung in komplexen elastischen Kérpern und in der Kopplung zwischen Fluid-
und Korperschall. Beispielsweise fiihrt eine komplexe Geometrie zu komplexen raumlichen
Wellenformen, den sogenannten Moden. Dies verhindert eine analytische Modalzerlegung
des Verschiebungsfeldes. In diesem Fall geht man zu numerischen Lésungsverfahren wie der
Finite-Elemente-Methode (FEM) iiber. Neben der rdumlichen Analyse miissen auch die transi-
ente Schallausbreitung und Ddmpfungsphianomene im Geh&duse beriicksichtigt werden [145].
Bei der Kopplung zwischen Fluid- und Korperschall miissen ebenfalls einige Aspekte beachtet
werden. Die Kopplung findet an der Grenzfldche zwischen zwei Medien statt. Dabei treffen
longitudinale Wellen im kompressiblen Gas unter einem bestimmten Winkel auf die Grenzfla-
che. Hierbei werden sowohl Wellen in das Gas reflektiert als auch in das Gehduse transmittiert.
Da ein Gas keine Scherkrifte erzeugen kann, werden ausschliellich longitudinale Wellen
reflektiert. Bei der Transmission in das Gehduse werden jedoch neben der longitudinalen
Korperschallwelle auch eine Transversalwelle [1] sowie eine Kombinationen von Longitudinal-
und Transversalwellen [76] erzeugt. Dieser Vorgang wird als Modenkonversion bezeichnet
[1]. Durch eine Messung der Kérperschallmoden kann daher im Allgemeinen nicht direkt auf
die auslosenden Fluidschallmoden geschlossen werden. Ferner regt die mit einer definier-
ten Frequenz einfallende Welle mehrere Eigenfrequenzen des Verdichtergehduses an. Auch
Einkopplungen aus benachbarten Strukturen kénnen auftreten und erschweren die Korper-
schallanalyse. Um dennoch Informationen iiber den aerodynamischen Verdichterzustand zu
erhalten, werden zwei Vereinfachungen vorgestellt. Unter diesen Voraussetzungen existiert
eine analytisch geschlossene Losung fiir die Modalzerlegung.
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Die erste Vereinfachung besteht in der Annahme kleiner Auslenkungen. Das Gehdusemodell
muss nur die Antwort auf die Anregung des Fluidschalls im Normalbetrieb abbilden kdnnen.
Da die entstehende aerodynamische Instabilitdt bis zur Pumpgrenze nur eine kleine Schwin-
gungsamplitude erreicht, geniigt ein lineares Modell. Derartige Empfehlungen finden sich
zum Beispiel bei GASCH [58]. Weitere Hinweise fiir die Nutzung eines linearen Ubertragungs-
verhaltens geben CREMER und HECKL [34]. Sie argumentieren, dass sich der Rechenaufwand
von numerischen Verfahren wie der FEM fiir Kérperschallprobleme nur bei niedrigen Eigen-
frequenzen lohnt. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass eine detaillierte 6rtliche Auflésung
nicht interessiert. Als vollkommen ausreichend hat sich hingegen die Ubereinstimmung statis-
tischer Kennwerte eines linearen Modells {iber den interessierenden Frequenzbereich bewihrt.
Lineare Modelle gekriimmter Strukturen lassen sich vor allem dann einsetzen, wenn eine
vernachlédssigbare Ausbreitung in mindestens einer Raumdimension besteht [34, 53].

Die zweite Vereinfachung bezieht sich auf die Gehduseform. Obwohl unterschiedliche Radial-
verdichter unterschiedliche Gehdusekonstruktionen aufweisen, besitzen sie aus topologischer
Sicht eine Ahnlichkeit: Befreit man das Gehiuse von den Aufbauten, bleibt eine zylindri-
sche Form zuriick. Es erscheint somit zweckméllig, die Verdichtergehduse in eine Klasse
zylindrischer Strukturen einzuordnen. Die Berechnung von Schwingungen in zylindrischen
Strukturen ist mittels verschiedener Modellansétze moglich. Prinzipiell stehen diskrete und
kontinuierliche Modelle zur Verfiigung, was mit einem sinkenden Abstraktionsgrad verbun-
den ist. Experimente an elastischen Strukturen zeigen, dass die Anzahl der Eigenfrequenzen
nicht begrenzt ist [34, 57]. Einkdrper- oder Mehrkorpersysteme (als Auspriagungen diskre-
ter Modelle) sind aufgrund der endlichen Anzahl von Freiheitsgraden nicht dazu geeignet,
das Korperschallspektrum iiber einen grolleren Frequenzbereich qualitativ korrekt wieder-
zugeben. Dies erfordert die Anwendung eines kontinuierlichen Modells. Hierbei dhneln die
Bewegungsgleichungen eines elastischen Koérpers denen eines Gases. Der Unterschied besteht
im Auftreten von Schubspannungen im elastischen Korper.

2.2.2 Dynamik diinner und gekriimmter Strukturen

Das Gehduse wird als diinner Hohlzylinder modelliert. Den diinnen Hohlzylinder kann man
als Spezialfall einer diinnen und gekriimmten Struktur betrachten. Deren Beschreibung beruht
auf der Bewegung einer zweidimensionalen reellen Untermannigfaltigkeit M c R3; M wird als
mittlere Mantelfliche oder In-plane-Anteil bezeichnet. Dabei greift man auf die parametrische
Darstellung f : R? — R3 zuriick. Die Berechnung beschrénkt sich nun auf diinnwandige
Strukturen unter Zuhilfenahme der LovE-Postulate [126].

e Die Strukturdicke & istim Vergleich zu anderen Abmessungen (Wellenlénge einer Schwin-
gung oder kleinster vorhandener Kriimmungsradius) gering.

e Spannungen und Verschiebungen bleiben so klein, dass nur die entsprechenden linearen
Terme berticksichtigt werden miissen.

* Die Normalenkomponente der Schubspannungen bleibt gegeniiber den Normalenkom-
ponenten anderer Spannungen klein.

¢ Alle Normalenvektoren der undeformierten Oberflache verbleiben auch nach der Defor-
mation normal zu ihrer Bezugsflache und erfahren weder Streckung noch Stauchung.
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Die erste Bedingung definiert ein niitzliches Kriterium fiir eine diinnwandige gekriimmte
Struktur. Ein Beispiel soll dies veranschaulichen. Im Falle zylindrischer Geh&duse ist meist die
Dicke des Zylinders im Vergleich zu anderen Abmessungen gering. Fiir eine reine longitudinale
Welle, die parallel zur radialen Richtung ausgeldst wird, betrdgt der Weg beispielsweise 2 cm.
Geht man von Stahl als Gehdusematerial aus, das eine longitudinale Ausbreitungsgeschwindig-
keit von ca. 4500 m/s besitzt, ergibt sich fiir die obere Grenze des Kérperschalls (16kHz) eine
Wellenldnge von ca. 30 cm. Damit liegt die Wellenldnge um eine Gré6Benordnung héher als
die Dicke der Struktur - sie kann folglich gegeniiber der Wellenlédnge als klein angesehen wer-
den. Die hier betrachtete Longitudinalwelle ist zwar ausbreitungsfiahig, aber vernachldssigbar.
Die zweite Bedingung stellt sicher, dass die beschreibenden Gleichungen linearer Natur sind.
Durch die dritte und die vierte Bedingung wird ausgedriickt, dass das Material eine unendliche
Steifigkeit in z-Richtung aufweist. Es liegt demnach keine Dehnung in z-Richtung vor und
die Radialkomponente der Verschiebung ist iiber die Strukturdicke konstant. Dies wird umso
besser erfiillt, je kleiner der senkrecht auf der Oberflache stehende Anteil einer Spannung
oder der einer auslosenden Kraft ist. Umgekehrt fiithrt die Kraft zwar zu einer Verschiebung,
doch nicht zu einer Welle innerhalb der Struktur. Im Kontext des obigen Beispiels wire eine
parallel zur Radialkomponente ausgeldste Longitudinalwelle nicht mehr ausbreitungsfihig.
In der Struktur treten damit nur noch Transversalwellen sowie Longitudinalwellen parallel zur
Mantelfldche auf.

Die Bewegung einer diinnen und gekriimmten Struktur ldsst sich unter Vernachldssigung
der Strukturdicke mit & — 0 charakterisieren [114]. Hierbei ist zunédchst die Beschreibung
der Mantelfliche M im R3 notwendig. Dazu wird der Vektor rp auf den Punkt P € M als
vektorielle Summe des Ortsvektors r;p auf Q € M und den ortsabhéngigen Spannvektoren
eq(a, f) und eg(a, ) mit den Parametern a, § € R entwickelt [114]:

rp(a, B)=rg+ae,(a,B)+ Besla,p), (2.52)

siehe hierzu Abbildung 2.7. Die Gr6flen a und  kann man nun als Koordinaten im krummli-
nigen Koordinatensystem mit der Basis e,(a, 8), eg(a, ) interpretieren. Die Form der Struktur
bestimmt die Abhéngigkeit der Spannvektoren von den Koordinaten ¢ und 3. Zur Beschrei-
bung der zeitlichen Entwicklung der Mantelflichenbewegung wird (2.52) um eine Norma-
lenkomponente e, (a, #) mit der Eigenschaft der paarweisen Orthogonalitit (e, e,) =0 und
(e, eg) =0 erweitert [114]:

rp(a,B,n)=rg+ae,a,B)+Besla,f)+ne,a, ), —h/2<n<h/2. (2.53)

Die Basisvektoren e, eg, e, bilden ein triorthonormales Koordinatensystem und sind Elemen-
te des Tangentialraumes TR}, am Punkt P. TR} ist 4quivalent zum Standardkoordinatenraum
TR?C mit der kanonischen Basis ¢; = (1,0,0), e, = (0,1,0), es = (0,0, 1). Die Beschreibung
kann daher prinzipiell in beiden Vektorrdumen erfolgen. Die Abbildung ¢p : TR} — T]Ri
bestimmt die spezifische Koordinatentransformation in Punkt P. Der Verschiebungsvektor
Spm = (Sar g sn)/TV[ der Mantelfldche ergibt sich anschlieBend durch Differenzbildung zwischen
dem undeformierten Zustand rpg(a, 8, n) zur Zeit ¢t = 0 und dem Zustand rp;(a, B, n) zur
gesuchten Zeit t > 0 (vgl. [34]):

smt,a,B,n):=rp;—r1pg (2.54)
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B =konstant

Abbildung 2.7. Mittlere Mantelfliche M und zugehorige Beschreibungsgréflen: Koordina-
ten des krummlinigen Koordinatensystems a und 3, Basisvektoren e; sowie
Ortsvektoren 1 und rp auf die Punkte Q € M und P € M.

beziiglich des Tangentialraumes T R% o- Dabei muss beachtet werden, dass alle P € M in unter-
schiedlichen Tangentialrdiumen liegen kénnen. Ein geschlossenes Modell, das die Beziehungen
zwischen allen Punkten P € M berticksichtigt, besitzt jedoch erst dann eine einfache Struktur,
wenn alle Tangentialriume T ]R% o entsprechend einer gegebenen invarianten Abbildung fiir
alle Punkte P € M in einen Tangentialraum T]R?Vl transformiert werden kénnen. Vor allem im
Fall einfacher Strukturen fiihrt die Verwendung entsprechend definierter Basisvektoren zur
Minimierung des mathematischen Aufwandes.

Gleichung (2.54) definiert lediglich die Verschiebung der Mantelfldche. Das Verdichtergehduse
besitzt jedoch eine endliche Dicke i > 0. Die Gehéduseverschiebung s = (s4, s, sp)T eines
jeden Ortes (a, 8, n) kann als Uberlagerung der Mantelflichenverschiebung s, und einem
linear mit der Normalen-Komponente n (—h/2 < n < h/2) variierenden Biegewinkelvektor
v r ausgedriickt werden [34]:

s(t,a,B,n)=sp+ 1y (2.55)

mit Yy =[Ye, Vg 0]”. Durch die Definition einer stetigen Gehéduseform lésst sich nun das Ziel
einer analytisch geschlossenen Losung erreichen. Hierfiir wird das Verdichtergehduse verein-
facht als kreisférmiger und geschlossener Zylinder beschrieben. Das bis hierher verwendete
krummlinige Koordinatensystem schliet den Spezialfall der zylindrischen Koordinaten ein.
Der Ubergang zur Zylinderform erfolgt durch die Annahme einer in radialer Richtung 6 mit
dem Radius R konstant entfernten Mantelfldche sowie einer verschwindenden Kriimmung in
axialer Richtung x:

a=x/R, p=6, n=r. (2.56)

Der kinematische Ansatz nach Gleichung (2.55) liefert zwar bereits eine Moglichkeit, die Struk-
turverschiebung s zu messen, umfasst jedoch noch kein Modell der Beziehungen zwischen
den Punkten P der mittleren Mantelfliche. Dazu kann die kinetische Grundgleichung fiir ein
differentielles Stiick der mittleren Mantelflache herangezogen werden. Fiir kleine Auslenkun-
gen lautet die kinetische Grundgleichung in den drei Raumkoordinaten (x, 8, n) dann (vgl.
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[108]):
Ey=M3Sp+ DS+ K sy (2.57)

mit der Verschiebung der mittleren Mantelfldche sy, = (sy, Sg, s;)T, der Massenmatrix M, der
Dampfungsmatrix D, der Steifigkeitsmatrix K sowie der anregenden Flachenkraft F,. Fiir ein
homogenes und isotropes Material entféllt die Richtungsabhingigkeit der Matrizenelemente
und sie reduzieren sich zu Faktoren:

FA=ph§M+AS'M+(K+L)SM (2.58)

wobei p die Dichte des Materials, A die Dampfungskonstante und k die Elastizitdtskonstante
sind. Die Matrix L ist ein 3 x 3 Differentialoperator dessen Elemente vom gewidhlten Mo-
dellansatzes abhdngen. Verschiedene Modellansétze werden in [114] diskutiert. Eine freie
ungeddmpfte Schwingung ergibt sich fiir A =k =0[108, 180]. Dieser Fall soll ndher untersucht
werden, da hierauf die Berechnung der erzwungenen geddmpften Schwingung aufbaut.

Unter den gegebenen Vereinfachungen kann fiir die mittlere Mantelflache des Zylinders eine
kontinuierliche Ansatzfunktion gefunden werden. Dieses Vorgehen erfordert eine Modalzer-
legung des Verschiebungsfeldes s, in einzelne Moden s,,,;. (vgl. [34, 115]). Die Variablen m
und k geben die Modenzahl in axiale Richtung x und tangentiale Richtung 6 an. Die fiir eine
numerische Losung notwendige Begrenzung der Modenzahl verursacht einen Abbruchfehler
‘R. Gleichzeitig werden die Freiheitsgrade auf eine endliche — und damit berechenbare - Menge
reduziert:

M K
sM=ZZsmk+R. (2.59)
m=0 k=0
Die Mode s, ist eine Eigenfunktion des Verschiebungsfeldes. Fiir M, K — oo lésst sich jede
Schwingungsform des Verschiebungsfeldes durch eine Summe von Moden entwickeln [34].
Weiterhin existiert eine Abhingigkeit der Mode s,,; von den vorherrschenden Randbedin-
gungen am Untersuchungsobjekt. Es wird von einer Fixierung der zylindrischen Flansche
des Verdichtergehduses in radialer und tangentialer Richtung ausgegangen. Aufgrund der
hohen Trégheit in vertikaler Richtung und der Materialverstarkung der Anflanschung liegt eine
Fixierung des Verdichtergehiuses auf der Eintrittsseite x =0 und der Austrittsseite x = L vor.
Innerhalb der Theorie elastischer Strukturen wird dabei von einer einfachen Unterstiitzung ge-
sprochen. Dies entspricht der Anbringung einer kreisrunden diinnen Platte an den Flanschen.
Eine solche Platte besitzt eine hohe Steifigkeit in tangentialer und radialer Richtung. Dadurch
werden die 8- und n-Komponente gegeniiber der x-Komponente stark unterdriickt. Entspre-
chend konnen die Normalkraft Fy , und das Biegemoment M, an der Grenze vernachlédssigt
werden. Auf diese Weise treten keine Reflexionen auf. Folgende Randbedingungen muss die
Ansatzfunktion s,,; nun erfiillen [114]:

So, Sy
Fyy | =0 fiir x=0,Lc. (2.60)
M,

Vor der Berechnung der Eigenfrequenzen muss noch eine weitere Vereinfachung in Bezug
auf die Ansatzfunktion s, erfolgen. Diese Vereinfachung besteht in der Aufspaltung des
zeitabhingigen Verschiebungsfeldes in einen ortsabhidngigen Term A,,;(x, 8) sowie einen
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zeitabhingigen Term Q,,,(¢) (vgl. [34]):
Smk(x,0,t)=A,k(x,0) Q1 (1) (2.61)

Hierbei beschreibt A,,; die Schwingungsform einer Mode des Verschiebungsfeldes und €2,,,
dessen zeitliche Verdnderung. Folgender Ansatz kann fiir einen diinnen endlichen Zylinder
mit einfacher Unterstiitzung gemacht werden (vgl. [114, 115]):

Apk.x Amk’x cos(mmx/Lc)cos(k0)
Api(x,0)=| Ao | =| Aprosin(mmx/L¢)sin(k0) (2.62)
Apk.r Api.rsin(mmx/L¢)cos(k0)

mit den Amplituden A,,; in die drei Raumrichtungen und der Frequenz w,,;. fiir die Mo-
de {mk}. Neben den Randbedingungen (2.60) garantiert dieser Ansatz die fiir geschlossene
Zylinder notwendige Periodizitét in tangentialer Richtung. Nun werden der Ansatz fiir die
Modalzerlegung (2.59) und der Ansatz fiir das Verschiebungsfeld (2.62) in die Bewegungsglei-
chung (2.58) substituiert. Zusammen mit A =k =0 und mit Q,,;(#) = cos(w,,; t) fiir die freie
ungeddmpfte Schwingung lésst sich fiir jede Mode {m k} eine Bestimmungsgleichung fiir die
zugehorigen Eigenfrequenzen w,; formulieren:

(Lnk—pha? E)App=0 (2.63)
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Abbildung 2.8. Verschiebungsfeld der radialen Bewegung.
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wobei L,,; nun eine reelle 3 x 3 Matrix und E die 3 x 3 Einheitsmatrix ist. Auler der trivialen
Losung A, =0 hat das Gleichungssystem unendlich viele Losungen, wenn der Klammerterm
singuldr ist. Durch das Nullsetzen der Frequenzdeterminante det(L,,,; — p ha)fn  E) lasst sich
schlieBlich die der Mode {m k} zugehorige Eigenfrequenz w,,,; ermitteln. Die Symmetrie von
L, fuhrt bei dieser Auswertung zu drei reellen Eigenfrequenzen a)fn o 1 =1...3.Jede Mode
{mk} schwingt also in drei unterschiedlichen Frequenzen a)in .- Entsprechend des Beitrags
zu den Amplituden des Verschiebungsfeldes A, kann eine mit der Frequenz a)in i schwin-
gende Mode {m k} als tendenziell axial, tangential oder radial klassifiziert werden. Da die von
einem Sensor gemessenen Schwingungen radialer Natur sind, illustrieren die Abbildungen 2.8
beispielhaft verschiedene Moden {m k} der radialen Bewegung. Die {iberproportional ausge-
prédgten Verschiebungen dienen lediglich der Verdeutlichung der entsprechenden Mode. Die
Abbildungen zeigen weiterhin die Abhéngigkeit des Messergebnisses vom Ort der Messung.

2.2.3 Erzwungene Schwingungen des diinnwandigen Zylinders

Wihrend des Betriebs wird das Verdichtergehduse zum Schwingen angeregt. Es stellt sich
damit eine erzwungene Schwingung ein, die maBgeblich durch den inhomogenen Ansatz
bestimmt wird. Die zu l6sende inhomogene Bewegungsgleichung (2.58) lautet mit den im
letzten Abschnitt vorgestellten Vereinfachungen:

M K
. A 1
falt)= Z Z [ka + ﬁﬁmk + ﬁ (k+ L)k | Ak (2.64)

mit der spezifischen Flidchenkraft f4(#) = (fax, fa g, fa )’ . Der Term LA,,; kann nun durch
den freien Schwingungsfall gemif Gleichung (2.63) ersetzt werden. Nach der Substitution
ergibt sich folgende Bewegungsgleichung: (vgl. [180]):

M K
fA(t)=ZZ[ka+pihﬂmk+(plh+a)fnk)9mk]Amk (2.65)
m=0 k=0
fiir die eine Losung Q,,,,(t) gesucht wird. Hierbei ldsst sich der Umstand ausnutzen, dass die
Eigenfunktion (2.62) ein vollstdndiges Orthogonalsystem beschreibt. In diesem Fall wird das
System als abgeschlossen bezeichnet und es kann keine Energie tiber die Rinder abwandern
[34]. Gleichzeitig gilt die Orthogonalitétsrelation:

JJ (Amlkl)TAmzkg dM =(6m1m2)k1k2 Ak (2.66)
M
mit
App = f f (Ani)" Ay dM (2.67)
M

sowie mit dem KRONECKER-Deltad (6 =1Vmy=moNky =k, 6 =0Vm; #my Uk, #k,). Es
verschwinden also alle Summanden mit ungleichen Indizes. Dieses Ergebnis ldsst sich direkt
fiir die Losung der Bewegungsgleichung (2.65) anwenden. Hierzu erfolgt die Transponierung
von (2.65), die Multiplikation mit A,,; und die Integration iiber die mittlere Mantelfldche
M. Damit kann die Bewegungsgleichung der erzwungenen Schwingung (2.65) fiir jede Mode
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{mk} in (2.65) separat gelost werden. Dabei flieRt die Anregung f4(¢) in eine dquivalente,
zeitabhingige Funktion f,,,(t) ein:

. A
fmk(t):ka+ﬁgmk"‘[ﬁ"'(wmk)z]gmk (2-68)
mit
1
fmk(l‘)ZA—kff faO) Ay dM. (2.69)
m M

Fiir den Fall schwacher Ddmpfung mit (1/2p h)? < (k/ph + cofn ) und verschwindender Initi-
alverschiebung lasst sich folgende Losung mit der geddmpften Eigenfrequenz v,,; angeben
(vgl. [108]):

ka(t)z%kj fmk(t)exp(—k(t—T)/th)sin(vmk(t—f)) dr (2.70)
mk Jo

mit

Yk =/ (K/ph)+ w2, —(A/2p h)2. 2.71)

Damit liegt die Losung der Bewegungsgleichung vor. Nach der Superposition aller Moden
gemil (2.59) fiihrt dies zum fremderregten Verschiebungsfeld der mittleren Mantelfldche. Im
Bereich der rotierenden Maschinen werden iiblicherweise einachsige Sensoren verwendet.
Wenn Querempfindlichkeiten unbertiicksichtigt bleiben, erfasst ein auf dem Verdichtergehduse
platzierter Sensor die radiale Gehduseverschiebung y;(x, 6, t). Nach Gleichung (2.55) ist die
radiale Bewegung iiber die gesamte Gehdusedicke konstant. Damit entspricht die radiale
Bewegung der Gehduseoberfldche ys(x, 8, t) der radialen Bewegung der mittleren Mantelfla-
che s,(x, 8, t). Unter Beriicksichtigung der drei reellen Eigenfrequenzen zu einer Mode {m k}
ergibt sich:

M K
Yolx,0,6)=>" ZZ Al f £l (v)exp(=A(r —1)/2ph)sin(v (1 —71)) dr. (2.72)
m=0 k=0 i=

Gleichung (2.72) beschreibt die Gehduseverschiebung als Superposition unterschiedlich stark
angeregter Moden und stellt im Wesentlichen eine Summe von Faltungsintegralen dar. Der
Wert des Anregungsterms f i (7) skaliert die in Gleichung (2.72) auftretende Verschiebungs-
funktion. Diese kennzeichnet sich im Fall reibungsbehafteter Vorgidnge durch eine mit der
Abklingkonstante A/2p h abnehmende harmonische Schwingung. Weiterhin kann der Term
vor dem Faltungsintegral als Amplitude Br"n x,r der radialen Bewegung einer Mode {m k} aufge-
fasst werden. Aufgrund der Kommutativitédt der Faltungsoperation lésst sich (2.72) fiir eine
gegebene Mode {m k} und eine gegebene Eigenfrequenz coin . wie folgt umformulieren:

yG mk(x o, t)_ mkr x 9)f T)fmk(t_

2.73)
_Brlnk r(x 9)( mk)(t)
mit
x,0
ke (6,0)= M (2.74)
m r V;nk

H,f?k(f):exp( AT/th)sm( ka) (2.75)
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In diesem Zusammenhang kann H ,‘n ¢ als Impulsantwort des Gehéuses fiir die radiale Bewe-
gung der Mode {m k} bei gegebener Eigenfrequenz wﬁn « interpretiert werden. Gleichung (2.73)
beschreibt damit ein Filter. Anregende Frequenzen konnen je nach Lage im Korperschallspek-
trum verstdrkt (bei Lage in der Ndhe einer Eigenfrequenz) oder auch geddmpft werden und
damit gegebenenfalls nicht mehr sichtbar sein.
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Zentraler Gegenstand dieses Kapitels ist die Erkennung des aerodynamischen Zustands ei-
nes einstufigen Radialverdichters auf Basis der Koérperschallmessung. Im Gegensatz zu den
invasiven Methoden, die einleitend in Abschnitt 3.1.1 zusammengefasst werden, erfolgt die Da-
tenerfassung durch eine minimal instrumentelle und nichtinvasive Beschleunigungsmessung
am Verdichtergehduse. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 3.1.2 der aktuelle Forschungsstand
in Bezug auf die Erkennung des aerodynamischen Verdichterzustandes erldutert. Die bisher
genutzten Verfahren beruhen im Wesentlichen auf der Auswertung tonaler Komponenten
des Korperschallspektrums sowie unterschiedlicher Frequenzbander ohne Signalmodell. Im
Rahmen dieser Arbeit hingegen wird eine modellbasierte Signalanalyse der breitbandigen
Gehduseanregung verwendet. Dazu wird in Abschnitt 3.2 auf die Gerduschentstehung in Tur-
boverdichtern eingegangen. Die Gerdusche lassen sich in tonale Komponenten (Abschnitt
3.2.1) und breitbandige Komponenten (Abschnitt 3.2.2) einordnen. Anschlielend wird die
modellbasierte Signalanalyse zur Auswertung der breitbandigen Komponenten in Abschnitt
3.3 vorgestellt. Als Ergebnis dieses Kapitels liegt der Algorithmus fiir die Verarbeitung des
Korperschallsignals vor. Die algorithmische Auswertung umfasst eine Vorverarbeitung durch
Bandpassfilterung und Entfaltung, die BAYESsche Schitzung der Signalvarianz und die ab-
schlieSende Verarbeitung durch einen gleitenden Mittelwertfilter.
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3.1 Stand der Forschung

3.1.1 Invasive Fritherkennung des Pumpens und der rotierenden Abrissstromung

Dem Pumpen und der rotierenden Abrissstromung gehen Vorldufer einer Ablésung voraus.
Durch eine Fritherkennung ist die Entwicklung von Regelungsverfahren maoglich, die gefahr-
dete Betriebszustdnde erkennen und entsprechend sichernd eingreifen kénnen [179]. Seit
Anfang der 1990er-Jahre wird diese Art der Fritherkennung durch invasive Messung untersucht.
Die Verfahren beruhen entweder auf der Auswertung mehrerer Messsignale (umfangsverteilte
oder axialverteilte Druckaufnehmer und Hitzdrahtsonden) oder eines einzigen Messsignals
(Druckaufnehmer).

Einen erfolgreichen Ansatz mittels einer Anordnung umfangsverteilter Druckaufnehmer und
Hitzdrahtsonden entwickelten GARNIER ET AL. [56]. Hierbei wurde eine rdumliche diskrete
FouRriiEr-Transformation (DFT) iiber die Signale durchgefiihrt. Dies erlaubte die Messung
und Uberwachung von Amplitude und Phase modaler Stérungen in drei Axialverdichtern.
Das Verfahren hat sich inzwischen in Laboranordnungen als weitgehend zuverlassig fiir die
Erkennung von Modalwellen herausgestellt. Dies bestitigt auch die entsprechende Patentlite-
ratur, zum Beispiel [45, 67, 175]. Durch ein mehrstufiges Verfahren unter Anwendung eines
GABOR-Spektrogramms und rdumlicher DFT konnten Kim und FLEETER [107] dhnliche Re-
sultate erreichen. Ein mehrstufiges Verfahren entwickelten TRYFONIDIS ET AL. [168] mit der
Traveling Wave Energy (TWE)-Analyse. Dieses Verfahren beginnt wiederum mit einer rdumli-
chen DFT. Die anschlieBende Auswertung der spektralen Leistungsdichte quantifiziert die
Energie umlaufender Modalwellen, deren Amplituden sich beim Ubergang in den instabilen
Zustand erh6hen. TRYFONIDIS ET AL. konnten anschlieBend die Moglichkeit zur Friiherken-
nung experimentell unter Beweis stellen. Die Vorhersage war an neun Hochdruckverdichtern
im Bereich von 100 bis 200 Umdrehungen vor dem Einsetzen der rotierenden Abrissstro-
mung méglich. Zundchst war die TWE-Analyse ausschlieBlich zur Detektion von Modalwellen
gedacht. Inzwischen zeigte dieses Verfahren aber auch die Fihigkeit zur Erkennung des Spike-
Auslésemechanismus [172]. In [33] wird eine Regelstrategie vorgestellt, die modale Stérungen
erkennt und eine Gegenreaktion in einem axialen Hochgeschwindigkeitsverdichter auslost.
Hierfiir wurden hochdynamische Druckaufnehmer entlang der axialen Achse montiert. Damit
lielen sich modale Stérungen anhand ihrer Frequenz und Amplitude bewerten. Hierzu er-
folgte die Integration der spektralen Leistungsdichte iiber einen gegebenen Frequenzbereich.
Das resultierende Merkmal entscheidet dann mittels Grenzwertvergleich iiber die Offnung
eines Auslassventils. Hingegen nutzten CAMERON und MORRIS [30] eine gefensterte Kreuzkor-
relationsfunktion fiir zwei unterschiedlich lokalisierte Druckaufnehmer. Die Detektion von
umlaufenden Storungen konnte durch die Integration iiber den maligeblichen Bereich der
Rotationsgeschwindigkeit ermdglicht werden. Das zugehorige Merkmal zeigte fiir den von
CAMERON und MORRIS untersuchten axialen Hochgeschwindigkeitsverdichter eine deutliche
Verdnderung. Eine Allgemeingiiltigkeit ist aufgrund der geringen Datengrundlage jedoch nicht
sichergestellt. Ein weiteres Verfahren zur Erkennung des Verdichterzustandes geht auf SHEARD
ET AL. zuriick [153]. Die Autoren untersuchten den Fluidschall im Ringraum eines Axialventila-
tors mit einer Anordnung von Mikrophonen, die biindig mit der Wandinnenseite installiert
wurden.
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Die bisher vorgestellten Verfahren benétigen eine aufwendige Instrumentierung durch mehre-
re verteilte Sensoren. Fiir einen praktischen Einsatz ist diese Vorgehensweise aufgrund hoher
Installations- und Wartungskosten nicht als zweckméfig zu bezeichnen. Daher kommen
diese Messanordnungen nur in der Forschung zum Einsatz. Fiir den industriellen Gebrauch
muss der instrumentelle Aufwand moglichst gering gehalten werden. Beispielsweise zeigte
GRAUER [66], dass umlaufende Stérungen auch durch die Auswertung nur eines Druckaufneh-
mers detektiert werden kénnen. Er nutzte sowohl eine zeitliche DFT als auch eine Wavelet-
Transformation. LEINHOS ET AL. [113] demonstrierten einen Regler zur Pumpvermeidung,
dessen Sollwert auf Basis einer Wavelet-Analyse berechnet wurde. Durch die Ansteuerung
eines Auslassventils konnte in den meisten Féllen der Eintritt in die Instabilitidt verzogert
oder vermieden werden. Ein ebenfalls auf der Wavelet-Analyse beruhendes Merkmal stellte
UHLMANN [172] vor. Signifikante Anderungen beobachtete er im Frequenzbereich bis 500 Hz.
Eine Detektion war mit diesem Vorgehen zwischen 0,1s und 1,3s vor Eintritt der rotieren-
den Abrissstromung mdéglich. Die Fritherkennung konnte damit ohne Gewihrleistung der
Ubertragbarkeit auf andere Systeme belegt werden, wenngleich die Vorwarnzeiten fiir eine
ausreichende Gegenmalinahme teilweise zu gering sind. Insbesondere erhdhtes Grundrau-
schen und eine hohe Drosselgeschwindigkeit dulierten sich als maligebliche Storfaktoren.
Eine weitere Anwendung der Wavelet-Analyse zum Zweck der Erkennung von Verdichterin-
stabilititen an den Schaufelspitzen zeigten LIN ET AL. [124]. Ein umfangreicher Beitrag zur
Thematik minimaler Instrumentierung geht auf METHLING [129] zuriick. Neben der zeitlichen
DFT evaluierte METHLING ein kiinstliches neuronales Netzwerk (KNN). Diese Methode kann
besser mit Unsicherheiten umgehen und besitzt im Allgemeinen eine hohe Erkennungsrate,
wenn ausreichend Trainingsdaten vorliegen. Allerdings identifizieren KNN nicht direkt eine
aerodynamische Instabilitédt, sondern klassifizieren vielmehr den Verdichterzustand. Dabei
erfolgt eine Trennung in einen sicheren und einen unsicheren Betriebsbereich. Der Erfolg
war bei den Untersuchungen von METHLING jedoch nur fiir gut reproduzierbare Signale und
stationdre Betriebsbedingungen gegeben. Unter dem Wirken von Arbeitspunktverdnderungen
erreichte die Klassifikation kein zufriedenstellendes Niveau. Eine kontinuierliche Ermittlung
des PGA war deshalb nicht moglich. METHLING prédsentierte mit der Cepstralanalyse einen
weiteren Ansatz fiir die Fritherkennung. Dieses Verfahren hebt auch schwache harmonische
Komponenten des auszuwertenden Signals hervor. Im resultierenden Merkmal duf3ern sich
die harmonischen Komponenten als Hervorhebung der zugehérigen Quefrenz. METHLING
nutzte zur Analyse dominanter harmonischer Komponenten ein Leistungscepstrum, das aus
den Daten eines Wanddruckaufnehmers berechnet wurde. Die von ihm durchgefiihrten Expe-
rimente zeigten, dass sich einige dieser Komponenten bei Anndherung an die Pumpgrenze
reproduzierbar verdnderten. Diese ,Intensitdt der Blattfolgefrequenz“ [129] charakterisierte
METHLING schlussfolgernd als geeignetes Mal fiir die Verdichterstabilitdt in einem weiten Last-
bereich fiir den untersuchten vierstufigen transsonischen Axialverdichter. Insbesondere die
Abhingigkeit des berechneten Merkmals von der Fordermenge erméglichte die kontinuierli-
che Bestimmung des PGA. Das Verfahren beruht jedoch auf der Annahme einer proportionalen
Abhingigkeit zwischen charakteristischen Drehfrequenzen und dem Anstromwinkel sowie der
Anstromgeschwindigkeit. Daher ist das Verfahren auf Verdichtersysteme mit dieser besonderen
Abhidngigkeit beschrdnkt. BRIGHT ET AL. [26] hingegen nutzten eine auf dem Korrelationsin-
tegral basierende Technik. Damit waren im untersuchten System Vorwarnzeiten von bis zu
2000 Rotorumdrehungen moglich. In einer weiteren Untersuchung von fiinf verschiedenen
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Konfigurationen eines axialen Hochgeschwindigkeitsverdichters wurde die Fihigkeit zur Friih-
erkennung unter gestorter Einlaufstrémung sowie geregelter und statischer Lufteinblasung
durch BRIGHT ET AL. weiter erforscht [27]. Vor allem beim modalen Auslésemechanismus zeigte
der berechnete Korrelationsfaktor eine erhebliche Verdnderung. Weniger deutlich fiel die Reak-
tion auf einen Spike aus. Fiir korrelationsbasierte Verfahren existieren auch Untersuchungen
an Radialverdichtern. SUN ET AL. [164] entwickelten hierfiir eine Variante des Korrelations-
integrals fiir Echtzeitanwendungen. Die Auswertung des Drucks auf der Austrittsseite eines
einstufigen Niedergeschwindigkeitsverdichters ermdglichte die Detektion 1 bis 2s vor dem
Eintritt in den Pumpzustand.

Eine Gegeniiberstellung verschiedener Verfahren findet man zum Beispiel bei REUSS [146]. Er
untersuchte einen fiinfstufigen axialen Hochdruckverdichter. Die Anwendung der Kurzzeit-
FourieRr-Transformation (STFT) auf einen Wanddrucksensor ermdglichte keine Fritherken-
nung. Sowohl die TWE-Analyse als auch die Wavelet-Analyse lieRen sich mit einem gewissen
Erfolg anwenden. Unter dem Vorhandensein von Eintrittsstorungen lieferten diese Verfahren
aufgrund der Uberdeckung wichtiger Frequenzbereiche oft nur ein verrauschtes Spektrum.
Die damit einhergehenden Fehlinterpretationen senken die Praxistauglichkeit. Gleiches gilt fiir
die Schwierigkeiten bei der Ermittlung passender Schwellwerte fiir die Detektion. Die Wavelet-
Analyse erzeugt laut REUSS zwar schirfere Spektren, den Detektionserfolg bezeichnete er
dennoch als miRig. Zu einem dhnlichen Ergebnis in Bezug auf die DFT eines Wanddrucksi-
gnals kommt METHLING [129]. In seiner Untersuchung an einem vierstufigen Axialverdichter
zeigten sich zwar Verdnderungen in bestimmten Frequenzbereichen; diese konnte jedoch
nicht fiir alle Drehzahlen reproduziert werden. Einen weiteren Vergleich zeigen CAMERON
und MORRIS [30]. Die mehrere Aspekte umfassende Gegeniiberstellung (zeitliche und raum-
liche Auflésung, Detektierbarkeit umlaufender Storungen, Parameterrobustheit, Fihigkeit
der Fritherkennung) stellte die rdumliche DFT als schwédchste Methode dar. Eine bessere Ge-
samtbeurteilung erhielten die TWE-Analyse und die Wavelet-Analyse, wobei diese deutliche
Unterschiede in den einzelnen Aspekten aufwiesen. Die beste Bewertung erhielt ein auf der
rdumlichen Korrelation beruhendes Verfahren, das von CAMERON und MORRIS [30] vorgestellt
wurde. Eine weitere vergleichende Analyse geht auf HOSS ET AL. [95] zuriick. Mit der zeitlichen
DFT war die Fritherkennung aufgrund schwacher Nutzsignale schwierig bis unmdéglich. Die
raumliche DFT ist hingegen gut geeignet, wenn sich die Instabilitdt durch eine Modalwelle
ankiindigt. Die TWE-Analyse detektierte sowohl Modalwellen als auch fiir Spikes und ist daher
fiir die Fritherkennung gut geeignet. Ein dhnliches Ergebnis ermdglichte die Wavelet-Analyse
eines Drucksignals, wobei etwas ldngere Vorwarnzeiten gegeniiber der TWE-Analyse erzielt
wurden.

Zusammenfassend lésst sich der Stand der Forschung durch die Anwendung von Merkmalen
beschreiben, die auf der Verdnderung der Leistung oder Energie des Spektrums oder einer
Korrelationsfunktion basieren. Jedes dieser Merkmale wurde mehr oder weniger erfolgreich
bei bestimmten Verdichtern eingesetzt. Eine Allgemeingiiltigkeit konnte bisher héchstens
bei modalen Stérungen in axialen Verdichtersystemen nachgewiesen werden. Fiir Radial-
verdichter ist eine Aussage kaum méglich, da entsprechende Untersuchungen fehlen. Den
bisherigen Ergebnissen zufolge mangelt es insbesondere an der Zuverldssigkeit. Ferner sind
die Vorwarnzeiten fiir eine ausreichende Gegenreaktion teilweise zu gering. Daher liegt noch
keine Information zu einem Praxistransfer vor.
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3.1.2 Nichtinvasive Erkennung des aerodynamischen Verdichterzustandes

Aufgrund der Kopplung zwischen Fluid- und Kérperschall miissen sich physikalische Vorgdnge
in der Verdichterstromung auch im Koérperschall manifestieren. Das erdffnet die Moglichkeit,
Informationen iiber den Zustand der Verdichterstrémung durch Auswertung des Kérperschalls
zu gewinnen. Aus diesem Grund wurde von 2009 bis 2011 ein Forschungsprojekt zwischen der
HTWK Leipzig und der AviComp Controls GmbH eingerichtet. Das Ziel bestand in der Evalu-
ierung verschiedener Ansitze zur Klassifikation des aerodynamischen Verdichterzustandes
auf Basis der Korperschalldaten. Aufgrund der komplexen Wellenausbreitung in elastischen
Strukturen ist die Datenaufnahme und -auswertung verteilter Sensoren sehr aufwendig. Dieser
Aufwand ist aus Sicht einer minimalen Instrumentierung wenig wiinschenswert. Daher be-
schrinkte sich die Sensorik auf eine einzelne Beschleunigungsmessung am Verdichtergehduse.
Die grundlegende Schwierigkeit besteht in der geringen Selektivitidt des Kdrperschallsignals
im Vergleich zu invasiven Messungen sowie der Verdnderung des Signals durch die Geh&use-
tibertragung. Insgesamt wurden Merkmale aus folgenden drei Kategorien untersucht:

¢ statistische Verfahren,
 Zeit-Frequenz-Verfahren und
¢ korrelationsbasierte Verfahren.

In der ersten Klasse wurden Stationdritdtsanalysen sowie statistische Verteilungstests durch-
gefiihrt. Hierbei konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zum aerodynamischen Ver-
dichterzustand gefunden werden. Ferner verursachen diese Verfahren eine vergleichsweise
grof3e Zeitverzogerung bis zur Detektion eines Ereignisses.

Aus dem Bereich der Zeit-Frequenz-Verfahren wurden neben der STFT- auch die Cepstral- und
Wavelet-Analyse genutzt. Die untersuchten Merkmale bezogen sich entweder auf die Auswer-
tung einer oder mehrerer charakteristischer Frequenzen oder eines vollstdndigen Frequenz-
bandes. Mehrere Merkmale konnten als mogliche Indikatoren einer Zustandsverdnderung
identifiziert werden. Jedoch war ein konkreter physikalischer Bezug zum aerodynamischen
Verdichterzustand nicht auffindbar. Ferner konnte keines der Merkmale eine zuverlidssige
Klassifikation durch einfache Schwellwertiiberschreitung ermdoglichen. Dies fiihrte zu Fehl-
klassifikationen, indem ein sicherer Zustand als unsicher erkannt wurde. Daher wurde eine
Kombination mehrerer Merkmale in einem mehrdimensionalen Merkmalsraum und unter
anschlieBender Anwendung von Klassifikationsmethoden untersucht. Die Klassifikation tiber-
nahm ein kiinstliches Immunsystem [149]. Damit konnte das Klassifikationsergebnis ver-
bessert werden. Eine vollstdandige Unterdriickung von Fehlklassifikationen war jedoch nicht
moglich. Insbesondere der hohe Trainingsaufwand wirkte sich nachteilig auf den Umfang
der Parametrierung aus. Ein weiteres Verfahren basiert auf der Modulation charakteristischer
Frequenzen im Korperschallspektrum. Eine Verdnderung modulierter Frequenzen konnte in
vielen Fillen beobachtet werden, wenn der Verdichter im pumpgrenznahen Bereich betrieben
wurde. Zur Detektion und Quantifizierung dieses Effektes kam ein Algorithmus zur Schitzung
spezifischer Spektralanteile zum Einsatz [39]. Das zugehorige Merkmal konnte durch einen
einfachen Schwellwertvergleich erfolgreich sowohl starke als auch schwache Pumpstofie in
den untersuchten einstufigen Radialverdichtern detektieren. Ein direkter Zusammenhang
zum aerodynamischen Verdichterzustand war jedoch in mehreren Fillen nicht nachweisbar.
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Aus der letzten Kategorie kommen fiir Kérperschallsignale im Zeitbereich nur Verfahren auf
Basis der Autokorrelation infrage. Andere korrelationsbasierte Methoden aus dem Zeitbereich
konnen nicht eingesetzt werden, da die starke Verzerrung durch die Gehéduseiibertragung
sowie Rauschen keine sinnvolle Definition eines Mustersignals erlaubt. Fiir die Analysen wurde
daher eine Autokorrelationssumme eingesetzt.

Zusammenfassend konnten einige Erfolge bei den untersuchten Verdichtern erzielt werden,
ohne dass die Ergebnisse einen zufriedenstellenden Zusammenhang mit dem aerodynami-
schen Verdichterzustand zulie3en. Die bisherigen Untersuchungen beschrinken sich — wie
die Verfahren der invasiven Fritherkennung — auf einzelne Frequenzen oder schmalbandige
Frequenzbereiche ohne spezifisches Signalmodell. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine modell-
basierte Signalanalyse fiir die Auswertung breitbandiger Frequenzbereiche vorgestellt. Diese
Entwicklung basiert zu groen Teilen auf den Ergebnisses des gemeinsamen Forschungspro-
jekts zwischen der HTWK Leipzig und der AviComp Controls GmbH und ist als Weiterfiihrung
dieser Untersuchungen zu betrachten.
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3.2 Aerodynamische Gerduschquellen in Turboverdichtern

Die Gerdauschentstehung durch akustische Abstrahlung der Strémung (direkte Schallerzeu-
gung) sowie die akustische Ubertragung an Gehiduse und Rotor (indirekte Schallerzeugung)
haben sich als eigene Forschungsgebiete etabliert. Das Ziel dieser Untersuchungen besteht in
einer akustisch moglichst optimalen Auslegung (Lirmminderung) sowie in der Materialunter-
suchung oder in der Gewinnung von Zustandsinformationen einer Maschine (Zustands- und
Schadensanalyse) [34]. Letzterer Punkt trifft auf die Ermittlung des aerodynamischen Verdich-
terzustandes zu. Insofern wird im Folgenden die Gerduschentstehung in Turboverdichtern
niher betrachtet. NEISE und MICHEL charakterisierten hierfiir verschiedene aerodynami-
sche Gerdusche aufgrund ihrer physikalischen Ursachen [135, 137]. Abbildung 3.1 zeigt die
stationdren und instationédren Schaufelkrifte als Ausloser tonaler und breitbandiger aerodyna-
mischer Gerdusche. Diese Schaufelkrifte gelten als die wichtigsten Gerduschausloser [143]
und werden in den beiden folgenden Abschnitten erldutert.

Stationére Instationdre
Schaufelkréfte Schaufelkréfte
| tonal +
tona breitbandig
Y { ¥ ¥ ¥ ¥
Gleichférmige [|Ungleichférmige Sekundar- Ungleichférmige Wirbel- Turbulente
stationére stationdre stromungen instationére ablésungen Grenzschicht
Stromung Stromung Stromung
| 1 tonal + schmalbandig + || schmalbandig + breitbandi
tona tona breitbandig breitbandig breitbandig 8

Abbildung 3.1. Klassifikation aerodynamischer Gerdusche durch stationdre und instationire
Schaufelkrifte nach NEISE und MICHEL [137].

3.2.1 Tonale Komponenten im Schallspektrum von Radialverdichtern
Gleichférmige stationire Stromung

Die Rotorbewegung in einem stationédren und gleichférmigen Stromungsfeld fiihrt zu rotorge-
koppelten und periodischen Druckschwankungen [137]. Ein ortsfester Beobachter nimmt die
Druckschwankungen als tonale Komponente im Schallspektrum wahr. Hierbei handelt es sich
um die sogenannte Blattfolgefrequenz (BPF) fzpr. In Experimenten an Radialverdichtern von
RAITOR und NEISE [144] waren diese Komponenten deutlich erkennbar. Dabei wurden drei
Radialverdichter sowohl mit beschaufeltem als auch unbeschaufeltem Diffusor untersucht.
Zur Messung kamen wandbiindig montierte Mikrofone im Saug- und Druckrohr zum Einsatz.
Zusitzlich wurden Druckaufnehmer im Ringraum des Verdichters und im Druckrohr installiert.
Fiir einen Verdichter mit N, € N, Rotorschaufeln ist die Ordnungszahl der BPF mpgpr gegeben
durch:

mgpr(ng)=ngNg. 3.1
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Hierbei ist np € N, die Ordnungszahl fiir die Rotorbewegung. Fiir np = 1 ergibt sich die BPF:

fere(fr) = Nr fr- (3.2)

Zusammen mit ihren Harmonischen ny fgpr bildet die BPF den Drehklang der Maschine [143].
Der Drehklang wird auch als GUTIN-Liarm bezeichnet. Mit Anhebung der Drehzahl trat die
BPF in den Untersuchungen von RAITOR und NEISE in steigendem MaRe hervor [144].

Ungleichformige stationire Stromung

Zu instationdren Schaufelkrdften durch ein ungleichférmiges und stationdres Strémungsfeld
tragen verschiedene Erzeugungsmechanismen bei. Der erste Mechanismus beruht auf der
Wechselwirkung zwischen Stromung und bewegtem Rotor, beispielsweise bei 6rtlich ungleich
verteilter Anstromung des Rotors [137]. Dies verursacht wiederum BPF-Komponenten im
Schallspektrum. Die Abstrahlung ist jedoch effektiver als bei stationdren Schaufelkriften,
insbesondere an den Schaufelspitzen [137]. Ein weiterer Erzeugungsmechanismus beruht
auf der Wechselwirkung von drehenden und feststehenden Teilen im Verdichter [137]. Die
Rotorbewegung erzeugt ein mitbewegtes Druckfeld im nichtrotierenden Bezugsrahmen sowie
eine Nachlaufstromung, die bei jeder Rotorumdrehung auf die feststehenden Teile treffen
[143]. Die feststehenden Teile umfassen Leitgitter und Leitschaufeln sowie die Zunge des
Spiralgehduses. Auf diese Weise werden instationdre Druckgradienten verursacht, die den
nach TYLER und SOFRIN definierten Ordnungszahlen des Fluidschalls entsprechen [171]. Wenn
der Verdichter iiber N; € N, Leitschaufeln verfiigt, ergibt sich fiir die Ordnungszahl der Rotor-
Stator-Interaktion (RSI) mpg;:

mpsi(ng,ny)=ngNg £n; Ny (3.3)

mit der Ordnungszahl n; € Z fiir die feststehenden Leitschaufeln. Ein ortsfester Druckauf-
nehmer im Ringraum des Verdichters nimmt die RSI als tonale Komponente mit folgender
Frequenz frg; wahr [143]:

frsi(ng, ny, fr)= #%fk 3.4)
Instationédre Schaufelkrifte werden auch durch die rotierende Abrissstrémung verursacht. Die
Storzellen bewegen sich mit einer konstanten Frequenz unterhalb der Rotordrehfrequenz fz
und erzeugen eine tonale Komponente im Schallspektrum; bei mehreren Storzellen kénnen
auch Komponenten oberhalb der Rotordrehfrequenz gemessen werden [137]. Ein weiterer
Erzeugungsmechanismus basiert auf einer ungleichméfigen Rotorgeometrie [137]. Da die
Rotorschaufeln nicht ideal entlang der Umfangsrichtung verteilt sind, entsteht eine tona-
le Komponente bei der Rotordrehfrequenz f5. Diese Komponente moduliert sich dariiber
hinaus um die BPF im Abstand von fz. In hohen Drehzahlbereichen trdgt ein weiterer Ef-
fekt zur Pegelanhebung dieses Gerdusches bei. Erreichen die Rotorblattspitzen beim Wech-
sel in den Uberschallbetrieb lokale Schallgeschwindigkeit, wird das mit dem Rotor bewegte
Druckfeld zunehmend von StoBwellen durchsetzt. Wegen der ungleichméfigen Verteilung
der Rotorschaufeln entstehen Unterschiede in Form und Amplitude der Stolwellen [137].
Das resultierende Gerdusch wird als Sdgen bezeichnet. RAITOR und NEISE untersuchten den
entsprechenden Gerduschausloser bei Radialverdichtern. Demnach setzt sich das Sdgen aus
tonalen Komponenten bei der Rotordrehfrequenz und ihren Harmonischen zusammen [144].
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Sekundirstrémung

Aufgrund des Spalts zwischen Rotorspitzen und Gehéduse sowie dem Druckunterschied zwi-
schen Saug- und Druckseite der Rotorschaufeln wird eine Sekundéarstromung durch den Spalt
erzeugt. Dieser Vorgang verursacht Blattspitzenwirbel [143] und durch Wirbelablosung eine
rotierende Instabilitédt [137]. Durch die Wechselwirkung zwischen der rotierenden Instabilitét
und den bewegten Rotorschaufeln entsteht der sogenannte Blattspitzenwirbelldrm [143]. Diese
Komponente ist von der Rotordrehzahl abhéngig [144]. Hierbei nimmt das Gerdusch an Intensi-
tdt zu, wenn der Spalt vergroflert wird oder die Spaltstrémung durch hohe Druckunterschiede
ansteigt. Dieser Effekt ist bereits von axialen Stromungsmaschinen bekannt[102, 103, 134]. Die
exakte Klarung fiir die Drehzahlabhéngigkeit steht noch aus. Es wird allerdings vermutet, dass
die Breite des Spalts zwischen Blattspitze und Gehduse aufgrund von Biegeerscheinungen der
Rotorschaufeln sowie infolge von Verschiebungen des Rotors durch ein geschwindigkeitsab-
héngiges Verhalten der Lagerung nicht konstant bleibt [144]. Das entstehende Gerdusch tritt
im Bereich von 0Hz bis fzpr auf[144]. Nach KAMEIER und NEISE ldsst sich Ansatz (3.3) fiir den
Blattspitzenwirbelldirm modifizieren [103]. Dazu muss die rotierende Instabilitdt eine von der
Rotordrehzahl verschiedene Frequenz aufweisen. Allerdings miissen hierfiir die 4quivalente
Anzahl von St6rzellen der rotierenden Instabilitdt Nz; und deren Frequenz fg; bekannt sein.
Hieraus ldsst sich die Ordnungszahl des Blattspitzenwirbelldrms m ¢y ableiten:

mren(ng, Nrr) = npNg — np Npy (3.5)

mit der Ordnungszahl der dominanten harmonischen Komponenten ng; € N,. Daraus ergibt
sich eine schmalbandige Komponente um die Frequenz frcy:

fren(ng, gy, fry frr) = nR Ne fr — nrr frr- (3.6)

Bei RAITOR und NEISE war vor allem eine schmalbandige Komponente um die Frequenz frcy
mit np; =1 zu erkennen [144].

Anregung des Gehiiuses

In [64, 173] wurden Beschleunigungsaufnehmer an der Gehduseoberflache eines Radialver-
dichters [64] und eines Radialgebléses [173] montiert. Auf diese Weise konnte das Korperschall-
spektrum untersucht werden. Da die oben beschriebenen Erzeugungsmechanismen zu einer
Kraftwirkung auf das Gehduse fithren, war die BPF-Komponente auch in den Kérperschall-
spektren sichtbar [173]. Die tonalen Komponenten kénnen sich also prinzipiell auch tiber das
Gehduse fortpflanzen. Da dies jedoch als Filter auf die zu messende Information wirkt, sinkt
die Selektivitét gegeniiber einer invasiven Druck- oder Mikrofonmessung. Ferner breiten sich
elastische Wellen schnell {iber grol3e Distanzen aus. Auf diese Weise vergrof3ert sich das Ein-
zugsgebiet. Beispielsweise kdnnen im Koérperschallspektrum weitere tonale Komponenten aus
benachbarten Verdichterstufen oder anderen drehenden Maschinen zu finden sein. Weitere
tonale Komponenten entstehen durch Anregung der elastischen Struktur bei ihren mechani-
schen Eigenfrequenzen [173]. Deren Zuordnung ist aufgrund des Ubertragungsverhaltens des
Gehduses nicht immer eindeutig méglich.
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3.2.2 Breitbandige Komponenten im Schallspektrum von Radialverdichtern
Sekundirstromung

Sekundédrstromungen fiihren bei Vergré68erung des Spalts zwischen Rotorspitzen und Gehéduse
auch zu einem Anheben breitbandiger Abstrahlung in die Strémung [136, 137]. Ab einer be-
stimmten Spaltbreite ist dieser Entstehungsmechanismus signifikant fiir das Gesamtgerdusch
— zumindest fiir Axialventilatoren [137].

Ungleichformige instationire Strémung

Durch zeitverdnderliche Stérungen bei der Wechselwirkung zwischen Rotor und Stromung tritt
ein Verschmieren der von der BPF abhingigen tonalen Komponenten auf. Zeitlich langsame
Anderungen fiihren zu schmalbandigen Komponenten um die BPF; schnelle oder stochasti-
sche Anderungen erzeugen ein breitbandiges Gerdusch [137]. Insbesondere bei turbulenter
Anstromung werden stochastische Schaufelkrifte erzeugt. Neben der Anstrémturbulenz be-
ruht ein weiterer Entstehungsmechanismus auf Stréomungsabldésungen durch das Umlenken
der Stromung in drehenden und feststehenden Teilen des Verdichters [137]. Hierfiir untersuch-
ten FEHSE und NEISE Einflussfaktoren auf die breitbandige Abstrahlung in Radialventilatoren
[49]. Die Analyse von fiinf verschiedenen Rotoren ergab, dass niederfrequentes Rauschen durch
eine Stromungsablésung im Rotor erzeugt wurde. Insbesondere die Kriimmungsradien der Ro-
torabdeckung beeinflussten die Stromungsablosung. Eine Reduzierung des Kriimmungsradius
erhohte den Schalldruckpegel des niederfrequenten Rauschanteils. Ein dhnliches Ergebnis
erhielten FEHSE und NEISE bei der Untersuchung zweier Diffusoren mit unterschiedlichem
Offnungswinkel. Bei groBem Offnungswinkel traten Stromungsablésungen auf, die den Schall-
druckpegel des niederfrequenten Rauschanteils erhéhten [50].

Wirbelablosungen

Die Ablésung von Wirbeln verdndert die Schaufelumstromung [136]. Dadurch werden in-
stationdre Schaufelkréfte hervorgerufen [137]. Wirbelablésungen an Schaufeln entstehen
beispielsweise durch gro8e Anstellwinkel und verursachen schmalbandige oder breitban-
dige Gerdusche [136]. Daher konnen sowohl der Anstellwinkel der Schaufeln als auch die
Geschwindigkeit und der Winkel der Anstromung den Anteil breitbandiger Abstrahlung verédn-
dern. FUKANO gibt im Weiteren fiir axiale Ventilatoren an, dass das breitbandige Gerdusch bei
geringer Anstromturbulenz maf3geblich durch Wirbelablésung verursacht wird [55].

Turbulente Grenzschicht

Auch in vollkommen stérungsfreien Stromungen besteht immer eine turbulente Grenzschicht
um die Rotorschaufeln [136]. Stochastische Druckschwankungen in der Grenzschicht an den
Schaufeln verursachen eine breitbandige Schallabstrahlung, insbesondere beim Umstrémen
der Hinterkante der Rotorschaufeln [137]. Die untere Pegelgrenze fiir die breitbandigen Kompo-
nenten bilden Druckschwankungen in der turbulenten Grenzschicht der Verdichterstromung;
sie werden im Normalfall von den anderen Erzeugungsmechanismen tibertont [136, 137].
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Anregung des Gehiuses

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass auch breitbandige Gerdusche sich tiber das
Gehduse als Korperschall fortsetzen. Da die Ausloser breitbandiger Schallentstehung — hier
insbesondere Sekundérstromungen, Wirbelablosungen und Anstrémturbulenz — eng mit der
aerodynamischen Stabilitédt in Verbindung stehen, erscheint eine entsprechende Untersu-
chung sinnvoll. Dazu wird im nidchsten Abschnitt eine spezielle Signalanalyse vorgestellt.
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3.3 Modellbasierte Signalanalyse

GemaiR Abschnitt 3.1.2 zeigt die Untersuchung tonaler Komponenten im Korperschallspek-
trum kein konsistentes Bild hinsichtlich des Zusammenhangs mit dem aerodynamischen
Verdichterzustand. Daher sollen die breitbandigen Komponenten néher untersucht werden.
Einen maRgeblichen Einfluss auf den Entstehungsprozess breitbandiger Gerduscherzeugung
haben Sekundirstromungen, Wirbelablésungen und die instationédre Anstrémung. Diese Effek-
te spielen jedoch auch im Entstehungsprozess aerodynamischer Instabilitdten eine wichtige
Rolle. In Abschnitt 1.2.1 werden sie als mal3gebliche Einflussfaktoren der aerodynamischen
Stabilitdt beschrieben und unterliegen wihrend der Entstehung aerodynamischer Instabilita-
ten einer deutlichen Verdnderung. Dies fiihrt zu einer Verdnderung des Fluidschalls und damit
zu einer veranderten Anregung des Verdichtergehduses. Aufgrund der komplexen Geometrie
des Verdichters konnen die Ausbreitungseffekte bei der Kopplung von Fluid- und Kérperschall
jedoch nicht direkt berechnet werden. Daher wird ein statistischer Ansatz gewahlt, wodurch
die genaue Erfassung der Ausbreitungseffekte entfillt. Das Ziel besteht in der Quantifizierung
der breitbandigen Anregung des Verdichtergehduses als Indikator fiir den aerodynamischen
Verdichterzustand. In Abschnitt 3.3.1 wird dazu eine Schétzung fiir den Erwartungswert der
Varianz im Sinne BAYES’ vorgestellt. Hierfiir muss ein Signalmodell fiir die anregende Kraft
definiert werden. In Abschnitt 3.3.2 erfolgt die konkrete Schitzung der Varianz mithilfe einer
Orthonormalisierung des Signalmodells. Der gesamte algorithmische Ablauf, inklusive der
notwendigen Vorverarbeitung des Korperschallsignals, wird in Abschnitt 3.3.3 erldutert.

3.3.1 BAYESsche Schitzung der Signalvarianz

Die gehduseanregende Kraft wird als Superposition von harmonischen Funktionen A,,, g,,,(t)
und einem additiven weien Rauschen w(t) aufgefasst:

M
YA =g(O)+ w(t)="> " Apgum(t)+w(z). (3.7)
m=1
Ein solches Modell enthilt die beiden nach Abschnitt 3.2 maligeblichen Signaltypen im Kor-
perschall. Die insgesamt M harmonischen Schwingungen modellieren hierbei die tonalen
Komponenten des Kérperschalls. Der Rauschanteil enthélt sowohl das Messrauschen als auch
die breitbandige Anregung durch die Stromung. Unter der Annahme eines konstanten Mess-
rauschens ist die Quantifizierung des Einflusses des letzteren Effektes besonders interessant
fiir das aktuelle Untersuchungsziel. Es findet jedoch eine frequenzselektive Ubertragung durch
das Gehéuse statt. Daher muss zwischen dem anregenden Signal und der gemessenen Gehéu-
severschiebung unterschieden werden. Das anregende Signal wird gema(3 den individuellen
Eigenschaften des Gehduses durch das Filter H verdndert. Die Gehduseverschiebung wird
nach Gleichung (2.73) modelliert:

Yo (t)=(H % ya)(t). (3.8)

Um das anregende Signal y,(t) zu erhalten, muss ein inverses Filter H~! bestimmt werden.
Dies wird in Abschnitt 3.3.3 noch einmal gesondert betrachtet. Im Folgenden sei angenommen,
dass das Kérperschallsignal yg(t) bereits durch das inverse Filter H~! entfaltet wurde. Dann
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liegt die Rekonstruktion des anregenden Signals y,(¢) bis auf einen Proportionalfaktor vor.
Nach der Digitalisierung geht die Anregung in ein zeitdiskretes Signal y,(t,,) tiber. Gleiches
gilt fiir das additive weille Rauschen w(t,). Fiir die weitere Betrachtung seien zunéchst die
Zufallsvektoren O (interessierender Parameter), W (Nuisance-Parameter) und W, (Messung des
Rauschanteils) als k-ter Datenblock der insgesamt K ermittelten Blocke mit der konstanten
Blockldnge N definiert:

0:=(0), (3.9)
0= (), (3.10)
Wi :=(W,)i, k=1...K, n=1...N. (3.11)

Dann ssind 0 := {0}, Y :={y} und wy. :=(w;, w», ..., wy); jeweils konkrete Realisierungen der
Zufallsvektoren ©, ¥ und W;. Dabei entspringt jedes w;. einem stationdren GAusSprozess. Fiir
solche Zufallsprozesse ergibt sich die mittlere Leistung durch den Wert der Autokorrelations-
funktion fiir verschwindende Verschiebung [104]:

Py =02 +|u,. (3.12)

Aufgrund der Mittelwertfreiheit fiir die untersuchten Korperschallsignale kann die Leistung
der breitbandigen Anregung P,, allein durch die Schitzung des Erwartungswertes der Va-
rianz E(o?) fiir jeden der K Datenblocke erfolgen; es gilt also 8 = o2 . Eine Erhéhung der
Varianz wird dann als Leistungszunahme breitbandig abstrahlender Strémungsformen inter-
pretiert. Gesucht wird nun der Erwartungswert der Varianz fiir den k-ten Datenblock unter
der Bedingung, dass die Daten w; gemessen wurden. Dieser Ansatz fithrt zum bedingten
Erwartungswert E (ail wy) fiir den k-ten Datenblock:

oo

E(Uzwlwk):f ol p(o? |wy)do?,. (3.13)
0

Hierbei ist p(03)| wy) eine bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit
an, mit der o2, unter der konkreten Messung wy, realisiert wird. Die bedingte Dichte p(o2 | wy,)
ist nicht bekannt und muss deswegen mithilfe des Satzes von BAYES ersetzt werden:

p(wilo?)p(os,)

p(wy)
Hierbei wird die bedingte Dichte p(wy|o?) als Likelihood-Funktion bezeichnet. Sie gibt die
Wabhrscheinlichkeit an, mit der w;. unter der konkreten Varianz aﬁ) realisiert wird. Weiterhin
ist p(o2) die A-priori-Wahrscheinlichkeitsdichte. Sie enthélt alle Informationen, die beziiglich
der Varianz aufgrund des Vorwissens bestehen. Der Term p(w;) wird als Evidenz bezeichnet
und dient der Normierung. Das Ersetzen von p(aﬁj |wy) in Gleichung (3.13) durch den Satz
von BAYES (3.14) fuihrt zu:

p(o? |w)= (3.14)

1 o
E(0? |wy) = o p(wi|o? p(o?)do?. (3.15)
(07 lw) p(wk)ﬁ, L plwilol)p(o)do?,

Die Zufallsvektoren 03} und w; bilden eine gemeinsame multivariate Verteilung, die im Folgen-
den durch eine Dichte p(wy, 02)) beschrieben wird. Durch die Marginalisierung von p(wy, 02
lasst sich dann die Evidenz wie folgt berechnen:

P(wk)=f plwy,ol)do?,. (3.16)
0
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Als letzter Schritt wird in Gleichung (3.16) die gemeinsame Dichte p(wy, o%) iiber die Produkt-
regel der Wahrscheinlichkeitsrechnung p(wy, 02) = p(wi|o2 )p(o?)) ersetzt. Das anschlieBen-
de Einsetzen in Gleichung (3.15) fiihrt zu:

[, 02 plwilo?)plo?)do?,

[ plwilo?)po?)do?,

E(o? Wl we) = (3.17)
wobei nur noch die Likelihood-Funktion und die A-priori-Wahrscheinlichkeitsdichte auftreten.
Zur Berechnung des gesuchten Erwartungswertes miissen die beiden Dichten bekannt sein.
Die Likelihood-Funktion kann fiir den k-ten Datenblock iiber die Definition einer Randver-
teilungsdichte fiir einen Messwert wy., abgeleitet werden [25]. Aufgrund der Annahme eines
Gaussprozesses wird hierfiir eine GAussverteilung genutzt. Die entsprechende Randvertei-
lungsdichte fiir einen Messwert wy,, lautet dann:

wZ
p(wiplo?)= - k”), (3.18)

1
————exp (
V2no?, 207
Infolge der stochastischen Unabhéngigkeit jeweils zweier Messungen in einem Datenblock
kann die resultierende multivariate Dichte als Produkt der Randverteilungen

N

1 1 T
w a w (7 exp| ——ww 3.19
plwl ]_[p( kenl ( WZ) p( 207 Wk k) (3.19)

w

ausgedriickt werden. Unter der weiteren Voraussetzung, dass das Signalmodell (3.7) die re-
konstruierte Anregung exakt reprasentiert, ldsst sich der Rauschanteil w;. durch die Differenz
Wi = Y. — 8 zwischen dem Modell g, :=(g(t1), g(%2), -, 8(tn))x und der rekonstruierten Anre-
gung Vi :=(ya(t1), ya(t2), ..., yaltn))x fiir den k-ten Datenblock ersetzen [25, 100]. Das Modell
der tonalen Komponenten g;. enthélt dabei weitere Modellparameter y. Aufgrund der Substi-
tution von wy. durch die Daten y;. und das Modell der tonalen Komponenten g; kann nun die
Dichte p(wy|o?) durch die Dichte p(yiloZ 1)) ausgedriickt werden:

p(wilo?)=p(ylos, ), (3.20)

wobei nun mit den entfalteten Kérperschalldaten y; gerechnet werden kann. Das Modell der
tonalen Komponenten g, beinhaltet Amplitudenparameter {A} und Frequenzparameter {w}.
Die Frequenzparameter lassen sich aus einem Spektrum vorab ermitteln. Daher werden sie im
Folgenden nicht weiter als Zufallsvariablen betrachtet. Damit bleibt die konkrete Realisierung
der Amplitudenparameter als Unbekannte zuriick und es gilt i) = {A}. Unter Anwendung von
(3.20) geht (3.19) schlieBlich iiber in:

p(yilo? {A}) = ({A})][yk—gk({A})]T). (3.21)

N
1 ( 1 [
| &XP| 5 2 Vk—8k
V2o, 205
Um die gesuchte Likelihood-Funktion fiir die Berechnung des Erwartungswertes (3.17) zu

erhalten, muss die Dichte (3.21) marginalisiert werden [25]. Die Marginalisierung erfordert
insgesamt M Integrationen tiber alle im Modell enthaltenen Amplitudenparameter {A}:

p(ykloi,)=J p(yl{A}, o) d{A}, (3.22)
{A}
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wodurch der Einfluss der Amplitudenparameter eliminiert wird. Man erhélt folglich eine
von den Amplituden unabhéngige Dichte p(y,|o?). AbschlieRend muss eine zweckméRige
A-priori-Wahrscheinlichkeitsdichte gefunden werden. Da kein Vorwissen iiber den Wert der Va-
rianz besteht, wird ein nichtinformatives A-priori gew#hlt. Nach HELD [87] ist hierfiir JEFFREYS’
A-priori p(02) o< 1/02 geeignet. Damit kann der bedingte Erwartungswert (3.17) nun wie
folgt angegeben werden:

15 plylo?)do
fO Uw p yk|0w do'w

E(0? |ye) = P, (3.23)

mit der bedingten Dichte p(yy |0§/) nach Gleichung (3.22). Im folgenden Abschnitt wird die
konkrete Berechnung des bedingten Erwartungswertes nach der Orthonormalisierung des
Signalmodells durchgefiihrt.

3.3.2 Orthonormales Signalmodell

Die analytische Marginalisierung (3.22) ist Voraussetzung fiir die Berechnung von E(o2 | y)
und erfordert die Vereinfachung des Exponenten. Eine besonders einfache Form erhélt der
Exponent, wenn die Modellfunktionen H,,, orthonormal zueinander gemiQ folgender Kon-
vention sind [25]:

M=

Hml(tn)ng(tn): 5m1m2~ (3.24)
n=1

Hierbei ist 6 wieder das KRONECKER-Delta (6 = 1Vm; = m,, 6 = 0Ym, # m,). Die Umfor-

mung eines allgemeinen Signalmodells g,,(#) in ein orthonormales Signalmodell kann mittels

folgender Gleichung stattfinden [25]:

H,(t)= emigi(t), mil=1...M, (3.25)
=3
wobei die Eigenwerte A; und die Eigenvektoren e,,; iiber eine Bestimmungsgleichung zusam-
menhdngen. Eine zweckmaiRige Ansatzfunktion fiir eine einzelne tonale Komponente des
Signalmodells (3.7) lautet:

gi(t,)=coswit, und g(t,)=sinw,t,. (3.26)

Eine Uberlagerung von g; und g, entspricht einer harmonischen Funktion mit beliebiger
Phasenlage und ist bereits orthogonal. Die Eigenwerte A; und der Eigenvektor e,,; fiir die
Normalisierung konnen fiir den Fall N > 1 und ausreichend getrennter Frequenzen w,
berechnet werden [25]. Fiir eine beliebige Uberlagerung von harmonischen Funktionen mit

)

3.27)
wobei die Amplituden {B} durch die Normierung linear mit den Amplituden {A} zusammen-

ausreichend getrennten Frequenzen geht die Likelihood-Funktion (3.21) iiber in:

N
p(ykwi,,{B}):(ﬁ) ( [Zy n)z—zzzy By Hinl +ZBZ

w n=lm=

hingen. Die Marginalisierung von (3.27) kann nun analytisch tiber alle Amplitudenparameter
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{B} durchgefiihrt werden und liefert die folgende Proportionalitét (vgl. [25]):
Qy —Qnu )

(3.28)
202,

p(yelo?) oc o™ M exp (
mit

N
Qr =Y y(t), (3.29)

2
Z(Zy(t H,(t, ) (3.30)

AbschlieBend wird die Dichte (3.28) in die Gleichung (3.23) zur Berechnung des Erwartungs-
wertes der Varianz eingesetzt. Da der Proportionalfaktor sowohl in den Nenner als auch in
den Zdhler von Gleichung (3.23) eingeht, kiirzt er sich bei der Berechnung heraus. Dabei
muss fiir die analytische Berechnung des bedingten Erwartungswertes (3.23) die Substitution
0= azw eingefiihrt werden. Die Integration von (3.23) unter Einbeziehung der marginalisierten
Likelihood-Funktion (3.28) ergibt mit der Gammafunktion T (vgl. [25]):

N—-—M-2 N—-M\"!
E(02|y) = QYZQHF( 5 )r( 5 )
(3.31)
Qv—Qu_
“TN—-M—2

BRETTHORST [25] gibt dazu folgende Standardabweichung des bedingten Erwartungswertes

(3.20) an:
2 Al 2
VVarE(@i Iy =\ w35 E@h ) (3.32)

Gleichung (3.31) liefert nur sinnvolle Werte, wenn eine zweckméifige Anzahl nicht redundan-
ter Modellfunktionen mit den korrekten Frequenzparametern definiert wurde. Ein entspre-
chender Algorithmus zur Varianzschitzung der breitbandigen Gehduseanregung muss beide
Voraussetzungen sicherstellen. Dies wird im ndchsten Abschnitt thematisiert.

3.3.3 Verarbeitung des Korperschallsignals

Die Verarbeitung des Korperschallsignals erfolgt blockweise. Nach der vollstindigen Ermitt-
lung eines Datenblocks schlief3en sich die weiteren Schritte gemafd Abbildung 3.2 an. Da
im Allgemeinen nicht das gesamte Frequenzspektrum verarbeitet werden muss, erfolgt zu-
néchst eine Dezimation. Nach der Tiefpassfilterung fithrt das entsprechende Dezimationsfilter
eine ganzzahlige Reduzierung der Abtastfrequenz bis zum gewiinschten Wert durch. Eine
anschlielende Bandpassfilterung extrahiert den interessierenden Frequenzbereich. Durch
die Vernachlédssigung niedriger Frequenzen bei der Varianzschétzung, stellt die Bandpassfil-
terung dariiber hinaus die Anwendbarkeit von Gleichung (3.31) sicher. Der nichste Schritt
im algorithmischen Ablauf umfasst die Entfaltung des Korperschallsignals. Dieser Schritt ist
notwendig, um die Ubertragung durch das Gehduse zu eliminieren oder zumindest stark zu
reduzieren. Nach Gleichung (3.8) ergibt sich das gemessene Signal y;(¢) durch eine Faltung
des anregenden Signals y,(¢) mit der Impulsantwort des Gehduses H(1):

yG(t):(H*J’A)(t):J H(T)ya(t —7)dr, (3.33)
0
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wobei die Impulsantwort des Gehduses H (1) = exp(—A;7/2p h)sin(v;7) mit der i-ten geddmpf-
ten Eigenfrequenz v; und dem zugehorigen Abklingkoeffizienten A;/2p h ist. Nach der Abtas-
tung des gemessenen Signals y; () mit der Abtastfrequenz f, = 1/ T, und dem Ubergang zu
zeitdiskreten Werten yg(k Ty) := yg(k) lasst sich Gleichung (3.33) als diskrete Faltung durch
das folgende Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR) ausdriicken:

k
Yalk)=Y h(n)yalk—n). (3.34)
n=0

Die z-transformierte Systemfunktion H(z) des FIR lautet:

¥6(2) <& —n
H(z)=yj(z)=;)h(n)z , (3.35)

wobei sich die Filterkoeffizienten durch h(n)=exp(—A;nTy/2p h)sin(v;nT,) Vn > 0 berech-
nen lassen. Die Systemfunktion (3.35) ist linear und zeitinvariant (LZI). Um nun die anregende
Signalfolge y4(z) zu erhalten, muss (3.35) invertiert werden. Das zu H(z) gehorige inverse
Filter H(z) definiert sich iiber die Konvention H(z)H '(z)=1[141]. Damit ergibt sich fiir
das inverse Filter, das die anregende Signalfolge y.(z) rekonstruiert:

_ ya(z) 1

yo(z) H(z)

Dieser Vorgang wird als Entfaltung bezeichnet und entspricht in der konkreten Anwendung

H! (3.36)

der Minimierung des Einflusses einer Eigenfrequenz. Fiir die Eliminierung der gesamten
Gehdusetiibertragung innerhalb des untersuchten Frequenzbereichs kommt (3.36) fiir jede
Eigenfrequenz mit den individuellen Parametern v; und A; zur Anwendung. Dabei ist die
Ortsabhéngigkeit der Messung zu beachten. Die Anzahl und die Lage der Eigenfrequenzen
sowie die daraus ermittelten Parameter v; und A; miissen im Allgemeinen individuell fiir jeden
Messpunkt bestimmt werden.

Im Anschluss an die Vorverarbeitung folgt die Ermittlung der relevanten Frequenzen. Nach Ab-
schnitt 3.2.1 existieren verschiedene tonale Komponenten im Kérperschallspektrum. Um das
Signalmodell nach Gleichung (3.7) aufstellen zu kénnen, miissen diese Komponenten bekannt
sein. Das erfordert Kenntnisse {iber den inneren Aufbau des Verdichters. Beispielsweise miis-
sen neben der Antriebsdrehzahl sowohl das Ubersetzungsverhiltnis (bei Getriebeverdichtern)
als auch die Anzahl der Leit- und Laufschaufeln bekannt sein. Bei einem Turboverdichter mit
konstanter Drehzahl bleibt die Lage der Frequenzen im Kérperschallspektrum konstant. Die
Amplituden der einzelnen harmonischen Komponenten kénnen jedoch je nach Betriebszu-
stand variieren und gegebenenfalls in die Grollenordnung des Rauschens absinken. Deshalb
ist eine Anpassung des Signalmodells hinsichtlich der Anzahl der relevanten harmonischen
Komponenten fiir jeden Datenblock notwendig. Ubersteigt die Amplitude einer untersuchten
Komponente einen Schwellwert, wird diese im Signalmodell beriicksichtigt. Innerhalb eines
Datenblocks werden dann sowohl die Anzahl als auch die Amplituden der tonalen Kompo-
nenten als konstant betrachtet, wodurch die Gleichungen (3.29), (3.30) und (3.31) angewendet
werden kdonnen. AbschlieRend wird der gleitende Mittelwert gebildet.
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Abbildung 3.2. Algorithmischer Ablauf fiir die Verarbeitung des Kérperschallsignals zur Vari-
anzschitzung der breitbandigen Gehduseanregung.



4 Experimentelle Untersuchung

In diesem Kapitel werden sowohl das Modell des Radialverdichtersystems aus Kapitel 2 als auch
die modellbasierte Signalanalyse zur Varianzschédtzung der breitbandigen Gehduseanregung
aus Kapitel 3 experimentell untersucht. Dafiir wurden in 3 Kampagnen fluid- und strukturdy-
namische Daten von drei einstufigen Luftverdichtern in unterschiedlichen Lastbereichen
erfasst. In Abschnitt 4.1 werden einleitend der Messaufbau und die Versuchsdurchfiihrung
dargestellt. Abschnitt 4.2 zeigt die Validierung des fluiddynamischen Modells, beginnend
mit der Ermittlung des Verdichterkennfeldes sowie der Parameterbestimmung des Modells
in Abschnitt 4.2.1. Die Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3 zeigen den Vergleich der erfassten Daten
mit den Simulationsergebnissen. Der Vergleich beinhaltet sowohl den stabilen als auch den
instabilen Kennfeldbereich. Anschliefend wird in Abschnitt 4.2.4 gezeigt, dass die reale Pump-
grenzlage mit dem entwickelten Modell ausreichend genau abgebildet wird. Damit eignet
sich das Modell des Radialverdichtersystems fiir den Regelungsentwurf. Weiterhin wird in
Abschnitt 4.3 der Zusammenhang zwischen dem gemessenen Koérperschall und dem aerody-
namischen Verdichterzustand experimentell untersucht. Hierfiir wird in Abschnitt 4.3.1 die
Parametrierung der algorithmischen Auswertung dargestellt. Die Abschnitte 4.3.2 bis 4.3.4
zeigen anschlieBend die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung. Der Fokus liegt dabei
auf einer konsistenten physikalischen Interpretation des Verhaltens der Varianz wihrend
der Androsselung an die Pumpgrenze. In Abschnitt 4.4 wird der gefundene Zusammenhang
zwischen fluid- und strukturdynamischem Verhalten vertieft analysiert. Der Zusammenhang
lasst sich dann als Messgleichung des fluiddynamischen Modells einfiihren.
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4.1 Messaufbau

Die untersuchten einstufigen Radialverdichter verdichten Luft. Daher war der Eintrittszustand
hinsichtlich Druck und Temperatur mit dem atmosphérischen Umgebungszustand identisch.
Der Aufbau entsprach dem Schema aus Abbildung 2.1. Der Antrieb erfolgte bei allen Maschi-
nen elektrisch iiber ein Getriebe mit festem Ubersetzungsverhéltnis. Alle Verdichter wurden
bei einer festen Drehzahl betrieben. Daher werden ausschliellich tonale Komponenten mit
konstanter Frequenz im Spektrum erwartet. Weitere Kennwerte sind in Tabelle 4.1 festgehalten.
Eine Lastverstellung zwischen verschiedenen Szenarien wurde durch Leitgitter erreicht. Fiir
die Arbeitspunktverstellung kam eine druckseitige Drosselarmatur gemall Abbildung 2.1 zum
Einsatz. Insgesamt wurden drei Kampagnen an den Verdichtern durchgefiihrt. Tabelle 4.2 zeigt
hierfiir die Szenarien und hilt die aufgetretenen Ereignisse fest.

Verdichter  Leitgitter Antrieb Drehzahl Aufbau Baujahr
. elektrisch fest )
V1 Nachleitgitter . Betrieb 1977
max. 1800 kW 8101 U/min
lektrisch fest
V2 Vorleitgitter Clektrise ©s . Betrieb 1981
max. 1800 kW 13424 U/min
L elektrisch fest
V3 Vorleitgitter Teststand 2010

max. 2500kW 28830 U/min

Tabelle 4.1. Kennwerte der untersuchten einstufigen Luftverdichter.

Die fluiddynamischen Daten liegen nur fiir V1 und V2 vor. Fiir die Validierung des Verdich-
termodells wurden die Prozessgrof3en entsprechend Abbildung 4.1 erfasst. Fiir die Driicke
wurden Rosemount-Aufnehmer vom Typ 1511 verwendet; fiir die Temperaturen kamen Pt100-
Aufnehmer zum Einsatz. Die Abtastfrequenz des Erfassungssystems (siehe Erfassung I in
Abbildung 4.1) wurde mit 50Hz oder 100Hz fiir die zu beobachtenden niederfrequenten
Pumpst6Be ausreichend grol gewdhlt. Aufgrund der beschriankten Speicherkapazitit der
Datenerfassung traten in einigen Kampagnen kurze Unterbrechungen auf. Diese Zeitrdume
wurden fiir die spétere Datenauswertung nicht herangezogen. Die Validierung des fluiddy-
namischen Modells fand nur fiir den Einzelbetrieb von V1 und V2 der ersten Kampagne statt
(siehe Tabelle 4.2, Szenario 1-1 bis 1-6). Die restlichen Szenarien dienen insbesondere der
Untersuchung des Korperschalls. Dessen Messung erfolgte in allen Féllen durch einen Be-
schleunigungsaufnehmer vom Typ B&K 4382 mit entsprechendem Ladungsverstérker bei
einer Abtastfrequenz des Erfassungssystems (siehe Erfassung Il in Abbildung 4.1) von 52, 1 kHz.
Der Beschleunigungsaufnehmer arbeitet im Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 8,4 kHz mit einer
maximalen Abweichung von +10% und wurde am Spiralgehduse bei einem Winkel von 90°
zur vertikalen Gehduseachse magnetisch befestigt. Alle Szenarien wurden nach derselben
Vorgehensweise durchgefiihrt, wobei ein Szenario mit dem Betrieb im sicheren Kennfeldbe-
reich und weit gedffneter druckseitiger Drosselarmatur (siehe PV in Abbildung 4.1) startete.
AnschlieBend wurde die Drosselarmatur schrittweise geschlossen, um den Arbeitspunkt in
Richtung der Pumpgrenze zu verlagern. Die Drosselbewegungen wurden bei Anndherung an
die Pumpgrenze verkleinert, um den pumpgrenznahen Bereich besser aufzul6sen. Dadurch
konnte sowohl der pumpgrenznahe Bereich genauer untersucht als auch die reale Lage der
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Kampagne Lauf Fahrweise Last Ereignis
1 1 Vi1* niedrig (18,5 %) Instabilitit
2 VI* mittel (47,5 %) Instabilitédt
3 V1* hoch (63,0 %) 1 Pumpstof3
4 V2* niedrig (20,0 %) 1 Pumpstof3
5 V2* mittel (50,0 %) 3 Pumpstole
6 V2* hoch (71,5 %) 2 Pumpsto3e
V1+V2* V1 mittel (48,0%) -
7 . . . Instabilitit
min. Zwischenkiihlung V2 hoch (76,5 %)
8 Y1+V2* ) V1 mittel (48,0 %) Instabilitit
max. Zwischenkiihlung V2 hoch (76,5 %)
2 1 V1* niedrig (28,0 %) 1 Pumpstof3
2 V2* langsame Androsselung mittel (30,0 %) —
3 V2*, schnelle Androsselung mittel (30,0 %) —
3 1 V3* niedrig (10,0 %) Instabilitét
2 V3* hoch (75,0 %) Instabilitdt

Tabelle 4.2. Ubersicht der Szenarien. Die Nummer des Szenarios setzt sich aus der Kampagne

und dem Lauf gemall Kampagne-Lauf zusammen. Die Korperschallmessung

wurde an den mit (*) gekennzeichneten Verdichtern durchgefiihrt.

Pumpgrenze zuverlidssig bestimmt werden. Die Pumpgrenze markiert den Ubergang von der
Primér- zur Sekundércharakteristik und wurde als derjenige Punkt identifiziert, in dem Aus-
trittsdruck und Férdermenge den typischen negativen Gradienten als Zeichen des Eintritts in
einen Pumpzyklus aufwiesen. Anschliefend erfolgte eine Entlastung durch schnelles Offnen

der Drosselarmatur, um eine Beschidigung des Verdichters zu vermeiden.

ErfassungI

Abbildung 4.1. Messstellentiibersicht fiir Verdichter V1 anhand einer verfahrenstechnischen

Darstellung.
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4.2 Fluiddynamische Untersuchung

4.2.1 Vorbemerkungen

Vor der Validierung des Verdichtermodells erfolgt die Bestimmung der Modellparameter. Dies
betrifft das statische Verdichterkennfeld und die sonstigen Modellparameter nach (2.47) fiir Ver-
dichter V1 und V2. Das Kennfeld fiir V1 wird aus den Szenarien 1-1 bis 1-3 ermittelt; fiir V2 aus
den Szenarien 1-4 bis 1-6. Jede Messung enthélt einen Drosselvorgang aus dem stabilen Kenn-
linienbereich bis zum Erreichen der Pumpgrenze unter Beibehaltung der Leitgitterstellung.
Hierbei kann die Primércharakteristik durch schrittweise Androsselung und anschlielendes
Verharren bis zum stationidren Zustand messtechnisch approximiert werden. Als stationédrer
Zustand wird der Zustand verstanden, in dem sichtbare Ubergangvorginge in der Foérder-
menge und dem Enddruck abgeklungen sind. Alle bei der Androsselung erfassten stationidren
Punkte lassen sich fiir die Approximation heranziehen und bilden die messtechnisch ermit-
telte Kennlinie. Dazu werden fiir jedes Szenario der Eintritts- und der Austrittsdruck, die
Eintrittstemperatur und die Eintrittsgeschwindigkeit ausgewertet. Da die Stromung auf der
instabilen Kennlinienseite keinen stationdren Zustand einnimmt, ist eine direkte Messung der
Sekundar- und der Tertidrcharakteristik nicht méglich. Die Parameter der instabilen Kennlini-
enseite werden deswegen in einer Weise gewdhlt, dass der instabile Systemzustand hinsichtlich
Pumpfrequenz und Pumpamplitude eine ausreichende Ubereinstimmung mit den Messdaten
erreicht. Die so gewonnenen Kennlinien erzeugen zusammen ein Kennfeld fiir V1 und V2; siehe
hierzu Abbildung 4.2. Aus diesen Daten ergibt sich im Folgenden die theoretische Pumpgrenze
des Verdichtersystems. Dabei entspricht die theoretische Pumpgrenze dem Scheitelpunkt der
jeweiligen Primédrcharakteristik.
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(b) Modelliertes Kennfeld (schwarz) und statio-
nére Zustdnde aus Messdaten (grau) fiir V2.

(a) Modelliertes Kennfeld (schwarz) und statio-
ndre Zustdnde aus Messdaten (grau) fiir V1.

Abbildung 4.2. Stabiler Kennfeldbereich von V1 und V2.

Die fehlenden Modellparameter nach (2.47) werden fiir jeden Verdichter individuell bestimmt
und dabei fiir moéglichst viele Szenarien genutzt. Auf diese Weise kann untersucht werden, wie
gut sich das Verhalten im stabilen und instabilen Kennfeldbereich durch einen Parametersatz
beschreiben lédsst. Die Simulationen basieren auf Modell (2.46) unter Beriicksichtigung von In-
itialstorungen. Anhand der gewonnenen Parameter ldsst sich das Modell weiter vereinfachen.
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Beispielsweise stellte sich bei der Analyse der Proportionalfaktoren von Gleichung (2.46a) und
Gleichung (2.46b) heraus, dass deren Variation im betrachteten Bereich des Druckverhiltnisses
gering ausfillt. Die messtechnisch erfassten Daten beschrénken sich fiir V1 und V2 im Einzel-
betrieb auf den Bereich x, =1,4...2,2. Abbildung 4.3 bestétigt die geringe Verdnderung der
Proportionalfaktoren. Ein signifikanter Einfluss der Proportionalfaktoren ist erst bei hoheren
Druckverhéltnissen zu erwarten. Fiir die Simulation mehrstufiger Verdichter sollte daher das
vollstindige Modell (2.46) herangezogen werden. Infolgedessen werden im Modell (2.46) die
gemittelten Werte 7; und 7y fiir die Proportionalfaktoren verwendet:

1

X = T—[Yv(x1»x4)+ Yp(x1, X3, X4) — ki (x,° —1)], (4.1a)
L
.1 ™ 1
Xy = T X — ka(xz)YPv(xs)\/Zkl (k= 1)/rch, (4.1b)
1
g = — Yal(x1, X3, x4), (4.1¢)
Ta
1
Yy = —[ugv — x4l (4.1d)
TGv
1
X5 = ——[upy — xs] (4.1e)
Tpv

mit k;, r, und kpy (x,) entsprechend der Gleichungen (2.47b), (2.47d) und (2.47e). Alle Mo-
dellparameter sind in Appendix A festgehalten. Wahrend der Simulation werden nun ugy
und upy vorgegeben. Fiir jedes Szenario ist 1y = konstant. Die Arbeitspunktbewegung wird
nur durch die Verstellung der druckseitigen Drosselarmatur upy ausgel6st. Fiir die Drossel-
stellung liegen jedoch keine dynamischen Daten vor. Daher wird jede Verdnderung fiir die
Simulation idealisiert als Sprung beschrieben. Dies kann zu Abweichungen fiihren, wenn die
Drosselstellung beispielsweise in Form einer Rampe verstellt wurde. Anschliefend wird das
Simulationsergebnis mit den Messdaten verglichen. Die Auswertung erfolgt unter besonderer
Beachtung der Ergebnisse fiir den stabilen Betriebsbereich.
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Abbildung 4.3. Verdnderung der Proportionalfaktoren von Gleichung (2.46a) und (2.46b) in
Abhingigkeit vom Druckverhaltnis.
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4.2.2 Kampagne 1-V1

Abbildung 4.4 zeigt den Vergleich der Daten und der Simulationsergebnisse fiir V1 bei niedri-
ger Last (Szenario 1-1). Durch die Drosselung sinkt der PGA mit zunehmender Zeit. Dagegen
steigt das Druckverhéltnis bei der Drosselung bis zu einem maximalen Wert an. Am Ende des
Szenarios erreicht der Arbeitspunkt die gemessene Pumpgrenze, deren zeitliches Auftreten als
vertikale gestrichelte Linie in den Abbildungen dargestellt ist. In Szenario 1-1 wurde V1 nicht
iiber die Pumpgrenze hinaus gedrosselt. Unmittelbar nach Erreichen der Pumpgrenze wurde
der Verdichter entlastet; ein Pumpzustand konnte sich daher nicht einstellen. Der stabile Be-
reich wird durch das Modell statisch und dynamisch sehr gut abgebildet. Die Ubergéinge von
einem stationdren Zustand zum folgenden stationdren Zustand kdnnen als Systemantwort auf
die sprungartige Verdnderung der druckseitigen Drosselarmatur erkldrt werden. Das simulierte
Verhalten im stabilen Bereich entspricht einer aperiodischen Angleichung an den jeweiligen
neuen stationdren Zustand. Dieses Ergebnis ist konsistent mit den Messergebnissen und lasst
sich physikalisch auf das Fiillen des druckseitigen Gasspeichers zuriickfithren. Sowohl die
Eintrittsgeschwindigkeit als auch das Druckverhéltnis sind von einem Rauschanteil iiberlagert,
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