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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Untersuchungen vorgestellt, in denen die Auswirkungen von
Storeinfliissen auf die Messung akustischer Moden in einem mehrstufigen Axialverdich-
ter analysiert werden. Dazu werden zunéchst die Ergebnisse experimenteller Messungen
vorgestellt und im Detail betrachtet. Am Beispiel dieser Messdaten wird der Einfluss
von Messunsicherheiten auf die zu bewertenden Azimutalmodenamplituden betrachtet.
Weitergehende Analysen zu potentiellen Storeinfliissen aus der Kernstromung des Ver-
dichters finden unter dem Einsatz numerischer Stromungssimulationen statt.

Fiir die experimentellen Untersuchungen werden instationare Drucksensoren eingesetzt.
Diese sind wandbiindig im Gehéuse verbaut, sodass ein storender Effekt der Sensoren
auf die Stromung minimiert wird. Durch das verwendete Vorgehen bei der Messung
ist je Axialebene ein einziger ortsfester Sensor ausreichend. Die Daten fiir weitere Um-
fangspositionen werden unter Verwendung der verstellbaren Leitrader des Priifstands in
Kombination mit einer Phasenkorrektur ermittelt. Durch den Einsatz weiterer Sensoren
an zusatzlichen Messstellen der gleichen Axialebene wird die Qualitdt der Messergeb-
nisse bewertet. Ein Vergleich der Messergebnisse zeigt, dass es entlang des Umfangs,
entgegen géngiger Modelle, zu Variationen der Azimutalmodenamplituden kommt.

Um dieses Verhalten ndher zu betrachten, wird zundchst eine umfangreiche Messun-
sicherheitsanalyse durchgefiihrt. Darin werden Schwankungen der Betriebspunkte, die
Messdatenerfassung, Positionsabweichungen der Sensoren sowie die Sensoren selbst ana-
lysiert. In der Messunsicherheitsanalyse wird ein Monte-Carlo-Ansatz verwendet, mit
dem fehlerbehaftete Zeitsignale generiert, anschliefend analysiert und letztlich mit den
fehlerfreien Daten verglichen werden. Unter Verwendung dieses Ansatzes werden die
storenden Einfliisse sowohl einzeln als auch als kombinierter Gesamtfehler betrachtet.
Dabei zeigt sich, dass die Messunsicherheiten lediglich einen kleinen Teil der zuvor be-
schriebenen Abweichungen verursachen kénnen. An den generierten Datensétzen lasst
sich dartiber hinaus zeigen, dass sich diese Unsicherheit durch eine prazise Kalibrierung
der Sensoren noch einmal deutlich reduzieren lassen.

Fir die Analyse storender Einfliisse aus der Kernstromung des Verdichters werden zwei
Varianten betrachtet, bei denen sich jeweils eine Schaufel geometrisch von allen ande-
ren Schaufeln derselben Reihe unterscheidet. Durch diese geometrischen Abweichungen
werden die instationdren Driicke tiiber mehrere Passagen der gleichen Reihe hinweg ge-
stort. Diese instationdre Druckverteilung entspricht qualitativ dem, was auch in den
experimentellen Untersuchungen beobachtet wird.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die prizise Kalibrierung von Sensoren fiir die
spatere Analyse duflerst wichtig ist. Dabei ist vor allem auf die korrekte Bewertung des
dynamischen Verhaltens wert zu legen. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass geometrische
Abweichungen von einem idealisierten Aufbau eines Verdichters dazu fithren, dass unge-
eignete Messverfahren sowie ungeeignete Messraster zu Fehlinterpretationen der Daten
fithren kénnen. Der Positionierung der Messstellen, dem eingesetzten Messraster sowie
dem Messverfahren kommt dementsprechend eine hohe Bedeutung zu.






Abstract

In this work, disturbing influences on the measurement process for acoustic modes in
a multi-stage axial compressor are investigated. For this purpose, the results of ex-
perimental measurements are first presented and analysed in detail. The influences of
measurement uncertainties on the azimuthal mode amplitudes are then analysed, using
the data from one of the investigated measurement planes. Further analyses of poten-
tial disturbing influences from the core flow of the compressor are carried out by using
numerical simulations.

The experimental investigations are carried out using unsteady pressure transducers.
These are wall flush mounted in the outer casing so that a disturbing effect of the sen-
sors on the flow is minimized. The measurement procedure used in this work, makes
a single fixed sensor sufficient for each axial plane. The data at other circumferential
positions is determined by using the adjustable guide vanes of the test bench in com-
bination with a phase correction. By using additional sensors at comparable measuring
positions, the results and the quality of the measurement can be analysed in more detail.
A comparison of the data of these sensors shows that, contrary to common models, there
are fluctuations in the azimuthal mode amplitudes over the circumference.

To take a closer look at this behaviour, a comprehensive measurement uncertainty analy-
sis is carried out first. With this, fluctuations in the operating point, the data acquisition
system, position deviations of the sensors and the sensors themselves are analysed. In
the measurement uncertainty analysis, a Monte Carlo approach is used, with which
error-prone time signals are generated, then analysed and finally compared with the
error-free data. Using this approach, the disturbing influences are analysed individually
and as a combined total error. The outcome shows that the measurement uncertainties
only represent a small part of the deviations described previously. The generated data
sets show that this uncertainty can be significantly reduced further by precisely calibra-
ting the sensors.

To analyse disturbing influences from the core flow of the compressor, two variants are
considered in which one blade differs geometrically from all other blades in the same
row. Due to these geometric deviations, the unsteady pressure is disturbed over several
passages of the same row. This unsteady pressure distribution corresponds qualitatively
to what is also observed in the experimental investigations.

The results of this work show that the precise calibration of sensors is crucial for sub-
sequent analyses. Particular attention must be paid to the correct evaluation of the
dynamic behaviour. Furthermore, it is demonstrated that geometric deviations from an
idealized compressor design can lead to misinterpretations of the data if inappropriate
measurement methods and measurement grids are used. The positioning of the measu-
ring points, the measuring grid used, and the measuring method are therefore of great
importance.
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1. Einleitung

In weiten Bereichen der Industrie ist zu beobachten, dass der Einsatz numerischer Simu-
lationen bei der Entwicklung neuer Produkte stetig zunimmt. Mit der steigenden Leis-
tungsfahigkeit moderner Computer ist ein Grofiteil der Entwicklungstétigkeiten im Ma-
schinenbau bereits durch Simulationsmethoden abgedeckt. Auch zukiinftig wird dieser
Anteil weiter zunehmen, um kostspielige experimentelle Untersuchungen weitestgehend
ablosen zu konnen. Damit sinkt neben den Kosten auch die Léange der Entwicklungszy-
klen neuer Produkte, da in kiirzerer Zeit mehr verschiedene Konzepte bewertet werden
konnen, als es mit experimentellen Studien moglich wére. Begiinstigend kommt hinzu,
dass an den numerischen Modellen auch Bereiche analysiert werden kénnen, in denen
der Einsatz von Messtechnik nicht moglich ist.

Diese Weiterentwicklung ist allerdings nur dann moglich, wenn die eingesetzten Simu-
lationsmethoden vorab validiert werden. Dies geschieht in der Regel an experimentellen
Messergebnissen. Ein vollstandiger Verzicht auf Experimente ist daher nicht moglich.

In der Luftfahrtindustrie werden durch die hohen Sicherheitsstandards besonders hohe
Anforderungen an die numerischen Simulationen gestellt. Ein Teilbereich, welcher nach
wie vor besonders auf die Validierung mit experimentellen Versuchsdaten angewiesen ist,
ist die Bewertung von Schaufelschwingungen in den Triebwerken. Die Vorhersage von
Schaufelschwingungen ist nicht nur in Triebwerken herausfordernd, sondern ist auch
bei der Entwicklung anderer Turbomaschinen wie stationdren Gas- und Dampfturbinen
ein wesentlicher Teil der Entwicklungsarbeit. El-Aini et al. [16] benennen High-Cycle
Fatigue an der Beschaufelung, also die Bauteilermiidung aufgrund einer hohen Zahl me-
chanischer Lastwechsel, als einen wesentlichen Kostenfaktor bei der Entwicklung neuer
Turbomaschinen. Das Potential zur Kostenreduktion durch den Einsatz numerischer
Simulationen ist hier dementsprechend hoch. Dabei miissen die zur Validierung verwen-
deten Messdaten aber einer gewissen Qualitat gentigen, denn den validierten Methoden
kann nur so weit vertraut werden, wie dies auch fiir die zugrundeliegenden Validierungs-
daten gilt.

Fir die prézise Vorhersage von Schaufelschwingungen ist die genaue Simulation der
Anregungs- und Dampfungsmechanismen notwendig. Angeregt werden die Schaufeln im
Wesentlichen durch den Nachlauf und das Potentialfeld benachbarter Schaufelreihen
sowie durch akustische Druckschwankungen. Der akustische Anteil wird meist durch
die Interaktion mehrerer Schaufelreihen angeregt und kann sich sowohl stromab als
auch stromauf iiber mehrere Reihen hinweg ausbreiten. Die Ausbreitung findet in Form
akustischer Moden statt, welche nach der Arbeit von Tyler und Sofrin [89] hdufig auch
als Tyler-Sofrin-Moden bezeichnet werden. Die Untersuchung dieser Moden ist der Inhalt
dieser Arbeit.

An dem Verdichter der in dieser Arbeit verwendet wird, haben Sanders [76] und Terste-
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gen [87] bereits numerische sowie experimentelle Studien zur Vorhersage von Schaufel-
schwingungen durchgefithrt. Terstegen [87] hat in seiner Arbeit Messungen im Axialspalt
stromab des ersten Rotors vorgestellt. Dabei hat er darauf aufmerksam gemacht, dass
die Umfangsverteilung der analysierten Daten nicht iiberall mit den Modellvorstellun-
gen tbereinstimmt. Obwohl diese und &dhnliche Beobachtungen zu Abweichungen bei
experimentellen Untersuchungen bekannt sind, ist die Zahl der Untersuchungen und
Veroffentlichungen in diesem Bereich nach wie vor gering.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit Messungen und Simulationen akus-
tischer Moden im Verdichter vorgestellt und diskutiert. Dabei steht der Vergleich der
experimentellen und der numerisch generierten Daten im Fokus der Untersuchungen.
Ziel ist es, mogliche Ursachen der beobachteten Umfangsverteilungen zu identifizieren
und daraus Empfehlungen fiir die Messung akustischer Moden nahe der Beschaufelung
abzuleiten.

Dazu werden zwei thematische Schwerpunkte im Detail betrachtet. Zum einen wird mit
einer umfangreichen Messunsicherheitsanalyse bewertet, inwieweit ungenaue Messun-
gen die Ursache fiir die zuvor beobachteten Umfangsverteilungen sein kénnen. Dariiber
hinaus findet eine Analyse mit geometrischen Anderungen an den Schaufeln des ersten
Stators statt, die zu einer verdnderten Kernstromung im Verdichter fithren. Damit er-
folgt die Bewertung von Storungen in der Verdichterstromung, die sich auf die Messung
akustischer Moden auswirken.

Fir alle Untersuchungen dieser Arbeit kommt der 2,5-stufige Axialverdichterpriifstand
des Instituts fiir Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen zum Einsatz.
Fir die numerischen Studien wird ein Modell desselben Verdichters verwendet. Fiir die
Azimutalmodenanalysen kommt in beiden Féllen ein Compressed Sensing Ansatz zum
Einsatz. Dieser ermoglicht die Reduktion von Messstellen, ohne die Qualitit der Mess-
daten signifikant zu beeintrachtigen.

Zur Beschreibung der Inhalte werden in den folgenden Kapiteln die theoretischen Hinter-
grinde sowie die eingesetzten Methoden im Detail erlautert. Die anschliefende Beschrei-
bung der Ergebnisse erfolgt in drei separaten Abschnitten. Zu Beginn werden die Ergeb-
nisse der experimentellen Azimutalmodenanalyse vorgestellt. An diesen Daten werden
die zuvor beschriebenen Umfangsverteilungen nédher erldutert. Dartiber hinaus erfolgt
auch eine qualitative Bewertung der Vorhersagegiite numerischer Stromungssimulatio-
nen. In den beiden daran anschliefenden Kapiteln wird jeweils einer der Themenschwer-
punkte separat betrachtet.

Die Messunsicherheitsanalyse basiert auf den experimentellen Messdaten und findet un-
ter Verwendung eines Monte-Carlo-Ansatzes statt. Unter gezieltem Einbringen von Feh-
lern werden Zeitsignale synthetisiert und anschlieSfend wieder analysiert. Die Synthese
findet unter Verwendung von Zufallsverteilungen statt. Durch den Vergleich der analy-
sierten Daten mit fehlerfreien Datensatzen erfolgt eine Einordnung der Messunsicher-
heiten.

Die Auswirkungen der storenden Einfliisse auf die Messung der Azimutalmodenampli-
tuden werden dabei fiir jeden Einflussfaktor separat betrachtet und beschrieben. Ab-



schliefend erfolgt eine Bewertung der Gesamtunsicherheit durch die Uberlagerung der
einzelnen Storeinfliisse.

Die Untersuchungen der geometrisch veranderten Statorschaufeln finden ausschliellich
unter Verwendung numerischer Stromungssimulationen statt. In diesen Untersuchungen
werden zwei Félle betrachtet. In einem wird die an einigen Schaufelvorderkanten einge-
setzte Instrumentierung beriicksichtigt, so wie sie auch im Experiment eingesetzt wird.
Fiir den anderen wird der Staffelungswinkel einer Schaufel verdndert. In beiden Fal-
len werden stets nur wenige angepasste Schaufeln neben sonst unverdnderten Schaufeln
betrachtet. Solche und andere geometrische Abweichungen von einer ideal einheitlichen
Beschaufelung je Reihe konnen in Turbomaschinen sowohl gezielt als auch ungewollt auf-
treten. Der Einfluss dieser Abweichungen auf den Wirkungsgrad sowie auf den Massen-
strom ist in dieser Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung. Der Fokus liegt dagegen
auf den Auswirkungen geometrischer Anderungen auf die Azimutalmodenanalyse. Dabei
wird ebenfalls darauf eingegangen, welche Bedeutung das Messraster bei der Messung
unter diesen Voraussetzungen hat.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen wichtige Punkte auf, die bei der Messung akusti-
scher Moden beriticksichtigt werden sollten. Wéahrend der Einfluss der Messunsicherheit
gegeniiber den im Experiment beobachteten Abweichungen der Azimutalmodenampli-
tuden klein ist, wird gezeigt, dass diese Unsicherheit durch eine genaue Kalibrierung der
Sensoren nochmals reduziert werden kann. Besonderer Wert ist hier auf die dynamische
Kalibrierung von Sensoren zu legen, welche in dieser Arbeit gesondert zur Unsicher-
heitsanalyse betrachtet wird. Es treten Resonanzeffekte auf, die besonders bei hohen
Frequenzen zu deutlichen Abweichungen zwischen anliegendem und gemessenem Druck
fithren konnen.

Daneben ist auch auf das verwendete Messverfahren sowie das dabei eingesetzte Mess-
raster wert zu legen. Es wird gezeigt, dass diesen besonders dann eine grofie Bedeu-
tung zukommt, wenn die Druckverteilung nicht dem erwarteten umfangsperiodischen
Muster entspricht. Dies kann beispielsweise durch die hier analysierten geometrischen
Abweichungen vom idealen Verdichter hervorgerufen werden. Unter diesen Bedingungen
werden sowohl an das Messverfahren als auch an das Messraster hohere Anforderungen
gestellt, als es unter idealisierten Bedingungen der Fall ist.

Aufgrund der Vielzahl potentieller Einfliisse kann hier kein Anspruch auf Vollstandigkeit
erhoben werden. Untersucht wurden jene Einfliisse, denen vorab starke Auswirkungen
auf die Messung akustischer Moden zugeschrieben wurde. Auch gibt es Einfliisse aus
Bereichen um den Kern des Verdichters, die aufgrund mangelnder Daten nicht néher
betrachtet werden konnten. Dazu zdhlen beispielsweise instationdre Anderungen von
Driicken, Temperaturen und Geschwindigkeiten an Ein- und Austritt des Verdichters,
die mit der vorhandenen Messtechnik nicht iiberall erfasst werden koénnen.






2. Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von Stérungen auf die Messung akusti-
scher Moden in einem mehrstufigen Verdichter betrachtet. Fiir die spéateren Kapitel
werden hier die theoretischen Grundlagen geschaffen. Dazu wird das Ausbreitungsver-
halten akustischer Moden in zylindrischen Kanalen erlautert. In erster Naherung kénnen
solche Kanéle fiir die unbeschaufelten Bereiche einer Turbomaschine angenommen wer-
den.

In allen folgenden Abschnitten und Kapiteln werden das Koordinatensystem nach Abbil-
dung 2.1. (a) sowie die Bezeichnungen nach Abbildung 2.1. (b) verwendet. Die Beschrei-
bungen in dieser Arbeit erfolgen vorrangig anhand des Zylinder-Koordinatensystems mit
dem Radius r, der Umfangsposition ¢ sowie der Axialposition z.

Radien:
r; Innen (Nabe)
ro Auen (Gehéuse)

—r;

Tret = 75+ Relativ

Zylinderkoordinaten:

¢ Umfangsposition

x Axialposition

r Radius b

= rq, — r; Kanalhohe
= 7~ Nabenverhiltnis

Kartesische Koordinaten: z, y, 2z

(a) Koordinatensystem (b) Schnitt in der r-p-Ebene durch einen
Kanal mit Nabenkorper

Abbildung 2.1.: Koordinatensystem und geometrische Bezeichnungen in dieser Arbeit

2.1. Schallausbreitung in Kanalen

Die Stromung in einem Verdichter ist in den meisten Bereichen dreidimensional und
komplex. Zur Beschreibung der Schallausbreitung in einer solchen Strémung sind nume-
rische Ansétze fir die Akustik notig, wie sie in Abschnitt 3.2 vorgestellt werden. Dartiber
hinaus ist eine Berechnung der Schallausbreitung auch im Rahmen instationérer dreidi-
mensionaler Stromungssimulationen méglich, wobei darin nicht ohne weitere Annahmen
zwischen akustischen und anderen Anteilen der Stromung unterschieden werden kann.
Sollen der Schall und seine Ausbreitung analytisch beschrieben werden, sind einige An-
nahmen und Vereinfachungen notig, die im Folgenden erlautert werden. Dazu werden
die wesentlichen Schritte bei der Herleitung der konvektiven Wellengleichung in Zylin-
derkoordinaten herangezogen.
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Grundlage fiir die Herleitung der Wellengleichung sind die Kontinuitatsgleichung und
die Impulserhaltung. In Zylinderkoordinaten lassen sich diese als

dp  Opc, | 10pc,  Opcy N ey

ot or r 0p ox r
dc, % Co dc, dc, 1 dp

~0, (2.1)

ot Voo Y op Ve T pow (22)
de, dc, ¢, 0c, ci dc,  10p
ot o T e e o (23)
dc, Oc, c,0c, crcp dc, 1 dp
Ze = 2.4
ot T or r Op + r Tl ox pr Op (24)

schreiben. Diese werden durch die Geschwindigkeitskomponenten c,, ¢,, c,, die Dichte
p und den Druck p sowie mit der zeitlichen ¢ und den rédumlichen Koordinaten nach
Abbildung 2.1. (a) beschrieben. Im Weiteren wird fiir die Stromung angenommen, dass
diese im Mittel zeitlich und raumlich konstant ist. Damit lasst sich jede Variable ¢
in einen raumlich und zeitlich konstanten Anteil gy und in einen Schwankungsanteil
¢ (x,r,p,t) unterteilen. Dabei wird angenommen, dass fiir alle Schwankungsanteile gilt,
dass diese sehr viel kleiner als die konstanten Anteile (¢’ < ¢p) sind.

Fiir die radiale Komponente der Geschwindigkeit wird weiterhin angenommen, dass die-
se im Mittel ¢, o = 0 ist. In Axialverdichtern tritt auch diese Komponente auf, stellt aber
meist den mit Abstand geringsten Anteil an der Gesamtgeschwindigkeit ¢ dar. Die Azi-
mutalgeschwindigkeit wird als Festkorperdrall ¢, o = Qr mit der Winkelgeschwindigkeit
2 angenommen. Die Variablen aus (2.1) bis (2.4) lassen sich damit als

p=po+p(zret), (2.5)
p=po+p(zret), (2.6)
Cx = Cﬂ%O + C;($7T7@7t) 9 (27)
co = Qr + c,(z,r,p,t) und (2.8)
¢ = c(z,rpt) (2.9)

schreiben. Werden diese in (2.1) bis (2.4) eingesetzt, ergibt sich ein neuer Satz an Diffe-
rentialgleichungen. Auf Grundlage der Annahme, dass die Schwankungsanteile sehr viel
kleiner als die konstanten Anteile sind, konnen darin alle Produkte aus Schwankungs-
anteilen vernachlassigt werden. Deren Anteil am Ergebnis ist gegeniiber den anderen
Anteilen gering. Damit findet eine Linearisierung der Gleichungen statt, welche nun
als

op oc,  po Ic, op oc op'  poc
s T Y ¢ ST RN S capiy Ly} 2.10
ot +p08r+7“8<p+ 8<p+p08x+c’08x+ r (2.10)
oc, oc! oc 1 0p
RN o T SNEP e S 2.11
ot + Op e ox po Ox (211)
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ac, acl. ac, 1 op

L O—" — % — 20+ cpo— = ———— und 2.12

5 + o r c,+c L pCE un (2.12)
ac! ac! oc! 1 op

4L 0% 1920 ) — = ——— — 2.13

ot * dp G T o ox por Op (2.13)

geschrieben werden konnen. Im Weiteren findet das radiale Gleichgewicht (siche z. B.
Grieb [29]) bei reibungsfreier und rotationsfreier Stromung

1 9po Cyp 9

10 _ % g 2.14

p Or “r " (2.14)
Anwendung. Aufgrund des vom Radius unabhéngigen stationdren Drucks verschwin-
det der Anteil Q?r in den obigen Gleichungen. Heinig [34] gibt weiterhin an, dass die
Coriolisterme 22/, und 2Q¢; vernachléssigt werden kénnen, wenn das Verhiltnis von
Winkelgeschwindigkeit zu Kreisfrequenz w der Druckschwankung sehr klein (|%/w| < 1)
ist.

Wird nun die Divergenz der Impulserhaltungsgleichungen, (2.11) bis (2.13), gebildet und
in die substantielle Ableitung der Kontinuitatsgleichung (2.10) eingesetzt, ergibt sich die
homogene konvektive Wellengleichung in Zylinderkoordinaten

Loy (022 1) >’y (QZ _ 1) oy 10 < 81")

a? o Ox? a?  r?) 0p? ror "or (2.15)
Lo % an/ g an/ N QMx 32p' 0 '
a Otdxr a?0tdy a 0xdp)
Unter Verwendung der Druck-Dichte-Beziehung
P =pd (2.16)

ist der instationdre Druck p’ darin als einziger Schwankungsanteil verblieben. Diese Be-
ziehung léasst sich fiir adiabate Zustandsénderungen aus der Energieerhaltung und einer
anschliefenden Taylorreihenentwicklung ableiten. Bei der Bewegung von Schallwellen
durch ein Fluid, wird dieses lokal komprimiert und expandiert. Diese Prozesse finden so
schnell statt, dass kein Austausch von Warme mit der Umgebung stattfindet, womit die
Betrachtung als adiabate Zustandsédnderung gerechtfertigt ist. Zusétzlich treten in der
Wellengleichung (2.15) die Axialmachzahl

M, == (2.17)

sowie die Schallgeschwindigkeit a auf. Die Schallgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit
kleiner Storungen im Fluid. Bei adiabaten Zustandsdnderungen, wie sie hier bei der
Wellenbewegung vorliegen, lasst sich die Schallgeschwindigkeit eines idealen Gases aus
der Herleitung der Wellengleichung als

a=VKRT (2.18)
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bestimmen. Abhéngig ist die Schallgeschwindigkeit vom Isentropenexponenten r, der
spezifischen Gaskonstante R und der Temperatur 7. Fiir trockene Luft sind die Anderun-
gen des Isentropenexponenten und der spezifischen Gaskonstante bei den Betriebspunk-
ten, die in dieser Arbeit betrachtet werden, gering. Aus diesem Grund werden diese hier,
nach Stoffdaten aus [92], als Konstanten mit den Werten x = 1,4 und R = 287,12 7/kgK
betrachtet.

Fiir weitere Details zur Herleitung sei auf die Literatur, wie z. B. Goldstein [27], Heinig
[34] und Tapken [85] verwiesen.

Da der stationdre Druck py in der Wellengleichung (2.15) nicht mehr enthalten ist,
besteht von nun an keine Verwechslungsgefahr mehr zwischen diesem und dem Schwan-
kungsanteil des Drucks p’. Aus diesem Grund wird fortan auf die gesonderte Kenn-
zeichnung des Schwankungsanteils verzichtet, sodass bei Gleichungen der Akustik p’ als
einfaches p geschrieben wird.

Zur Losung der Wellengleichung (2.15) wird ein Separationsansatz mit

p(x,r o) = gu(2) g-(r) 9,() 9:(t) (2.19)

fiir den instationaren Druck angewandt. Fiir den axialen, den azimutalen und den zeit-
lichen Anteil lassen sich mit

0a(2) = A, peemm® 4+ A Fnimm?, (2.20)
9o(p) = €™ und (2.21)
gi(t) = ™" (2.22)

Gleichungen mit den beiden komplexen Amplituden A} und A7 ermitteln. Aus dem
Separationsansatz ergibt sich fiir jedes g eine komplexe Amplitude. In den obigen Glei-
chungen (2.20) bis (2.22) sind diese fiir einen stromab laufenden (+) und fiir einen
stromauf laufenden (—) Anteil als A} und A, in g, zusammengefasst. Eine kom-
plexe Amplitude reprasentiert dabei eine Mode, welche von allen anderen Moden mit
abweichender Azimutalmodenordnung m, Radialmodenordnung n, Frequenz w oder Aus-
breitungsrichtung (+) unabhéngig ist. Die Azimutal- sowie die Radialmodenordnung
beschreiben die raumliche Druckverteilung einer Mode in der r-p-Ebene und werden
spater in diesem Kapitel noch ndher beschrieben.

Zusétzlich sind in den Gleichungen die imaginére Einheit ¢ und der axiale Anteil ki(m,n)
des Kreiswellenzahlvektors k neu hinzugekommen. Der Betrag des Kreiswellenzahlvek-
tors

W
kl=F=— 2.2
K == (223)

wird als Kreiswellenzahl k bezeichnet. Die Bedeutung der einzelnen Komponenten wird
in Abschnitt 2.2 erlautert.

Die Azimutalmodenordnung ist in (2.21) auf m € Z beschrankt. Dies folgt aus den
Randbedingungen des Kanals. In diesem muss eine kontinuierliche Druckverteilung ohne
Spriinge vorliegen, sodass
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9o() = golep + 21) (2.24)

gelten muss. Diese Anforderung ist fiir alle ganzzahligen m in (2.21) erfillt.
Fir (2.20) und (2.22) ergeben sich keine direkten Randbedingungen aus der Form des
Kanals. Fiir beide gilt allerdings, dass sie sich periodisch in Raum und Zeit wiederholen,

wenn w und kj(m n) keine imaginaren Anteile haben. Fiir die axiale Ausbreitung entlang
+

(mon) YOI Bedeutung, wie spater noch

des Kanals ist auch der Fall eines komplexen k
gezeigt wird.

Der nun noch fehlende radiale Anteil g, der Wellengleichung besitzt die Form der bes-
selschen Differentialgleichung. Die Losung ergibt sich somit aus einer Kombination der
Besselfunktionen 1. (J,,) und 2. Art (Y},), sodass fiir die radiale Komponente

gr(r):BJm< 7 r>+C’Ym< 7

Tmaac Tma:v

r> (2.25)

folgt. Die Amplituden B und C' aus (2.25) gehen ebenfalls in die Amplituden A, und
AL, €in, sodass sich die Gleichung zu

gr (1) = Jm (Tmaz 7“) + QY (rmw 7") (2.26)

umstellen lasst. ) kommt hier als neuer Faktor hinzu, da B und C' nicht identisch sind.
Dieser ist ein Eigenwert einer Mode und muss gemeinsam mit dem Eigenwert o aus den
Randbedingungen ermittelt werden. Diese ergeben sich fiir den radialen Anteil aus der
Eigenschaft, dass die Teilchen in der Stromung die feste Kanalwand nicht durchdringen
koénnen. An den Kanalwinden muss daher die Schallschnelle ¢/ =0 sein, sodass fiir das
radiale Druckgefalle

9p

|
= 2.2
or 0 (2.27)

T=Tmazx

an Gehduse (ry4,) und Nabe (7,,) folgt. Diese Bedingungen lassen sich fir eine un-
endliche Zahl an Eigenwerten erfiillen. Diese unterscheiden sich durch die Anzahl an
radialen Nullstellen. Diese Anzahl wird als Radialmodenordnung n bezeichnet, fir die
neNy gllt

Fir Kanéle ohne Nabenkorper ist @) = 0, da die Besselfunktion 2. Art fiir alle m bei
einem Radius von r = 0 zu —oo wird und somit keine physikalischen Losungen liefern
kann. Fiir die ndhere Beschreibung des radialen Anteils und die Bestimmung der Eigen-
werte sei an dieser Stelle auf weitere Literatur wie die Arbeit von Tapken [85] verwiesen.
Aus den vier zuvor beschriebenen Anteilen ergibt sich somit

o0 o0

p(a:,?“,(p,t) = Z Z Z (Ajn’neik;(mv”)x + Am’neikm(mvn)x>

w=0 m=—o0 n=0
o o o
: (Jm ( 7‘) + QY < 7’)) e et
Tmax Tmam

(2.28)
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als Gleichung fiir den Druck.

Ziel vieler numerischer Simulationen und experimenteller Untersuchungen zu akusti-
schen Moden ist es, die komplexen Amplituden Affw zu bestimmen. Sind diese bekannt,
kann der instationdre Druck p auch fiir lingere Abschnitte eines Kanals durch die obi-
ge Gleichung (2.28) beschrieben werden, ohne dass dieser vollstandig simuliert oder
vermessen werden muss. Dartiber hinaus lassen sich aus diesen Amplituden auch wei-
tere wichtige Details zur rdumlichen Struktur des instationaren Drucks gewinnen, die
beispielsweise fiir die Aeroelastik von Bedeutung sind. Zur Bestimmung der komplexen
Amplituden A3, | aus den gemessenen oder simulierten Driicken p existieren verschieden
Ansétze, auf die in Abschnitt 4.2 ndher eingegangen wird. Fiir eine Prézise Bestimmung
stehen aber besonders bei der experimentellen Analyse hiufig nicht die notigen Mess-
daten zur Verfiigung. Es fehlt haufig der Platz oder die nétige Zahl an Sensoren um an
ausreichend vielen unterschiedlichen axialen und radialen Positionen messen zu kénnen.
Ist dies der Fall, werden haufig nur die Azimutalmodenamplituden

e}

Am(x,r,w) = Z <A7—; nel z,(m,n) % + A 6 ac(m n) )

n=0

(2.29)
(o) s o))

bestimmt. Zur besseren Unterscheidung werden die Moden mit den Amplituden A,, als
Azimutalmoden bezeichnet, wihrend jene mit den Amplituden A% | auch als Radialm-
oden bezeichnet werden. Die Azimutalmoden sind eine Uberlagerung aller Radialmoden
mit gleicher Azimutalmodenordnung. Da sich jede Radialmode anders im Kanal ausbrei-
tet, dndert sich eine Azimutalmodenamplitude mit der Axial- und mit der Radialpositi-
on. Sie ist somit keine Mode im eigentlichen Sinn. Wie in der Literatur, wird diese hier
trotzdem als Azimutalmode bezeichnet. Mit den Azimutalmoden ist ohne die weitere
Zerlegung in die einzelnen Radialmoden keine Beschreibung der Ausbreitung entlang
eines Kanals moglich. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, lassen sich aber bereits
bei der Bestimmung der Azimutalmodenamplituden wertvolle Informationen gewinnen.
Die Beschreibung des Drucks p in (2.28) reduziert sich fir Azimutalmoden zu

p(z,r,p,t) Z Z A (z,7,w) €™ e, (2.30)

=0 m=—00

Mit den Verfahren aus Abschnitt 4.2 ist es nun moglich, die Azimutalmodenampli-
tuden A,, aus Messdaten nur einer Axial- und Radialposition zu bestimmen. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass sich nicht nur akustische Moden iiber die Anteile g,
und ¢; beschreiben lassen. Wird A,, aus p bestimmt, ist somit keine Unterscheidung
zu Druckschwankungen aus anderen Phanomenen méglich, die eine entsprechende Um-
fangsverteilung aufweisen. Diese bewegen sich in der Regel konvektiv durch den Kanal
und unterscheiden sich damit elementar vom Ausbreitungsverhalten akustischer Druck-
schwankungen. Die Separation ist daher nur moglich, wenn die einzelnen Radialmoden-
amplituden Ai’n bestimmt werden. Ebenso gilt, dass die Azimutalmodenamplituden,

10



2.2. Druckverteilung und -ausbreitung isolierter akustischer Moden

ohne eine vorherige Zerlegung in einzelne Radialmoden in der Regel nicht hinsichtlich
ihrer Ausbreitungsrichtung unterteilt werden kénnen. Aus diesem Grund sind die Antei-
le beider Richtungen in A7, | zu einer Azimutalmodenamplitude A,, zusammengefasst.

2.2. Druckverteilung und -ausbreitung isolierter
akustischer Moden

Mit (2.28) liegt eine Gleichung zur Beschreibung des instationdren Drucks in einem zy-
lindrischen Kanal vor. Nachfolgend wird die Druckverteilung in allen Raumrichtungen
ndher beschrieben und in den Kontext der Turbomaschinen eingeordnet. Auf Kandle
variabler Kontur oder die Ausbreitung durch Schaufelreihen wird an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen. Dazu sei auf Abschnitt 3.2 und die dort genannte Literatur verwie-
sen.

(10,0) 101
ﬁ Q \
A
v
1
(e) (6,0) — (f) (6,1) — (10,0) (10,1)

[ —
R (D) min R(p)=0 R (D) mas

Abbildung 2.2.: Realteil des Drucks R (p) bei der Ausbreitung einzelner Moden (m,n)
mit (4) und entgegen (—) der Strémung nach (2.28) bei M, = 0,3, @ = 101/s, w =
5000 Hz, rynee = 1m, n = 0,5 und identischen Amplituden A%, |

Die dreidimensionale Druckverteilung lasst sich fiir einen Zeitpunkt am Beispiel einzel-
ner Moden grafisch einfach darstellen. Abbildung 2.2. zeigt dazu insgesamt acht Moden
mit den Modenordnungen (m,n) = (6,0), (6,1), (10,0) und (10,1) jeweils mit Ausbrei-
tung stromauf (—) und stromab (+). Aufgrund der Ausbreitung der Druckschwankungen
werden diese in der Literatur auch als rotierende Moden (engl.: Spinning Modes) be-
zeichnet. Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Moden (10,1) £ signifikant von
allen anderen Beispielen. Diese breiten sich nur geddampft als sogenannte Cut-Off-Mode

11
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aus, worauf im Folgenden ebenfalls eingegangen wird.
Frequenz und azimutale Ausbreitung

Die Azimutalmodenordnung m gibt die Anzahl an sinusférmigen Schwingungen iiber
den Umfang an. Je Frequenz treten in der Regel nur wenige dominante Umfangsmoden-
ordnungen auf, die sich nach Tyler und Sofrin [89] mit

beschreiben lassen. Akustische Moden, die dieser Gleichung folgen, werden in der Lite-
ratur haufig auch als Tyler-Sofrin-Moden bezeichnet. Diese entstehen durch die Inter-
aktion eines Rotors mit der Schaufelzahl NBr und eines Stators mit der Schaufelzahl
NBg. Weiterhin gehen auch die Harmonischen von Rotor hr € N und Stator hg € N in
die Gleichung ein.

Mit diesen Groflen und der Drehzahl nyp kann ebenfalls die Kreisfrequenz des Signals
im Absolut-

w=27nf=21mngr EO =2nwnghr NBg (2.32)
und im Relativsystem
Wrel = 27Tfrel = 27TTLR EOrel = 27TTLR hs NBS (233)

bestimmt werden. Die Erregerordnung £'O beschreibt dabei das Produkt aus der Schau-
felzahl und der vielfachen, auch als Harmonische bezeichnet, der Rotordrehzahl. Im
Relativsystem sind die entsprechenden Groflen eines Stators einzusetzen. Hat ein Ver-
dichter nur zwei Reihen, konnen die Harmonischen direkt aus den Modenordnungen und
den Frequenzen bestimmt werden. Voraussetzung dazu ist, dass eine Unterscheidung der
Reihen durch ihre Schaufelzahlen moglich ist.

Abbildung 2.3. stellt dazu die Bestimmung der Azimutalmodenordnung mit einem Rotor
und einem Stator grafisch dar. Fiir die Darstellung sei angenommen, dass der Druck der
entstehenden Mode immer dann maximal ist, wenn eine Rotor- und eine Statorschaufel
die gleiche Umfangsposition einnehmen. Dies ist in der Abbildung als , Interaktion“ ge-
kennzeichnet. Fiir diese ist zu erkennen, dass die Winkelgeschwindigkeit des Rotors Q2
bei hg # 0 von der der Mode

FE
a0, = 2%q, (2.34)
m

abweicht. Das Vorzeichen der Azimutalmodenordnung gibt dazu die Drehrichtung der
Mode an. Diese ist im Beispiel negativ und damit der des Rotors entgegengesetzt. Durch
die um den Faktor £0/m hohere Umlaufgeschwindigkeit der Mode gegeniiber dem Rotor,
hat diese im Absolutsystem die gleiche Frequenz wie z. B. der Nachlauf des Rotors selbst.
Fiir die Berechnung im Relativsystem muss in (2.34) die relative Erregerordnung EQO,.
verwendet werden.

12



2.2. Druckverteilung und -ausbreitung isolierter akustischer Moden

Qr Rotationsgeschwindigkeit Rotor 7" Umlaufdauer des Rotors

Q,, Rotationsgeschwindigkeit Mode

Abbildung 2.3.: Bestimmung der Azimutalmodenordnung nach Tyler und Sofrin [89]
am Beispiel der Mode m = —4 nach (2.31) mit NBg = 12, NBg = 16 und hg = hg =1

In mehrstufigen Turbomaschinen kann in der Regel nicht davon ausgegangen werden,
dass nur zwei Reihen miteinander interagieren. Die Interaktion mehrerer Reihen wird
unter anderem von Cumpsty [11] und Enghardt et al. [17] beschrieben. Fur die Interak-
tion mehrerer Reihen lasst sich (2.31) zu

m = th ]\TBR1 + hR2 ]\/YBR2 + hSl ]\[BS1 + h52 NB52 + ... (235)

erweitern. Darin konnen weitere Reihen entsprechend der Indizes beriicksichtigt werden.
Damit ist es haufig moglich, dass auch bei bekannter Frequenz mehrere Kombinationen
aus Schaufelzahlen und Harmonischen zu einer Azimutalmodenordnung fithren kénnen.
Erfahrungsgeméf treten allerdings die niedrigen Harmonischen meist mit hoheren Am-
plituden als die hohen Harmonischen auf. Damit ldsst sich der Ursprung einer Mode
héaufig auf eine oder auf wenige verbleibende Moglichkeiten einschrinken. Eine zweifels-
freie Identifikation der beteiligten Reihen und deren Harmonischen ist aber in der Regel
nicht moglich.

Interagieren mehrere Rotoren miteinander, éndert sich auch die Frequenz im Absolut-
system. Analog zu (2.35) lasst sich (2.32) bei gleicher Drehzahl ng aller Rotoren zu

(.UZQT('?’LR’EORI :I:EOR2:|:| (236)

erweitern. Eine Interaktion mit mehreren Statorreihen fithrt auf die gleiche Weise zu
einer Veranderung der Frequenz im Relativsystem.

Die Azimutalmoden koénnen somit genutzt werden, um die beteiligten Reihen zu identi-
fizieren. Weiterhin kénnen die Azimutalmodenamplituden A,, nach (2.30) fir die Vali-
dierung numerischer Simulationen herangezogen werden, wovon in Kapitel 6 Gebrauch
gemacht wird.

Radialverteilung
Die Radialverteilung des instationdren Drucks wird durch die Besselfunktionen in (2.26)
beschrieben. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen nach (2.27) lassen sich bei

einem gegebenen Kanal die Radialverteilungen fiir jede Kombination aus Radial- und
Azimutalmodenordnung bestimmen.
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2. Grundlagen

Fiir sehr grofle Nabenverhéltnisse 0 < 1 < 1 nahern
sich diese einer kosinusféormigen Verteilung an. Fir die-
sen Fall ist die Krimmung des Kanals gegeniiber seiner

100

Hohe gering, womit sich die Bedingungen denen eines
""""" rechteckigen Kanals annédhern.

In der Radialverteilung gibt die Radialmodenordnung
"n=2" n die Anzahl radialer Knotenlinien an, bei denen der

Trel [%]

Druck fiir eine einzelne Mode zu jedem Zeitpunkt ¢
verschwindet. In Abbildung 2.2. ist dies fir den ge-
samten Umfang bei allen gezeigten Beispielen gut zu
erkennen. Unabhangig von den azimutalen und axia-
len Anteilen zeigt Abbildung 2.4. die Radialverteilung
der ersten vier Radialmodenordnungen der Azimutal-
modenordnung m = 6 am relativen Radius 7, bei ei-
nem Kanal mit n = 0,5.

Abbildung 2.4.: Radialver-
teilung nach (2.26) fir m = 6
und n =0,1,2,3 bein =0,5

Ausbreitung entlang des Kanals
Die Ausbreitung parallel zur Rotationsachse hangt von den drei anderen Anteilen g, g,

und g, ab. Wie in (2.20) gezeigt ist, bestimmt der axiale Anteil k;(mm des Kreiswel-
lenzahlvektors die Ausbreitung parallel zur Rotationsachse. Dieser ist durch

02  ky
2 k21— M2

max "Tm

(—M, +a) (2.37)

k
+ _ m

definiert. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus den Anteilen des Kreiswellenzahlvektors
k unter Beriicksichtigung des Doppler-Effekts mit den axialen und azimutalen Antei-
len der Hauptstromung c, o und c, 9. Der axiale Anteil der Stromung ist in Form der
Axialmachzahl M, beriicksichtigt. Der azimutale Anteil geht in Form der Winkelge-
schwindigkeit €2 iiber die modifizierte Kreiswellenzahl

Q
km:k+ﬁ%— (2.38)
in ki(m’n) ein. Mit & = w/a wird die Signalfrequenz darin ebenfalls berticksichtigt. Die

Azimutalmodenordnung m geht direkt, die Radialmodenordnung n indirekt iiber den
Eigenwert der Radialverteilung o aus (2.26) ein, welcher tiber die geometrische Rand-
bedingung (2.27) bestimmt wird. Wie (2.37) zeigt, unterscheiden sich der Anteil der
axialen Kreiswellenzahl, der sich stromab ausbreitet k:,(m,n)’ von dem der sich strom-
auf ausbreitet ka:(m,n)? durch den Faktor a. Dieser Faktor bestimmt das grundlegende
Ausbreitungsverhalten einer Mode. Ist der Ausdruck unter der Wurzel negativ, wird «
komplex. Dadurch kommt es nach (2.20) zu einem exponentiellen Abklingen der Driicke
entlang der Ausbreitungsrichtung der Mode. In den Abbildungen 2.2. (d)und (h) wird
dieses Verhalten grafisch gezeigt. Diese beiden Moden konnen sich als so genannte Cut-

Off-Moden nur gedampft ausbreiten und unterscheiden sich signifikant von den anderen
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2.2. Druckverteilung und -ausbreitung isolierter akustischer Moden

Moden in Abbildung 2.2. Diese kénnen sich ungedampft ausbreiten und werden als Cut-
On-Moden bezeichnet. Aufgrund dieser Bedeutung fiir die Ausbreitung wird « auch als
Ausbreitungsfaktor bezeichnet.

In einigem Abstand zur Schallquelle sind die Cut-Off-Moden in technischen Anwendun-
gen in der Regel nicht mehr von Interesse. Im Nahbereich der Schallquelle konnen diese
Anteile aber durchaus signifikant zum instationaren Druck beitragen. Wie schnell eine
Cut-Off-Mode abklingt, hingt vom Imaginérteil des Ausbreitungsfaktors ab.

Der Einfluss einzelner Parameter ist in Form der Cut-On-/-Off-Grenzen in Abbildung
2.5. gezeigt. Moden auflerhalb der eingeschlossenen Bereiche kénnen sich nur geddmpft
ausbreiten, wahrend alle Moden innerhalb ungeddmpft ausbreitungsfahig sind.

40 ) 40

l |
0 5 10 15 20

0
w [kHz]

(a) Variation: Q = 01/s — Q = 1501/s (b) Variation: n =0,5 — n=0,8

Varianten Bereiche

Bezug = — Cut-Oft
Variation @
Cut-Off

Radialmodenordnungen
n=>0

. ‘.“ n:]_
<n2
_400 5 10 15 20

w [kHz]

(¢c) Variation: M, = 0,0 — M, =0,5

Abbildung 2.5.: Einfluss der Winkelgeschwindigkeit €2, des Nabenverhéltnisses n und
der Axialmachzahl M, auf das Ausbreitungsverhalten der Moden nach (2.37) gegentiber
einem Bezugsfall (2 = 01/s, M, = 0, 7pe = 1 m und n = 0,5) fiir verschiedene Azimutal-
m und Radialmodenordnungen n sowie Kreisfrequenzen w.

Steigt die Frequenz bei sonst gleichen Bedingungen, nimmt auch die Anzahl ungedampft
ausbreitungsfahiger Moden zu. Ist eine Mode mit der Radialmodenordnung ny Cut-On,
sind alle Moden mit gleicher Azimutalmodenordnung m und niedrigerer Radialmoden-
ordnung n < ny ebenfalls ungedampft ausbreitungsfahig.

Durch die Uberlagerung mit einer Umfangsgeschwindigkeit ¢, o # 0 in Abbildung 2.5. (a)
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2. Grundlagen

werden die Cut-On-Azimutalmodenordnungen in Abhéngigkeit von der Richtung der
Stromung hin zu kleineren oder grofleren Ordnungen verschoben. Tritt keine Azimu-
talgeschwindigkeit auf, sind die Cut-On-/-Off-Grenzen symmetrisch um m = 0. Durch
eine Variation des Nabenverhéltnisses 7 oder der Axialmachzahl M, in den Abbildungen
2.5.(b) und (c) werden die Cut-On-Bereiche gestreckt oder gestaucht.

In Verdichtern andern sich sowohl die Kanalkontur als auch die Stromung entlang des
Kanals. Dies kann zu haufigen Wechseln zwischen Cut-On- und Cut-Off-Bedingungen
fithren.

Ausbreitung in der x-p-Ebene

Die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Komponenten des Drucks fithrt dazu, dass
sich jede Mode unter einem anderen Winkel durch den Kanal ausbreitet. In Abbildung
2.2. ist dies im Vergleich der einzelnen Moden zu erkennen. Die Ausbreitung findet
normal zu den Linien gleicher Phase statt. Daraus folgt ein Zusammenhang mit den
Wellenlangen in allen drei Raumrichtungen.

An dieser Stelle wird lediglich die Ausbreitungsrichtung in der z-p-Ebene néher betrach-
tet. Dazu werden mit

_271'

"=

(2.39)
an Stelle der Wellenléngen A die Komponenten des Kreiswellenzahlvektors k betrachtet.
Fir die axiale Richtung wird diese in (2.37) gezeigt. In azimutaler Richtung lasst sich
diese geometrisch als

m
ermitteln. Die Ausbreitungsrichtung in der x-p-Ebene entspricht dann
. k,
sin (Coyp ) = o (2.41)

Darin ist k,, die kombinierte Axial-Azimutal-Kreiswellenzahl, welche die Projektion
des Kreiswellenzahlvektors in die z-p-Ebene darstellt. ¢, ist der Ausbreitungswinkel in
dieser Ebene. Weitere Betrachtungen fiir alle Raumrichtungen wurden von Rice et al.
[65] durchgefiihrt.

Nach Rice et al. [65] ist dabei zu beachten, dass die hier getroffenen Annahmen nur bei
groflen relativen Radien r,. Giiltigkeit besitzen. In dieser Arbeit werden diese Winkel
nur in direkter Ndhe des Gehduses betrachtet, womit dies hier keine Einschrénkung
darstellt.

2.3. Uberlagerung akustischer Moden

Einzelne Moden, wie sie in Abbildung 2.2. gezeigt sind, treten in der Regel nicht auf.
Es kommt vielmehr zur Uberlagerung vieler Moden unterschiedlicher Modenordnungen,
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2.3. Uberlagerung akustischer Moden

Frequenzen und Amplituden. Abbildung 2.6. zeigt dazu die Uberlagerung der Moden aus
den Abbildungen 2.2. (a) bis (d). Gelten die einfachen Bedingungen der Herleitung der
Wellengleichung (2.15), breitet sich jede Mode weiterhin unabhéngig von allen anderen
Moden aus. Bei komplexeren Stréomungen kann es zur Kopplung der Moden kommen,
wie es beispielsweise Atassi [3] beschreibt. Die Losung fiir eine solche Stromung erfolgt
mit numerischen Methoden und wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, sei der
Vollstandigkeit aber genannt.

,.',//4

Y/

Abbildung 2.6.: Uberlagerung der Moden aus Abbildungen 2.2. (a) bis (d)

Werden mehrere Moden einer Frequenz betrachtet, fithren die unterschiedlichen Dreh-
zahlen der Moden nach (2.34) und Abbildung 2.3. dazu, dass der Betrag der iiberlagerten
komplexen Driicke iiber den Umfang nicht konstant ist.

Fir die Anregung von Schaufelschwingungen durch akustische Moden kann dies zu in-
dividuellen mechanischen Schaufelbelastungen fithren. Auf den Stand der Technik dazu
wird in Abschnitt 3.1 eingegangen. An dieser Stelle wird lediglich die Uberlagerung
der akustischen Moden betrachtet, die letztlich zu diesen Belastungen fiihrt. Auf die
strukturmechanischen Aspekte wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 2.7. die Uberlagerung dreier Moden mit den Azi-
mutalmodenordnungen m = 1,2 und 4 zu vier Zeitpunkten im Absolutsystem. Fiir diese
Betrachtung wird lediglich ein Radius betrachtet, sodass die Unterscheidung nach Ra-
dialmodenordnungen an dieser Stelle nicht notig ist. Es wird weiter angenommen, dass
die drei Moden durch die Interaktion eines ersten Rotors mit einem Stator entstanden
sind, wie es Abbildung 2.3. beschreibt. Die Schaufeln des zweiten Rotors mit einer vom
ersten verschiedenen Schaufelzahl NBg, # NBgo sind vereinfacht als schrig angestellte
Platten in der Abbildung gezeigt.

Wird zu jedem Zeitpunkt der Druck an den Vorderkanten der beiden Schaufeln A und
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2. Grundlagen

B aufgenommen, ergibt sich die rechts in der Abbildung gezeigte Druckverteilung im
Relativsystem iiber eine Umdrehung. Wiirde aus der Interaktion des ersten Rotors mit
dem Stator lediglich eine Mode entstehen, wiirde an den Schaufeln A und B des zweiten
Rotors der gleiche Verlauf aufgenommen werden, bei dem zwischen beiden Schaufeln
lediglich ein Phasenversatz vorliegen wiirde. Durch die Uberlagerung mehrerer Moden
unterscheiden sich die Driicke an den Schaufeln aber auch in der Form der zeitlichen
Druckverteilung mit jeweils individuellen Extremwerten. Damit ist ersichtlich, dass jede
Schaufel eine andere mechanische Belastung erfahrt. Dies gilt gleichermaflen fiir Stator-
schaufeln.
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Abbildung 2.7.: Umfangsverteilungen dreier Moden gleicher Frequenz mit den Azi-
mutalmodenordnungen m = 1,2, 4 und deren Uberlagerung zu vier Zeitpunkten mit der
zeitlichen Druckanderung an den Schaufeln A und B im Relativsystem des Rotors.
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3. Stand der Forschung

Zum Einfluss akustischer Moden auf erzwungene Schaufelschwingungen (engl.: Forced
Response) wird in Abschnitt 3.1 ein kurzer Uberblick gegeben. Dieser Forschungsbe-
reich, der die Aeroelastik und die Aeroakustik verbindet, ist noch vergleichsweise jung.
Die vorgestellten Zusammenhénge sollen deshalb dazu dienen, die spater beschriebenen
Inhalte besser einordnen zu konnen, da der strukturmechanische Anteil kein Bestandteil
dieser Arbeit ist.

Die Bestimmung akustischer Moden findet vorrangig unter dem Gesichtspunkt der
Schallabstrahlung von Triebwerken oder anderer Turbomaschinen statt. Abschnitt 3.2
stellt einen Ausschnitt von Arbeiten zur Bestimmung dieser Moden in experimentellen
Anwendungen und aus den Ergebnissen numerischer Simulationen vor. Dartiber hinaus
erfolgt eine Ubersicht zum Ausbreitungsverhalten von Moden, fiir welche die vereinfach-
ten Annahmen aus Kapitel 2 zur Geometrie oder zur Stromung nicht verwendet werden
konnen. Ebenso sind Storeinfliisse auf die Messung oder die Stromung zu berticksich-
tigen. Zu diesen Einfliissen gibt Abschnitt 3.3 einen Uberblick. In Abschnitt 3.4 folgt
schliellich die Einordnung dieser Arbeit in die bestehende Literatur.

3.1. Einfluss akustischer Moden auf erzwungene
Schaufelschwingungen

Sanders und Fleeter [74] beschreiben in ihrer Arbeit den Einfluss akustischer Moden
auf die Anregung erzwungener Schaufelschwingungen. Dazu haben sie Studien am 1,5-
stufigen Versuchsverdichter der Purdue University durchgefiihrt. Bei der Diskussion ihrer
Ergebnisse gehen sie unter anderem darauf ein, dass auch gedampft ausbreitungsfihige
Moden bei geringen Axialabstinden die instationdren Driicke auf der Schaufeloberfliche
signifikant beeinflussen kénnen. Dementsprechend sollten die geddmpft ausbreitungsfa-
higen Moden in einem solchen Anwendungsfall nicht vernachléssigt werden, da dies zu
Fehlerinterpretationen der Messdaten fithren kann.

Ab Mitte der 2010er Jahre gewinnt der Einfluss akustischer Moden auf erzwungene
Schaufelschwingungen weiter an Bedeutung, was an der steigenden Zahl entsprechender
Veroffentlichungen deutlich wird. So zeigen unter anderem Schénenborn und Ashcroft
[81] sowie Li et al. [54], dass linearisierte numerische Ansétze ohne Kopplung der Schau-
felreihen, wie sie zu jener Zeit der industrielle Standard waren, nicht ausreichen, um al-
le relevanten Anregungsmechanismen berticksichtigen zu kénnen. Sie beschreiben dazu
signifikante Abweichungen zwischen den Ergebnissen der gekoppelten und der nicht ge-
koppelten Simulation, wenn dominante und ungedampft ausbreitungsfahige akustische
Moden auftreten. Diese konnen Schaufelschwingungen anregen, werden durch ungekop-
pelte Ansétze aber nicht berticksichtigt.
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3. Stand der Forschung

Erganzend zeigen Hall und Ekici [32] an mehreren Beispielen, dass Ergebnisse zeitli-
nearisierter Simulationen besser mit mehrstufigen, zeitaufgelosten Simulationen iiber-
einstimmen, wenn die Reihen untereinander gekoppelt sind.

Fiir mehrstufige Verdichter beschreiben Schrape et al. [82] und spéter auch Schonenborn
[80], dass durch die Interaktionen von mehr als zwei Schaufelreihen zuséitzliche Knoten-
durchmesser der Schaufelschwingungen angeregt werden. Hervorgerufen werden diese
durch die Interaktion von akustischen Moden mit weiteren Schaufelreihen (siehe Ab-
schnitt 2.3). Gegeniiber den vorherigen Arbeiten erfordert die Berticksichtigung dieses
Phanomens, dass gekoppelte Simulationen mit einem nochmals erweiterten numerischen
Setup durchgefithrt werden miissen, welches weitere Schaufelreihen einschliefit. Schrape
et al. [82] nutzen hierzu mehrstufige instationére Simulationen des vollen Umfangs, wih-
rend Schéonenborn [80] zeigt, dass dies auch mit frequenzbasierten Methoden maoglich ist.
Dabei kommt der Anzahl betrachteter Harmonischer eine hohe Bedeutung zu. Aufler-
dem wird gezeigt, dass auch die relativen Umfangspositionen der beiden Rotor-Reihen
zueinander einen direkten Einfluss auf die individuellen instationdren Schaufeldruckver-
teilungen haben.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Verdichter zeigen Terstegen [87] und Sanders [76]
den Einfluss akustischer Moden auf erzwungene Schaufelschwingungen. Sie vergleichen
dazu die Ergebnisse verschiedener numerischer Ansétze mit experimentellen Daten. Da-
mit zeigen sie fiir den ersten Rotor, dass die gekoppelte Simulation der anregenden
und der angeregten Reihe, unter Beriicksichtigung akustischer Moden, fiir eine prézise
Vorhersage wichtig ist.

3.2. Ausbreitung und Bestimmung akustischer Moden
in Turbomaschinen

Die Untersuchungen von Tyler und Sofrin [89] zéhlen zu den frithen Arbeiten, die sich
mit der Entstehung und Ausbreitung von Schall in Turbomaschinen beschéaftigen. Die
dort auftretenden akustischen Rohrmoden werden in der Literatur daher haufig auch als
Tyler-Sofrin-Moden bezeichnet. Sie fithren eine einfache Berechnungsvorschrift zur Be-
stimmung der Umfangsmodenordnung (2.31) ein und leiten das Ausbreitungsverhalten
in zylindrischen Rohren her, wie sie in erster Naherung zwischen Schaufelreihen sowie
stromauf und stromab der Beschaufelung in Triebwerken und anderen Turbomaschinen
zu finden sind.

(Teil)analytische Beschreibung der Ausbreitung

In spateren Arbeiten werden Erweiterungen fir die Beschreibung der Ausbreitung in
Kanélen entwickelt, mit denen auch variable Kanalradien abgebildet werden kénnen.
Diese kommen den Geometrien realer Turbomaschinen noch einmal wesentlich néher.
Hier sind vor allem die Arbeiten um Rienstra [67, 69] zu nennen. In diesen wird ein
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3.2. Ausbreitung und Bestimmung akustischer Moden in Turbomaschinen

Mehrskalenansatz fiir die Berechnung verwendet. Dabei wird fiir schallharte Kanale
ebenfalls gezeigt, dass sich eine Mode ab dem Cut-On-/-Off-Ubergang im Kanal in
Form einer transmittierten Cut-Off-Mode und einer reflektierten Cut-On-Mode weiter
ausbreitet. Dem Cut-Off-Anteil schreibt Jaron [44] eine Blindleistung zu, da dieser auch
wieder akustische Energie transportieren kann, wenn es im weiteren Verlauf zu einem
erneuten Ubergang zu Cut-On-Bedingungen kommt. Ovenden [60] beschreibt fiir schall-
weiche Wénde mit hoher Wandimpedanz ein vergleichbares Verhalten. Zur Validierung
der beschriebenen Ansétze zeigen Ovenden et al. [61] Vergleiche zwischen numerischen
Simulationen sowie den entsprechenden analytischen Vorhersagen zur Modenausbrei-
tung in Kanélen mit variabler Kanalkontur. Fiir diese wird eine gute Ubereinstimmung
festgestellt. Dazu sind allerdings weiterhin einfache Stromungsbedingungen hinsichtlich
Drall, Umfangshomogenitat und Radialverteilung anzunehmen.

Das Ausbreitungsverhalten in Rohren unter Berticksichtigung realer oder realitatsnaher
Stromungen wurde von Enghardt et al. [17] untersucht. Sie beschreiben dazu, dass sich
die Form der Radialverteilung einer Mode mit der Radialverteilung der Stromung &an-
dert. Davon sind Moden niedriger Radialmodenordnung stéarker betroffen als jene mit
hoher Radialmodenordnung. Atassi [3] weist weiterhin darauf hin, dass es durch eine in-
homogene Stromung zur Kopplung der Radialmoden untereinander kommt, auch wenn
dieser Einfluss unter den von ihm betrachteten Bedingungen gering ist. Fiir geringe Feh-
ler bei der Radialmodenanalyse in Experimenten oder Simulationsergebnissen sind diese
Einfliisse zu berticksichtigen.

Wahrend die Ausbreitung in den unbeschaufelten Kanalabschnitten damit in vielen Fal-
len gut abgebildet werden kann, unterliegt die Vorhersage von Ausbreitung, Transmis-
sion und Reflexion akustischer Moden an und in den Schaufelreihen anwendungsnaher
Turbomaschinen noch grofien Unsicherheiten. In den 1970er Jahren wurden in frithen
Arbeiten von Kaji und Okazaki [46, 47], Amiet [1], Koch [49] und anderen bereits Trans-
mission und Reflexion von Schallwellen an Schaufelkaskaden untersucht und mit Glei-
chungen beschrieben. Dabei kommen zweidimensionale Ansétze an ebenen Platten zum
Einsatz. Mit diesen Anséitzen zeigen sie tibereinstimmend, dass der Winkel zwischen der
Ausbreitungsrichtung einer Mode und dem Staffelungswinkel der Schaufelreihe einen si-
gnifikanten Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten durch jene Reihe hat.

Vor allem in den letzten Jahren wurde eine Reihe an Ansatzen publiziert, die auch die
vereinfachte Berechnung komplexerer Geometrien ermoglichen. Dabei wird zum Teil auf
den zuvor genannten Verdffentlichungen aufgebaut. So haben Bouley et al. [9] einen
zweidimensionalen Ansatz mit ebenen Platten zur Schallausbreitung und -entstehung
durch Schaufelreihen entwickelt, welcher zukiinftig fiir dreidimensionale Ansétze erwei-
tert wird. Darin wird auch die Ausbreitung innerhalb der Passage berticksichtigt. Roger
und Frangois [70] haben Erweiterungen zur Bewertung des Staffelungswinkels sowie der
Aufweitung der Schaufelpassage des Stators hinzugefiigt, wobei Effekte aus der Schau-
felkriimmung vernachlassigt wurden. Die Bedeutung des Staffelungswinkels bei der Vor-
hersage von Transmission und Reflexion wurde dabei klar hervorgehoben. Girier et al.
[25] haben den Ansatz wiederum fiir gekriimmte 2D-Schaufeln erweitert. Beim Vergleich
mit FEM-Simulationen konnten gute Ubereinstimmungen erzielt werden.
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3. Stand der Forschung

In der Gleichung von Tyler und Sofrin [89] zur Bestimmung der Umfangsmodenord-
nung wird lediglich von der Interaktion je eines Rotors und eines Stators ausgegangen.
Cumpsty [11] beschreibt dariiber hinaus an einem einfachen Beispiel die Interaktion
mit mehreren Rotoren. Haben zwei Rotoren unterschiedlich viele Schaufeln, dann hat
eine Mode, die aus der Interaktion des ersten Rotors mit einem Stator entsteht, im
Relativsystem des zweiten Rotors eine Frequenz, die ungleich null ist. Dadurch kénnen
weitere Moden mit einer nochmals anderen Frequenz angeregt werden. Experimentell
wird dies von Arndt [2] bei Messungen mit Heiflfilmsonden zwischen den Schaufelreihen
einer fiinfstufigen Turbine gezeigt.

Holste und Neise [37] sowie Holste [36] stellen dazu eine allgemeine Berechnungsvor-
schrift fiir die Bestimmung von Umfangsmodenordnung und Frequenz bei der Interak-
tion mehrerer Rotoren und Statoren vor. Mit dieser lassen sich die Messergebnisse am
Testfall CRISP (Counter Rotating Integrated Shrouded Propfan) auf die beiden Ro-
toren eindeutig zuriickfithren. An Messungen in einer 3,5-stufigen Axialturbine zeigen
Enghardt et al. [18] dartiber hinaus, dass die Frequenzanteile aus Interaktionen mehre-
rer Rotoren einen signifikanten Anteil am instationdren Druck haben kénnen. In ihren
Untersuchungen iibersteigt die Druckamplitude einer Interaktion der Rotoren zwei und
drei alle Hoherharmonischen der Rotoren.

Numerische Vorhersage

Die hochste Vorhersagegiite weisen nach wie vor numerische Stromungssimulationen auf.
Dies liegt an der komplexen dreidimensionalen Struktur der Stréomung, die mit verein-
fachten Verfahren nur angendhert werden kann.

Fiir eine prézise Vorhersage der Schallentstehung und -ausbreitung kommt dabei der
Wahl des numerischen Setups eine hohe Bedeutung zu. Im Rahmen numerischer Vor-
hersagen erzwungener Schaufelschwingungen unter Beriicksichtigung akustischer Moden
zeigen Sanders et al. [77] dies am Beispiel verschiedener Setups. Darin wird allerdings
nicht bestimmt, welches Setup die beste Vorhersage fiir die akustischen Moden liefert.

Im Rahmen der Entwicklung eines hybriden Ansatzes zur Schallvorhersage, bei dem die
Ergebnisse stationérer Simulationen in Kombination mit vereinfachten Methoden zur
Vorhersage der Schallentstehung an den Schaufeln verwendet werden, zeigt Jaron [44]
dies ebenfalls. Je nach Wahl des numerischen Setups erreicht er mit seinen Vorhersagen
Abweichungen gegeniiber dem Experiment zwischen 0,1dB und 29 dB. Welcher Anteil
der Stromungslosung und welcher dem vereinfachten Vorhersageverfahren zur Entste-
hung der akustischen Moden zukommt, wird nicht erldutert.

Neben den Einstellungen des Stromungslosers kommt auch dem Netz eine hohe Bedeu-
tung zu. Schnell [79] beschreibt analytisch, wie sich aus dem Diskretisierungsverfahren,
den auftretenden Frequenzen sowie der zulassigen numerischen Dampfung eine maxi-
male Zellgrofle ableiten lasst. Er beschreibt sein Vorgehen dabei als Verfahren, welches
lediglich eine erste Abschéitzung ermoglicht, eine klassische Netzeinflussstudie aber nicht
ersetzen kann.

Sanders et al. [77] und Sanders [76] stellen fiir den hier betrachteten Verdichter umfang-
reiche Studien zum Netzeinfluss vor. Dabei heben sie besonders hervor, dass diese auch
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3.2. Ausbreitung und Bestimmung akustischer Moden in Turbomaschinen

fiir instationare Simulationen durchgefithrt werden miissen, wenn solch instationare Ef-
fekte betrachtet werden sollen. Fiir rotierende Moden stellen sie mittlere Unterschiede
der instationdren Driicke je Mode von bis zu 30,9 % fir unterschiedlich feine Netze fest.
Fiir diese Untersuchung werden Netze mit 5,3 bis 17,6 Millionen Zellen verwendet. Die
relativen Unterschiede der stationdren Gréflen sind dabei wesentlich geringer als jene
der instationdren Grofien.

Fir die Bestimmung der akustischen Grofien aus den Ergebnissen numerischer Stro-
mungssimulationen stellen Ovenden und Rienstra [62] die , Triple-Plane Pressure Mat-
ching Strategy* (TPP) vor. In diesem Verfahren werden die Amplituden der akustischen
Moden iiber ein Gleichungssystem bestimmt, welches die instationaren Driicke aus drei
dicht beieinander liegenden Axialebenen verwendet. Dabei wird auch der Einfluss nicht
konstanter Kanalradien nach Rienstra [67] beriicksichtigt. Schnell [79] nutzt dieses Ver-
fahren, um numerische URANS-Simulationen zur Schallentstehung mit einfacheren akus-
tischen Modellen zur Schallausbreitung stromab der Schaufelreihe zu koppeln.
Weckmiiller et al. [95] und Wohlbrandt et al. [99] stellen Erweiterungen dieses Ansat-
zes vor, bei dem auch der Einfluss konvektiver aerodynamischer Druckschwankungen
berticksichtigt wird. Dazu wird das Gleichungssystem um Anteile erweitert, die Wel-
lenzahlen entsprechend der konvektiven Ausbreitung annehmen. Dieses Verfahren wird
als ,Extended Multi-Plane Pressure Mode Matching Method® oder ,,eXtended-Triple-
Plane-Pressure-Mode-Matching Method“ (XTPP) bezeichnet.

Guérin [31] stellt eine zusatzliche Erweiterung vor, mit der auch das radiale Stromungs-
profil beriicksichtigt wird. Durch diese Anpassung lésst sich die Analyse der akustischen
Moden in komplexer Stromung weiter verbessern.

Experimentelle Bestimmung

Bei der experimentellen Bestimmung akustischer Moden miissen andere Verfahren ge-
nutzt werden, die in der Regel raumlich wesentlich weniger hoch aufgelost werden kon-
nen. Dies liegt einerseits an den endlichen Groflen der Messtechnik aber auch an den
teils erheblichen Kosten fiir diese. Trotzdem ist eine ausreichend hohe Auflésung es-
sentiell fiir prézise Messungen. Die notige Anzahl an Sensoren bzw. Messstellen kann
unter Beriicksichtigung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems (Shannon [84]) fiir eine
Modenanalyse allerdings sehr grof§ werden. Rademaker et al. [64] machen die Anzahl an
Sensoren von der Zahl der Moden abhéngig, bei denen mindestens die erste Radialm-
odenordnung Cut-On ist. Zur Reduzierung der Anzahl an Sensoren schlagen Rademaker
et al. [64] ein nicht dquidistantes Messraster vor. Mit einem Messraster aus 100 Senso-
ren analysieren sie im Zulauf eines Modell-Fans erfolgreich ein Modenspektrum aus 159
Umfangsmodenordnungen (—79 < m < 79).

Huang [39] nutzt ebenfalls ein nicht dquidistantes Messraster. Im Gegensatz zu Ra-
demaker et al. [64] wird hier allerdings ein Compressed Sensing Ansatz zur Analyse
verwendet. Ein einfacher Vergleich, bei dem ein Signal aus drei Kosinus Schwingungen
analysiert wird, zeigt bereits die Moglichkeiten des Compressed Sensing Ansatzes. Die
Analyse dieses Signals mit 24 dquidistant verteilten Messstellen fithrt zu falschen Re-
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konstruktionen, wahrend ein zufélliges Messraster mit Compressed Sensing Analyse eine
sehr gute Ubereinstimmung mit dem vorgegebenen Verlauf liefert. Mit dem Compres-
sed Sensing Ansatz kann ein unterbestimmtes Gleichungssystem gelost werden, wenn
der Losungsvektor diinn besetzt ist. Romberg [71] beschreibt den Compressed Sensing
Ansatz im Rahmen der Bildkompression. Dieser wird fir Félle als geeignet beschrie-
ben, bei denen der Losungsvektor diinn besetzt ist, wahrend das Rohsignal aber nicht
diinn besetzt ist. Fiir die hier durchgefiihrten Analysen besteht der Losungsvektor aus
den moglichen komplexen Azimutalmodenamplituden, der fiir den Compressed Sensing
Ansatz nur aus wenigen dominanten Moden bestehen darf. Das Drucksignal tiber den
Umfang darf dabei entsprechend nicht diinn besetzt sein.

Behn et al. [4] verwenden ebenfalls einen Compressed Sensing Ansatz zur Azimutalmo-
denanalyse und testen diesen an synthetisierten Daten. Der Compressed Sensing An-
satz wird mit einem Orthogonal Matching Pursuit (OMP) Algorithmus umgesetzt. Die
Ergebnisse des OMP werden mit einem Ansatz nach der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate (LSF) und einer diskreten Fourierzerlegung (DFT) verglichen. Weiterhin
wird auch eine Erweiterung des Ansatzes, bezeichnet als EOMP, herangezogen. Nach
der Losung der dominanten Moden iiber den OMP, werden bei diesem Ansatz die ver-
bleibenden Anteile der Messergebnisse mit dem LSF- oder mit dem DFT-Ansatz gelost.
OMP sowie EOMP zeigen bei ihnen sehr gute Ubereinstimmung mit dem synthetisier-
ten Modenspektrum. Verwendet wird dabei ein nicht dquidistantes Messraster, dessen
Erstellung ebenfalls von Behn et al. [4] beschrieben wird.

Hurst et al. [42] zeigen ergianzend, dass Compressed Sensing Ansétze weniger anfillig
gegeniiber Sensordefekten sind, da das Verfahren bei unterbestimmten Gleichungssyste-
men wesentlich besser als konventionelle Verfahren wie DFT oder LSF funktioniert.
Von Terstegen et al. [88] und Terstegen [87] wurde ebenfalls ein Compressed Sensing
Ansatz fiir die Azimutalmodenanalyse verwendet. Die Untersuchungen fanden am glei-
chen Priifstand statt, der auch fir diese Arbeit verwendet wird. Es wurden Analysen
zwischen dem ersten Rotor und dem ersten Stator (Messebene C~ dieser Arbeit (siehe
Abbildung 4.2.)) durchgefithrt, um die aeroelastische Anregung des ersten Rotors von
stromab zu analysieren.

Die vorgestellten Veroffentlichungen beziehen sich vor allem auf die Analyse der Azi-
mutalmoden, ohne dabei eine weitere Unterteilung in Radialmoden zu berticksichtigen.
Tapken [85] beschreibt das Vorgehen zur experimentellen Radialmodenanalyse sehr aus-
fithrlich. Zum Einsatz kommen dabei wandbiindige Sensoranordnungen sowie Anord-
nungen mit Rechen, die in den Kanal hineinragen. Es werden insgesamt vier Messraster,
je zwei wandbiindige und zwei mit Rechen, getestet und miteinander verglichen. Fiir
alle Messraster wird dabei unterschiedlich viel Bauraum in axialer Richtung bendtigt,
wobei aber mindestens zwei Axialebenen zum Einsatz kommen missen, um stromab
und stromauf laufende Wellen unterscheiden zu kénnen.

Hurst et al. [43] und Fafibender [20] nutzen dagegen ein Verfahren, welches wandbiin-
dige Sensoren in nur einer Axialebene fiir die Radialmodenanalyse bendtigt. Gegentiber
Tapken [85] ist dazu allerdings ein Modell notig, welches die Amplituden der Cut-On-
Radialmoden einer Azimutalmodenordnung zueinander ins Verhéltnis setzt. Hurst et al.
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[43] und Fafbender [20] nehmen dazu fiir jede Azimutalmodenordnung eine konstante
Verteilung der Energiedichte auf die einzelnen Radialmoden an. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass sich die Moden nur stromab ausbreiten. Experimentell ist dies durch
Schalldampfer in der Rohrleitung sichergestellt. In den numerischen Analysen werden
Dampfungszonen sowie nichtreflektierende Randbedingungen verwendet.

3.3. Messfehler und Storeinfliisse bei der Bestimmung
akustischer Moden

Den zuvor genannten Veroffentlichungen ist gemein, dass in der Regel von einem idea-
len, umfangsperiodischen Aufbau ausgegangen wird. Sanders und Fleeter [74] zeigen
aber bereits, dass es in ihren Untersuchungen zu umfangsinhomogenen Verteilungen der
instationdren Driicke kommt, obwohl diese aufgrund der Periodizitdt der Beschaufelung
unter idealen Bedingungen lediglich einen Phasenversatz aufweisen diirften. In den expe-
rimentell ermessenen Daten tritt neben einem Phasenversatz aber auch eine Anderung
der Betréige der komplexen Driicke auf. In Sanders und Fleeter [75] zeigen sie weiter-
hin rotorgebundene Asymmetrien. Fiir beide Beobachtungen konnte die Ursache nicht
abschliefend geklart werden.

Terstegen [87] macht in der Vorstellung seiner Daten ebenfalls auf Umfangsinhomoge-
nitdten aufmerksam, die in einem idealen Verdichter nicht auftreten. Als Ursache sieht
er Fertigungsabweichungen der Beschaufelung sowie die Zugangsbohrungen im Gehause
als wahrscheinliche Ursache an. Mit den zur Verfiigung stehenden Daten war es ihm
allerdings ebenfalls nicht moglich, diese Einfliisse ndher zu bewerten und zwischen Mes-
sunsicherheit und storenden Einfliissen in der Stromung zu unterscheiden. So fiihrt er
als weitere mogliche Ursache fiir Abweichungen auch die Einbausituation der Sensoren
auf.

Storeinfliisse in der Stromung

Die Abweichungen von einer idealen, umfangsperiodischen Beschaufelung werden hier
als Storeinfliisse bezeichnet, da diese in der Regel nicht auf aerodynamische Anforde-
rungen zurlickzufithren sind. Dagegen sind dafiir in der Auslegung héufig mechanische
Forderungen fiir die tragenden Strukturen (engl: Struts) oder in jiingerer Vergangenheit
auch Ansétze aus der Aeroelastik verantwortlich. In experimentellen Untersuchungen
kommen die intrusiven Einfliisse der Messtechnik sowie ungewollte geometrische Ab-
weichungen vom idealen Verdichter hinzu, deren Ursprung sich nicht immer eindeutig
identifizieren lésst.

Im Vergleich zur Vermessung oder Simulation eines idealen Verdichters finden solche
Storeinfliisse bislang weniger Beachtung. Daroukh et al. [14] untersuchen in mehreren
Studien (siehe zusétzlich Daroukh et al. [12] und Daroukh et al. [13]) die Auswirkun-
gen von Einlaufstérungen sowie von einem inhomogenen Nebenstrom-Austrittsleitrad
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auf die Schallabstrahlung. Das Austrittsleitrad ist einer anwendungsnahen Konfigura-
tion eines modernen UHBR-Fans (UHBR=Ultra-High Bypass Ratio (dt.: Sehr grofies
Nebenstromverhaltnis)) nachempfunden. Es besteht neben den Statorschaufeln auch
aus den tragenden Strukturen des Triebwerks. Der Einfluss auf die stationdren Stro-
mungsgroBen erstreckt sich in den Studien tiber den gesamten Umfang und beeinflusst
damit auch die Schallentstehung deutlich. Unter diesen Umstanden werden weitere Um-
fangsmodenordnungen angeregt, die in einer homogenen Schaufelreihe nicht entstehen
wiirden. Dadurch tritt ein breites Band an zuséitzlichen Moden auf, von denen viele
ungedampft ausbreitungsfihig sind.

Bonneau et al. [8] betrachten ebenfalls einen UHBR-Fan mit inhomogenem Nebenstrom-
Austrittsleitrad und gehen dabei auch auf einzelne Umfangsabschnitte ein. Dazu ex-
trahieren sie die Stromungsgrofien einzelner Passagen und berechnen jeweils separat
nach Goldstein [28] die Schallleistung. Jeder Passage kann unter dieser Betrachtung
eine individuelle Schallleistung zugeordnet werden. Die so ermittelten Schallleistungen
unterscheiden sich auch noch weitab der tragenden Strukturen von einer Passage zur
nachsten.

Ahnlich zu den Einfliissen aus inhomogenen Schaufelreihen verhalt es sich auch bei Ein-
laufstorungen. Klihn et al. [48] rufen dazu durch Einbauten gezielt Einlaufstorungen an
einem Fan-Priifstand hervor. Dies fiihrt zu erheblichen Anderungen der Schallleistung.
Die Storung der Zustromung findet dabei iiber einen erheblichen Teil des Umfangs statt,
um die Einsaugung der Grenzschicht von Flugzeugen nachzubilden.

Dem entgegen betrachten Grizewski et al. [30] den Einfluss eines Turbulenzschirms an
einem Fan ndher, der die Zustromung homogenisiert. Sie geben dazu an, dass dieser
zu einer Umverteilung der Energie zwischen den Moden unterschiedlicher Azimutalmo-
denordnung fithrt. Auf die Zustrombedingungen wird in den Untersuchungen allerdings
nicht naher eingegangen.

Auch als Anregung aeroelastischer Schaufelschwingungen werden Umfangsinhomogeni-
taten betrachtet. Vahdati et al. [90] und Vahdati et al. [91] beschreiben dazu numerische
Studien an einem Verdichter. Fiir diese wird eine einzelne Schaufel einer Statorreihe um
bis zu 25° verstellt, um so eine Fehlstellung verstellbarer Leitrader nachzubilden. Die
Fehlstellung dieser Schaufel fithrt zu erheblichen Anderungen der Schwingungsamplitu-
den der Schaufeln. Auf akustische Moden wird dabei allerdings nicht eingegangen.

Neben einer solchen ungewollten Beeinflussung der Schaufelschwingungen existieren
auch Studien, die dies gezielt nutzen. Dazu stellen Maroldt et al. [55] Untersuchungen
mit periodisch verdnderten Staffelungswinkeln an einem 1,5-stufigen Axialverdichter vor.
Die Statorschaufeln werden mit verschiedenen Mustern verdreht. Dadurch lassen sich
die angeregten Umfangsmodenordnungen verandern, was wiederum zu einer verander-
ten Anregung der Schaufelschwingungen fiihrt.

Daneben werden von Geihe et al. [23] numerische Untersuchungen an einer Turbine
mit zwei unterschiedlichen Teilungswinkeln in einer Reihe durchgefiihrt. An Stelle eines
diskreten Modenspektrums tritt durch diese Modifikation ein breites, weiter gestreutes
Spektrum auf. Durch die Verteilung auf weitere Moden lassen sich die Amplituden der
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zuvor wenigen diskreten Moden reduzieren, wodurch sich auch die Schwingspannungs-
amplituden der Schaufeln signifikant reduzieren lassen.

Messunsicherheit

Fiir einen Vergleich zu numerischen Simulationen ist weiterhin auch der Einfluss von
Messfehlern bzw. im Allgemeinen der Einfluss von Messunsicherheiten zu beriicksichti-
gen. Dazu werden an dieser Stelle sowohl Betriebspunktschwankungen als auch Abwei-
chungen durch die Messtechnik berticksichtigt. In vielen Studien werden diese Unsicher-
heiten gar nicht oder nur in geringem Umfang betrachtet.

Von Holste und Neise [37] wird ein Ansatz zur Abschéitzung der Unsicherheit gewéhlt,
bei dem aus einem generischen Modenspektrum die zugehorige Umfangsverteilung des
Drucks synthetisiert wird. Diese wird anschliefend mit Fehlern von +0,5dB fiir den
Betrag der Amplituden und +5° fiir die Phase beaufschlagt und wiederum in einer Azi-
mutalmodenanalyse in ihre Bestandteile zerlegt. Im Fall von Holste und Neise [37] sind
die dabei ermittelten Fehler gering gegentiber den vorgegebenen Moden.

Laguna et al. [52] nutzen ebenfalls ein synthetisiertes Zeitsignal und beaufschlagen dieses
mit Fehlern, bevor anschliefend eine erneute Analyse durchgefithrt wird. Dabei werden
das Signal-Rausch-Verhéltnis als Eigenschaft des Sensors, die Temperatur im Kanal, die
rdumliche Auflésung der Messstellen in Umfangsrichtung sowie die Anzahl berticksichtig-
ter Umdrehungen betrachtet. Laguna et al. [52] zeigen dabei modenabhéngige Einfliisse,
bei denen sich die eingebrachten Fehler unterschiedlich stark auf das zu analysierende
Spektrum auswirken.

Ahnliche Ansitze kommen bei der Auslegung und Optimierung von Messrastern fiir die
Messung akustischer Moden zum Einsatz. Der Einsatz in diesem Zusammenhang wurde
unter anderem von Behn et al. [4], Tapken et al. [86], Tapken [85] und Terstegen [87]
gezeigt.

Zur Bewertung unterschiedlicher Analysemethoden fiir diinn besetzte Modenspektren
erproben Hurst et al. [41] diese an einem synthetisierten Signal. Zur Beriicksichtigung
verschiedener Félle werden Synthese und Analyse als Monte-Carlo Simulation umge-
setzt. Dabei werden vor allem Einfliisse aus dem auftretenden Modenspektrum, dem
analysierten Modenspektrum sowie dem Signal-Rausch-Verhéltnis betrachtet, ohne auf
letzteres im Detail einzugehen.

Tapken et al. [86] betrachten fiir ihre Untersuchungen unter anderem den Einfluss von
Lageabweichungen der eingesetzten Mikrofone. Als mogliche Ursache fiir diese Abwei-
chungen kommen Fertigungs- und Montageungenauigkeiten in Frage. Die Bewertung
erfolgt nach Synthese und Analyse zufélliger Schallfelder bei 150 Wiederholungen. Da-
bei wird lediglich die Sensorposition fiir einen von insgesamt zwolf Rechen variiert. Fiir
den realen Versuchsaufbau, bei dem alle zwolf Rechen von Ungenauigkeiten in der Po-
sitionierung betroffen sind, erwarten Tapken et al. [86] einen groferen Fehler, ohne auf
diesen néher einzugehen.
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Der Einfluss von Betriebspunktschwankungen wird beispielsweise von Goessling et al.
[26] betrachtet. Fir den Einsatz drucksensitiver Farben schétzen sie den Einfluss von
Machzahl und Temperatur mit einem Monte-Carlo-Ansatz ab. Diese beiden Grofien wer-
den dabei im Rahmen der jeweiligen Messunsicherheit variiert, bevor die Daten erneut
analysiert werden.

Gensch et al. [24] Stellen dariiber hinaus auch einen analytischen Ansatz zur Bestim-
mung der Unsicherheiten von Azimutalmodenamplituden vor. Sie betrachten dabei in
Vorabstudien ohne quantifizierte Eingangsunsicherheiten die Variationen von Axialge-
schwindigkeit, Frequenz und aufgenommenem Druck. Auf letzteren reagiert das System
in dieser Vorstudie am empfindlichsten.

Abseits der Turbomaschinen stellen Ricks et al. [66] ihre Untersuchungen an einem Hub-
schrauberrotor vor. Neben der Variation des Betriebspunktes gehen hier auch Einfliisse
aus Geometrieabweichungen des betrachteten Rotorblatts in die Analysen ein. Zur Mo-
dellierung der Schallquelle werden 3D-Stromungssimulationen durchgefiithrt, wéhrend
die Schallausbreitung durch vereinfachte Ansétze modelliert wird. Dabei fiihren fiir den
betrachteten Rotor vor allem Schwankungen des Betriebspunktes zu Anderungen im
instationaren Druck. Kleine geometrische Abweichungen sind dagegen von untergeord-
neter Bedeutung.

3.4. Einordnung dieser Arbeit

Es wurde gezeigt, dass sowohl der Messung von Schall als auch dessen Vorhersage durch
numerische Simulationen eine hohe Bedeutung in Turbomaschinen zukommt. In der
Literatur stehen dabei vor allem Fan und Turbine im Fokus, die wesentlich fiir die
Schallabstrahlung eines Triebwerks verantwortlich sind. Im Kontext der erzwungenen
Schaufelschwingungen erlangen akustische Analysen aber auch bei der Bewertung von
Hochdruckverdichtern an Bedeutung.

Eine belastbare Vorhersage akustischer Moden mittels numerischer Simulationen ist nur
dann moglich, wenn die Verfahren vorab mit hoherwertigen Ansatzen oder experimen-
tellen Daten validiert wurden. Fiir anwendungsnahe Hochdruckverdichter finden sich
wesentlich weniger Verdffentlichungen zu solchen experimentellen Untersuchungen, als
es bei Fan und Turbine der Fall ist.

Bei der Erzeugung eines hochwertigen Validierungsdatensatzes ist es wichtig, dass der
vermessene Verdichter und das zugehorige numerische Modell gut iibereinstimmen. In
Literaturquellen, bei denen sowohl experimentelle Messungen als auch numerische Si-
mulationen durchgefithrt werden, wird in der Regel allerdings in beiden Fallen von einer
idealen Turbomaschine mit umfangsperiodischer Beschaufelung ausgegangen. Fiir den
hier analysierten Verdichter stellte Terstegen [87] in seiner Arbeit bereits erhebliche Ab-
weichungen bei der Bestimmung akustischer Moden an verschiedenen Messstellen fest,
die so in einem idealen Verdichter nicht auftreten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Einflussfaktoren betrachtet, die zu Abweichun-
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gen zwischen numerischen Simulationen und den Validierungsmessungen fithren. Diese
Faktoren werden hier in zwei Kategorien unterteilt, die losgelost voneinander betrachtet
werden.

Ein wichtiger Faktor ist die Messunsicherheit, die auch bei der Betrachtung eines idea-
len Verdichters auftritt. In der Literatur wird darauf nur selten eingegangen. Wenn dies
der Fall ist, kommen in der Regel nur generische Werte zum Signal-Rausch-Verhaltnis
zum FEinsatz, ohne deren Ursprung zu benennen. Fiir die tatsachliche Unsicherheit ist
allerdings auch die Berticksichtigung sensorspezifischer Eigenschaften wichtig, wie es in
dieser Arbeit gemacht wird.

Daneben wird betrachtet, inwieweit geometrische Abweichungen vom idealen Verdich-
ter die Validierung numerischer Modelle beeinflussen kénnen. Im Rahmen einer einzigen
Arbeit konnen dabei nicht alle moglichen Abweichungen erfasst werden. An zwei Fallen
soll vielmehr der Einfluss exemplarisch gezeigt werden. Ein solcher Einfluss wurde in der
Literatur bislang nur wenig berticksichtigt, obwohl dieser Einfluss in weiteren Quellen
bereits gezeigt wurde.

Konkret werden daraus die folgenden beiden Ziele fir diese Arbeit abgeleitet:

1.) Die Messunsicherheit soll unter Beriicksichtigung sensorspezifischer Effekte be-
stimmt werden. Daraus erfolgt die Einordnung relevanter und weniger wichtiger
Einflussfaktoren, die in Messungen zu berticksichtigen sind.

2.) Es soll an zwei exemplarischen Beispielen ermittelt werden, wie sich geometri-
sche Abweichungen von einer umfangshomogenen Beschaufelung auf die Messung
akustischer Moden in einem Verdichter auswirken.

Zur Bearbeitung dieser Ziele werden vorab die Ergebnisse experimenteller Messungen
gezeigt und mit numerischen Simulationen verglichen. Dies verdeutlicht zum einen die
zuvor beschriebene Problematik, ermdglicht es aber gleichzeitig, erste wichtige Erkennt-
nisse fiir den Vergleich experimenteller und numerischer Daten abzuleiten.
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4. Versuchsaufbau und experimentelle
Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen am 2,5-stufigen Axialverdichterpriifstand
des Instituts fiir Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen analysiert.
Dieser wird zusammen mit der daran eingesetzten Messtechnik in Abschnitt 4.1 aus-
fiihrlich beschrieben. Die zur Bestimmung der komplexen Azimutalmodenamplituden
notigen Schritte folgen in Abschnitt 4.2. Die Bestimmung der Unsicherheiten bei der
Ermittlung der Azimutalmodenamplituden nimmt einen wesentlichen Teil dieser Ar-
beit ein. In den Abschnitte 4.3 und 4.4 wird darauf im Detail eingegangen. Abschnitt
4.3 beschreibt die Herangehensweise zur Bestimmung der Unsicherheiten, die sich bei
der Einstellung der Betriebspunkte sowie durch Betriebspunktanderungen wahrend der
Messung ergeben. Abschnitt 4.4 schliet das Kapitel mit der hier eingesetzten Unsicher-
heitsanalyse ab. Diese nutzt einen Monte-Carlo-Ansatz und ermdéglicht die Abschétzung
von Unsicherheiten bei der Bestimmung einzelner Moden.

4.1. Priifstand und Messtechnik

Der Priifstand wurde urspriinglich 1994 von Schulte [83] geplant und aufgebaut. Die an-
fangs noch 1,5-stufige Beschaufelung wurde von Hoynacki [38] auf 3,5 Stufen erweitert.
Ernst [19] baute den Priifstand wiederum auf eine 2,5-stufige Variante um, die eine neue
Beschaufelung in BLISK-Bauweise (BLISK: Blade Integrated Disk; dt.: Integrale Scheibe
mit Schaufeln) erhielt. Der aktuell betriebene Versuchsaufbau mit HAR-Beschaufelung
(HAR: High-Aspect-Ratio; dt.: GroBes Hohen-Seiten-Verhéltnis) wurde unter anderem
von Peters [63] in Kooperation mit der MTU Aero Engines AG aufgebaut sowie in Be-
trieb genommen und wird in Abschnitt 4.1.1 detailliert beschrieben. An diesem Aufbau
entstanden bereits Arbeiten von Peters [63], Schmidt 78], Sanders [76], Terstegen [87]
und Diekdtter [15] im Bereich der Aerodynamik, -akustik und -elastik sowie im Bereich
der Turbulenz- und Transitionsforschung.

Entsprechend der Vielfaltigkeit der bisherigen Untersuchungen, ist die am Prifstand
eingesetzte Messtechnik sehr umfangreich. Fiir die Beschreibung der relevanten sta-
tiondren Messtechnik sei auf Terstegen [87] verwiesen. Die instationdre Messtechnik,
in Form piezoresistiver Druckaufnehmer, wird in Abschnitt 4.1.3 ndher betrachtet. Zur
Uberwachung der Betriebssicherheit wird das Tip-Timing-System BSSM der MTU Aero
Engines AG eingesetzt. Von den Messungen mit diesem System werden fiir die weitere
Auswertung lediglich die Rotor-Radialspalte fiir die Rechennetze der numerischen Si-
mulationen iibernommen (sieche Abschnitt 5.2). Fiir eine Beschreibung des Systems sei
daher auf Terstegen [87] sowie Zielinski und Ziller [100, 101] verwiesen.
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4.1.1. 2,5-stufiger Axialverdichterpriifstand

Der primare Luftkreislauf des Priifstands ist in geschlossener Bauweise ausgefiihrt. Das
zugehorige Rohrleitungssystem ist zusammen mit weiteren Peripheriesystemen in Ab-
bildung 4.1. gezeigt. Beginnend am Eintrittsgehduse @ wird die Luft um 90° in eine
axiale Zustromung zum Verdichter @ umgelenkt. Nach Passieren des Verdichters wird
die Stromung radial in das Austrittsgehduse ® umgeleitet, bevor der Kiihler ® un-
terhalb des Verdichters erreicht wird. Dort wird die Luft mit Wasser im Gegenstrom
gekiihlt. Die Einstellung des Kiihlwassermassenstroms erfolgt anhand der momenta-
nen Verdichtereintrittstemperatur in der Messebene VE (siche Abbildung 4.2.), sodass
diese konstant auf dem gewiinschten Wert gehalten wird. Nach Verlassen des Kiihlers
passiert die Stromung einen Filter ®, der Partikel ab einer Gréfie von 0,04 mm Durch-
messer von einem (Wieder)eintritt in den Verdichter abhélt. Hinter dem Filter wird der
Gegendruck des Verdichters durch ein System aus Grob- ® und Feindrossel @D einge-
stellt. Stromab vom Drosselsystem folgen Anschliisse fiir die Druckluftregelung ®, tiber
die der Eintrittstotaldruck am Verdichter durch Zu- und Abfiithren von Luft eingestellt
wird. Im weiteren Verlauf der Rohrleitung wird das Venturirohr ® passiert, mit dem
der Luftmassentrom ermittelt wird. Nach Passieren mehrerer Umlenkungen und eines
Gallagher-Stromungsumformers @ (siche Ernst [19]) wird der Luftmassenstrom geteilt
und von beiden Seiten dem Zustromgehause zugefiihrt. Vor dem Eintritt in das Zustrom-
gehduse passiert die Stromung auf beiden Seiten jeweils ein Drahtsieb @ zur weiteren
Homogenisierung des Geschwindigkeitsprofils.

Getragen wird der Prifstand vom Hauptfundament @, das mit dem benachbarten Radi-
alverdichterpriifstand (nicht gezeigt) geteilt wird. Beide Prifstdnde werden durch einen
1600 kW Drehstrommotor @ der Lloyd Dynamowerke GmbH mit einer maximalen Dreh-
zahl von njs e = 1500 min~! angetrieben. Die mechanische Leistungsiibertragung er-
folgt iiber eine Kupplung @ und ein Getriebe @, welches ein Ubersetzungsverhéltnis
von 1:12 hat. Die maximale Drehzahl auf der Seite des Verdichters liegt damit bei
NVmaz = 18000 min~!. Zwischen Getriebe und Verdichter ist auflerdem ein Torqueme-
ter @ verbaut. Die Gleitlagerung wird durch eine Olanlage @ unter dem Priifstand
versorgt. Die Abdichtung der Lager zur Hauptstromung des Verdichters ist iiber Laby-
rinthdichtungen und ein System aus externer Sperrluftbeaufschlagung sowie -entnahme
sichergestellt. Durch den Berstschutz @ wird die Verletzung von Personen in der Ver-
suchshalle sowie die Beschéddigung umliegender Anlagen im Schadensfall des Verdichters
verhindert.

Die verwendete Beschaufelung des Priifstands basiert auf den Frontstufen eines mo-
dernen Triebwerkshochdruckverdichters. Der Ubergang auf ein erhéhtes Hohen-Seiten-
Verhéltnis sowie der daraus resultierende Einfluss auf die Verdichteraerodynamik werden
von Schmidt [78] und Peters [63] im Detail beschrieben.

Der eigentliche Verdichter ist in Abbildung 4.2. gezeigt. Nach dem Eintrittsgehduse @
passiert die Stromung einen weiteren Stromungsgleichrichter @ und ein Turbulenzgit-
ter @b. Der im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachtete Bereich erstreckt sich von der
Messebene VE (Verdichtereintritt) bis zur Messebene DIF (Diffusor). Dazwischen liegen
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4.1. Priifstand und Messtechnik

alle weiteren Messebenen (A bis F, C~, C*, E~ und X) sowie die fiinf Schaufelreihen (@9
bis @) vom Vorleitrad (VLR) bis zum Stator 2 (S2). Bei den Messebenen handelt es sich
stets um Ebenen konstanter Axialposition. Nach Austritt aus diesem Bereich wird die
Stromung radial nach auflen umgelenkt und passiert vor Erreichen des Austrittsgehédu-
ses ® einen verstellbaren Ring @9, der zur Homogenisierung der Stromung im Verdichter
eingesetzt wird.

Hochdruck & -temperatur _—
Hochdruck & Niedertemperatur
= Niederdruck & -temperatur 10
13
19
1
16 1
12 14 15 A .y
| i1
| 3
2
18
é% 6 / : y
8 7)) 4 I
9

@ Eintrittsgehause @ Drahtsieb
@ Verdichter @ Hauptfundament
@ Austrittsgehéuse @ Motor
@ Kiihler @ Wellenende fiir den Radial-
@ Filter verdichter (nicht gezeigt)
@ Grobdrossel @ Kupplung
@ Feindrossel @ Getriebe
Druckluftregelung @ Torquemeter
@ Venturirohr Olanlage
Gallagher-Stromungsumformer @ Berstschutz

Abbildung 4.1.: Luftkreislauf und Peripheriegerite des Axialverdichterpriifstands

Beide Rotoren (@) und @) sind in BLISK-Bauweise ausgefiihrt und zusammen mit Di-
stanzscheiben iiber einen zentralen Zuganker verspannt. Im Gegensatz zu fritheren Ar-
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beiten an diesem Prifstand, sind dabei alle Schaufeln des ersten Rotors (R1) identisch
ausgelegt. Zuvor wurde an diesem Rotor eine gezielt verstimmte Schaufelanordnung (ge-
zieltes Mistuning) verwendet, bei der alternierend zwei unterschiedliche Schaufeltypen
verbaut sind. Diese verhalten sich aerodynamisch nahezu identisch, besitzen aber durch
kleine Abweichungen in der Schaufelgeometrie unterschiedliche Eigenfrequenzen. Durch
dieses Design sollen selbsterregte Schaufelschwingungen beim Betrieb des Verdichters
unterdriickt werden. Daneben sorgen Fertigungsabweichungen ebenfalls fiir kleine Un-
terschiede zwischen allen Schaufeln (zufilliges Mistuning), die dem gezielten Mistuning
zusatzlich tiberlagert sind.
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@ Eintrittsgehduse @ Rotor 1 (R1)
Stromungsgleichrichter @ Stator 1 (S1)
@ Turbulenzgitter @ Rotor 2 (R2)
@Verstellbarer Ring @Stator 2 (S2)
@ Verstellmotoren @ Loslager

(Fir S1 hier nicht gezeigt) @Festlager
@ Vorleitrad (VLR) @ Austrittsgehduse

Abbildung 4.2.: Schnitt durch den Axialverdichter mit den Messebenen dieser Arbeit
(A bis F, X, C~, C*, E7, VE und DIF)

Die Statoren (€9, @ und @) sind in Ringen verbaut, welche sich in Umfangsrichtung
individuell uber Verstellmotoren €d verdrehen lassen. Zusatzlich lassen sich die Staffe-

34
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lungswinkel der Schaufeln des Vorleitrads anpassen. Fiir diese Arbeit wird allerdings
ausschliellich die Nominalstellung der Schaufeln des Vorleitrads verwendet. Der Einsatz
der verstellbaren Statorringe wird in Abschnitt 4.1.2 ndher erlautert. Die Schaufeln des
ersten Stators (S1) verfiigen tiber ein Deckband mit einer darunterliegenden Labyrinth-
dichtung, wohingegen der zweite Stator (S2) an der Nabe freistehend ausgefiihrt ist.
Die Schaufelzahlen aller Reihen sind in Tabelle 4.1. zusammengefasst.

In den Messebenen VE und DIF sind Sondenrechen fiir statio-
nare Totaldruck- und -temperaturmessungen verbaut, mit deren
Messwerten die Betriebspunkte im Experiment eingestellt wer-

Tabelle 4.1.: Schau-
felzahlen des Verdich-

den. Weiterhin bestehen in jedem Axialspalt Zugangsbohrun- ters VIR | 40
gen, iiber die Temperatur- sowie Drucksonden fiir 1D- und 2D- L
) . ) i - R1 | 32
Messungen in der Stromung traversiert werden konnen. Uber L
beiden Rotoren kommen die Zugénge fiir die kapazitiven BSSM- S1_| 52
Sonden hinzu. Die instationaren Druckaufnehmer konnen in den R2 ﬁ
Messebenen A-F um die Schaufelreihen sowie in der Messebene 52 70

X stromab von Stator 2 verbaut werden. In jeder Messebene stehen mindestens fiinf
Zugange zur Verfiigung, in denen die Sensoren montiert werden konnen. Hinzu kommen
die Hilfsebenen C~, C* und E~, die bereits fiir die Untersuchungen von Terstegen [87]
verwendet wurden. In diesen Messebenen werden jeweils vier Zugénge genutzt, die ent-
sprechend der Bezeichnung im gleichen Axialspalt wie die Messebenen C bzw. E liegen.
Die Sonden, in denen die instationdren Drucksensoren verbaut sind, sind fiir die Mess-
und die Hilfsebenen unterschiedlich ausgefiithrt und nicht untereinander austauschbar.
Die verwendeten Sonden sind in Abschnitt 4.1.3 ndher beschrieben. Die Tabellen in
Anhang A.1 fassen alle verwendeten Zugénge fiir instationdre Drucksensoren zusam-
men. Die in dieser Arbeit verwendete ¢ = 0°-Referenzposition ist in Abbildung 2.1. (b)
gekennzeichnet und liegt an der maximalen z-Position des Gehauses. Die Messstellen
befinden sich somit ausschliellich in der oberen der beiden horizontal geteilten Gehau-
sehalbschalen.

4.1.2. Verstellstatoren und virtuelles Clocking

Alle Sensoren und Sonden im Priifstand sind dauerhaft am Verdichtergehduse fixiert
oder lassen sich nur zwischen zwei Versuchen umbauen. Durch den Einsatz der Verstell-
motoren (€9 in Abbildung 4.2.) lassen sich trotzdem Informationen tiber den Umfang
gewinnen, ohne fiir jede Position einen separaten Sensor einzusetzen. Mit den Motoren
lassen sich die drei Statorreihen (VLR, S1, S2) sowie ein unbeschaufelter Ring in der
Messebene VE (VE-Ring) um etwa £8° in Umfangsrichtung verdrehen. Dies entspricht
etwa 1,8 Teilungen des Vorleitrads sowie mehr als zwei bzw. drei Teilungen der beiden
weiteren Statoren. Jeder Ring kann individuell verstellt werden, sodass sich die relativen
Umfangspositionen der Passagen zueinander verandern lassen.

Unter der Annahme einer idealen Beschaufelung, ohne Fertigungsabweichungen oder
ahnlich storende Einfliisse, sowie unter Vernachldssigung aller ortsfester Storeinfliisse
kann somit eine vollstandige virtuelle 360°-Traverse mit jedem beliebigen Sensor durch-
gefithrt werden. Auf die Giltigkeit dieser Annahmen sowie die damit zusammenhén-
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genden Vor- und Nachteile gegentiiber anderen Verfahren bei experimentellen Untersu-
chungen wird in Kapitel 8 eingegangen. Dabei wird ebenfalls gezeigt, dass das Verfahren
unter den zuvor genannten Bedingungen prazise funktioniert.

Fiir zweidimensionale Traversen wird in der Regel nur etwas mehr als eine Teilung der
betrachteten Reihe vermessen. Dabei werden alle drei Reihen geschlossen, also ohne An-
derung der relativen Stellung der Reihen zueinander, verdreht.

Der VE-Ring kann auf die gleiche Weise verstellt werden. Die Rechen der Messebene VE
sind in diesem Ring verbaut und bewegen sich gemeinsam mit diesem. Durch Umbauen
des VE-Rings léasst sich iiber mehrere Messungen hinweg eine 360°-Traverse in der Mes-
sebene VE durchfithren, die auch eine Vermessung ortsfester Umfangsinhomogenitéten
in der Zustromung ermoglicht. Dabei aufgenommene Druck- und Temperaturverteilun-
gen werden exemplarisch in Abschnitt 4.1.4 gezeigt.

Am Beispiel einer Messung fiir eine Azimutalmodenanalyse soll der Prozess nachfolgend
naher erlautert werden. Dazu sei angenommen, dass im Anschluss an jede Messung eine
Frequenzanalyse des aufgenommenen Zeitsignals nach Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrt
wird und der Druck fiir jede Messstelle als komplexe Groflie mit Betrag und Phase
vorliegt.

Abbildung 4.3. zeigt eine vereinfachte Variante, welche aus lediglich zwei Statorreihen
mit 5 bzw. 8 Schaufeln besteht. Der Drucksensor ist hier ortsfest an der 0°-Position
des Gehauses verbaut. Position 1 zeigt eine zuvor definierte Referenzstellung beider
Statorreihen zueinander, die durch den Winkel A@gepasis im markierten Bereich
charakterisiert wird. Nach jedem Verstellen der Statoren ist diese relative Stellung
wiederzufinden. Dabei konnen sich der Bereich am Umfang sowie die Schaufeln, die
diesen Bereich aufspannen, dndern.

AP=MP, '\A/@Clookmg AP=MP; vir¢ Sensor
MP, 1 Stator 1
1 Stator 2
’ A Position des Trigger-Sensors
AP Absolute Sensorposition

AQRel,Basis MP, Erste Umfangsposition
des Messrasters
MP, Zweite Umfangsposition
des Messrasters
Apciocking Abstand zwischen AP und MP
A@Rel Basis Relative Stellung zweier
Position 1 (Referenz) Position 2 Schaufeln in der Basisstellung

Abbildung 4.3.: Virtuelle Sensortraversierung am Beispiel zweier Statorreihen mit den
Statorschaufelzahlen NBg; = 5 und NBgy, = 8

Da es sich bei Position 1 um den Referenzfall handelt und der Drucksensor an der
zuvor definierten 0°-Position verbaut ist, kann das hier aufgenommene Drucksignal ohne
Korrekturen weiterverwendet werden.

Fiir Position 2 werden die Statoren so verdreht, dass der Drucksensor die gleiche relative
Stellung zu den Schaufeln hat, wie es fiir MPy bei Position 1 der Fall war. Der Sensor
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hat sich nun virtuell iiber den Umfang bewegt, besitzt aber weiterhin die gleiche relative
Stellung zum Trigger-Sensor. Dieser gibt lediglich einen Spannungspuls je Umdrehung
aus. Um fiir die spétere Auswertung (siehe Abschnitt 4.2) ein korrektes Phasensignal
zu erhalten, muss die Phase des komplexen Drucks jeder Position (aufler Sensoren bei
© = 0° mit den Statoren in Referenzstellung) korrigiert werden. Der Betrag des Drucks
ist rein an die Statorstellung gekoppelt, womit dieser nicht korrigiert werden muss.
Der unkorrigierte komplexe Druck der Messung pj; ergibt sich fiir jede Umfangsposition
aus einer Fourierzerlegung (siche Abschnitt 4.2.1). Aus der virtuellen Sensorposition
AYciocking sowie der Drehzahl ny ergibt sich der zu berticksichtigende Zeitversatz

i A()OC'lock:i"rLg

At —
tx ny 3600

(4.1)

fiir die Korrektur. Unter Beriicksichtigung dieses Zeitversatzes wird die Phase des ge-
messenen komplexen Drucks py; durch

pr = pue s (4.2)

angepasst, womit sich der korrigierte komplexe Druck p; ergibt. Werden Sensoren, ab-
weichend vom obigen Beispiel, an anderen absoluten Umfangspositionen verbaut, wird
deren Absolutposition fiir eine Vergleichbarkeit der Sensoren untereinander auf die glei-
che Weise korrigiert.

4.1.3. Instationare Druckmesstechnik

Fiir die Messung der instationdren Gehéusedriicke in den Messebenen A bis F, X, C™,
C* und E~ werden Sensoren der Firma Kulite eingesetzt. Im Folgenden werden die
Sensoren, deren Kalibrierung sowie die verwendete Messdatenerfassung beschrieben.

Sensoren

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt mit Sensoren der Typen Kulite XCE-062 und
Kulite XCE-IC-062. Erstere wurden bereits von Terstegen [87] eingesetzt und dienen
in dieser Arbeit der Bewertung der Reproduzierbarkeit von Betriebspunkten. Entspre-
chend dieser Aufgabe werden diese Sensoren hier als Typ R bezeichnet. Sie kommen in
den Messebenen C~, C* und E~ zum Einsatz und werden bei jeder Messung an dersel-
ben Position verbaut. Die Zuordnung der Sensoren ist in Tabelle A.4.(b) gezeigt. Der
zweite Sensortyp wird fiir die Messungen in den Ebenen A bis F sowie X eingesetzt und
im Weiteren als Typ A bezeichnet. Diese Sensoren werden variabel an unterschiedlichen
Messstellen eingesetzt und konnen somit keiner Position fest zugeordnet werden. Eine
Ubersicht dieser Sensoren ist in Tabelle A.4. (a) gezeigt.

Neben dem Einsatzbereich unterscheiden sich die Sensoren beim Kompensationsmodul.
Dieses korrigiert iiber einen Zusatzwiderstand das Ausgangssignal des Sensors, wenn es
aufgrund von Temperaturanderungen am Sensor zu Veranderungen des Widerstands der
dort eingesetzten Briickenschaltung kommt [51]. Bei Typ A ist das Kompensationsmodul

37



4. Versuchsaufbau und experimentelle Methoden

direkt in das Gehéuse des Sensors integriert, bei Typ R befindet es sich in einem separa-
ten Gehéuse. Die Trennung bzw. das Zusammenlegen von Sensor und Kompensations-
modul hat nach Herstellerangaben keinen Einfluss auf die Erfassung der Messdaten, so-
dass Sensoren beider Typen hinsichtlich der messtechnischen Aufgabe vergleichbar sind.
Das entsprechende Datenblatt der Sensoren ist in Abbildung A.1. gezeigt. Alle eingesetz-
ten Sensoren sind als 25 PSI- bzw. 1,7 Bar-SG (Sealed Gage) ausgefiihrt. Dieser grofie
Druckbereich ist nétig, da die Sensoren bei unterschiedlichen mittleren sowie teils hohen
instationaren Driicken eingesetzt werden. Weiterhin unterscheiden sich die verwendeten
Sensoren auch durch den Einsatz von vulkanisiertem Silikon unter dem Schutzschirm.
In Anlehnung an Hurst et al. [40] wird dieses auch hier als RTV (Room temperature
vulcanizing silicone; dt.: bei Raumtemperatur vulkanisierendes Silikon) bezeichnet. Eine
Ubersicht dartiber, welche Sensoren mit RTV ausgestattet sind, ist ebenfalls in Tabelle
A.4. enthalten. Der Einsatz von RTV wird im folgenden Abschnitt der Kalibrierung
naher betrachtet.

Beide Typen von Sensoren werden in Stopfen mit Gewinden verbaut und sind somit
austauschbar. Bei den Sensoren vom Typ R wird von der Austauschbarkeit hier aller-
dings kein Gebrauch gemacht. Die Kombination aus einem Sensor und einem Stopfen
wird im Weiteren auch als Sonde bezeichnet. Eine Ansicht beider Arten von Sonden ist
in Abbildung 4.4. gezeigt.

;cecker Gewinde Distanz\stiick
) =
7 /

Eingeklebter Sensor

(a) Sonden fur Sensoren des Typs A

Stecker Gewinde

/
) D=ET 1> =
/

Eingeklebter Sensor
(b) Sonden fiir Sensoren des Typs R

Abbildung 4.4.: Sonden der instationdren Druckmesstechnik

Kalibrierung

Alle Sensoren wurden durch die MTU Aero Engines AG stationér kalibriert. Wahrend
der Beaufschlagung mit unterschiedlichen Driicken wurde das elektrische Spannungssi-
gnal des Sensors gemessen und daraus die Empfindlichkeit (Druck-Spannung-Beziehung)
bestimmt. Die Empfindlichkeit ist direkt in der Datenerfassung hinterlegt, sodass die
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Daten direkt als Driicke ausgegeben werden. Zusatzlich wurden diese Messungen
bei gleichen und gednderten Temperaturen wiederholt, sodass auch Informationen
zu Abweichungen von der zuvor bestimmten Empfindlichkeit vorliegen. Fiir eine
Korrektur der Messdaten sind diese nicht ausreichend fein hinsichtlich Druck- und
Temperaturschrittweite aufgelost. Die Daten werden allerdings im Rahmen der Monte-
Carlo-Unsicherheitsanalyse nach Abschnitt 4.4 verwendet.
Reflexionsarmer

Neben der stationdren Kalibrierung wurden alle Sensoren  Abschluss
bis zu einer Frequenz von 20 kHz dynamisch von der ABB
Turbo Systems AG (heute Accelleron Switzerland Ltd.)
kalibriert. Fiir die Kalibrierung wurde jeder Sensor ge-
gen ein Referenzmikrofon vom Typ GRAS 46BD-FV ka-
libriert. Sensor und Referenzmikrofon befinden sich bei
der Kalibrierung in einem Rechteckkanal direkt gegen-
iiber. Durch die Dimensionierung des Kanals ist sicher-
gestellt, dass sich nur die Moden ausbreiten konnen, die
an Sensor und Referenzmikrofon phasengleich sind. Die
akustische Anregungsquelle fir die Kalibrierung ist ein
Lautsprecher am Ende des Kanals. Das andere Ende des
Kanals ist reflexionsarm abgeschlossen. Der Aufbau ist in
Abbildung 4.5. skizziert und &hnelt in seiner Funktions-
weise dem Aufbau von Hurst et al. [40]. Abbildung 4.5.: Prin-
Die bei der Kalibrierung aufgenommenen Signale von gipskizze der eingesetzten
Sensor und Referenzmikrofon werden verglichen und an-  Vorrichtung  zur ~ dynami-

f Kulite
Mikrofon

Adiljilll

Lautsprecher

schliefiend als Verstarkungsfaktor (engl: Gain) schen Kalibrierung
G = Pl (4.3)
’pRefl

und Phasenversatz

Alp=/ <ps) (4.4)

PRef

ausgewertet. Beide Groflen werden frequenzabhingig aus den komplexen Amplituden
des Sensors (psen) und des Referenzmikrofons (pref) ermittelt.

Abbildung 4.6. zeigt am Beispiel des Sensors Sg; die anschlieenden Schritte zur Aufbe-
reitung der Kalibrierdaten. Die dort gezeigten Rohdaten (© aus der Kalibrierung weisen
Schwingungen im Frequenzbereich mit einer Periodenbreite von A f = 362,5 Hz (Diskre-
tisierungsschrittweite: 12,5 Hz) auf. Wahrend der Kalibrierung lief3 sich die Ursache dafiir
nicht eindeutig identifizieren. Durch Variationen an der Spannungsversorgung liefl sich
der Effekt aber erheblich auf das hier gezeigte Mafl reduzieren. Aus diesem Grund wird
im Weiteren davon ausgegangen, dass es sich hier nicht um einen akustischen Einfluss
des Sensors handelt, sondern dass kleinste Schwankungen in der Spannungsversorgung
hierfiir die Ursache sind. Wahrend der Kalibrierung konnte dabei nicht mit der Messda-
tenerfassung aus den experimentellen Untersuchungen gearbeitet werden, welche tiber
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eine Regelung der Versorgungsspannung verfiigt. Fiir die experimentellen Untersuchun-
gen wird daher von einer besseren Spannungsversorgung ausgegangen, bei der dieses
Problem nicht auftritt. Ein Beweis daftir kann allerdings nicht erbracht werden, da ak-
tuell keine Moglichkeiten fiir eine Uberpriifung zur Verfiigung stehen. Daraus abgeleitet,
bildet ein gleitender Mittelwert iiber eine Breite von 362,5 Hz den ersten Aufbereitungs-
schritt der Daten .
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Abbildung 4.6.: Korrekturschritte der dynamischen Kalibrierdaten am Beispiel des
Sensors Sgr1

Die geglitteten Daten werden in einem zweiten Schritt auf einen Verstidrkungsfaktor
von 1 skaliert @. Der dynamische Einfluss bleibt unterhalb von 3 kHz nahezu konstant,
sodass hier Giltigkeit fiir die stationdren Kalibrierdaten angenommen wird. Da es sich
bei den hier gezeigten Daten um eine nachtréigliche Korrektur handelt, entspricht ein
Faktor von 1 den stationdren Kalibrierdaten.

In einem dritten Korrekturschritt werden die unterschiedlichen Durchmesser der beiden

Sensoren berticksichtigt ®, die bei knapp 1,4 mm fiir die hier eingesetzten Sensoren und
nach Angaben des Herstellers bei 4 mm fiir das Referenzmikrofon ohne Schutzschirm
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liegen. Fiir die Sensoren wird dabei von einem effektiven Durchmesser ausgegangen,
der einem Kreis um die Bohrungen im Schutzschirm nach Abbildung 4.7. entspricht.
Bei der Messung instationdrer Driicke kann es aufgrund der endlichen Sensorfliche
dazu kommen, dass nur ein mittlerer Druck und nicht der Druck im Zentrum des
Sensors gemessen wird. Dieser Effekt wurde neben anderen bereits von Corcos [10],
Beresh et al. [5] und Hurst et al. [40] beschrieben. Trifft eine einzelne ebene Welle in
Normalenrichtung der sensitiven Fliche auf den Sensor (Abbildung 4.8. (a)), entspricht
der mittlere Druck dem im Zentrum des Sensors. Passiert die Welle dagegen den Sensor
parallel zur sensitiven Flache (Abbildung 4.8. (b)), ist der Druck iiber diese Fliche
nicht konstant. Der Unterschied zwischen dem gemittelten Druck und dem im Zentrum
des Sensors héangt dabei vom Verhéltnis von Sensordurchmesser zu Wellenldnge
des Signals ab. Grofle Sensoren wirken sich bei diesem Effekt daher gleichermaflen

negativ wie hohe Frequenzen aus, welche mit kleinen Wellenldngen einhergehen.
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Abbildung 4.7.: Effekti-
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Abbildung 4.8.: Ausbreitungsrichtung einer Welle relativ
zum Schutzschirm des Sensors
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ner als 0,1 % fiir den Betrag der Druckamplitude sowie kleiner als 0,1 %-360° = 0,36° fiir
deren Phase ist. Abbildung 4.9. skizziert dieses Vorgehen. Eine einfachere 1D-Variante
wurde von Hurst et al. [40] vorgeschlagen. Dieser Ansatz ist gemeinsam mit einer davon
abgeleiteten Variante und dem Vergleich zum hier erlauterten 2D-Ansatz in Anhang A.3
beschrieben.

Bei gleichen Durchmessern von Sensor und Mikrofon wiirde sich dieser Effekt bei der Ka-
librierung autheben. Aufgrund des grofleren Mikrofondurchmessers fiithrt die Mittelung
dort aber zu stiarkeren Anderungen als bei den verwendeten XCE-062 Sensoren, weshalb
der Verstiarkungsfaktor zu grof3 bestimmt wird und somit korrigiert werden muss.
Abschlieend wird fiir Frequenzen f < 400Hz der Verstarkungsfaktor zu 1 und der
Phasenversatz zu 0 gesetzt @, da die Kalibrierung in diesem Frequenzbereich erfah-
rungsgeméfl nicht zuverlassig funktioniert. Da im Folgenden keine Daten bei diesen
Frequenzen analysiert werden und hohere Frequenzen durch diesen Eingriff nicht beein-
trachtigt werden, wirkt sich dieser Schritt nicht auf die weiteren Ergebnisse aus, sei der
Vollstandigkeit hier aber ebenfalls aufgefiihrt.

Fiir den Phasenversatz ergeben sich nur Anderungen durch den gleitenden Mittelwert
@ und die Verschiebung kleiner Frequenzen ®.

Fiir jeden Sensor werden sowohl die Kalibrierung als auch die anschlieBenden Korrektu-
ren individuell durchgefithrt. Abbildung 4.10. zeigt die so gewonnenen und aufbereiteten
Kalibrierdaten in Form des Verstarkungsfaktors aller Sensoren.

In diesen Daten lassen sich die Sensoren der Typen A und R eindeutig unterscheiden.
Dieser Unterschied entspricht qualitativ dem von Hurst et al. [40] beschriebenen Einfluss
des RTV. Durch den Einsatz des RTV wird das Luftvolumen zwischen Schutzschirm und
sensitiver Sensorflache reduziert, womit die Eigenfrequenz dieses Volumens, das sich wie
die Luft in einem Helmholtzresonator verhélt, zu hoheren Frequenzen verschoben wird.
Dadurch ergeben sich im hier betrachteten Bereich bei gleicher Frequenz niedrigere Ver-
starkungsfaktoren als bei Sensoren ohne RTV.
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Abbildung 4.10.: Verstiarkungsfaktoren aller Sensoren aus den dynamischen Kalibrier-
daten

An dieser Stelle fallen allerdings die Sensoren Sa; bis Sxz auf. Diese wurden unabhéngig
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4.1. Priifstand und Messtechnik

von allen anderen Sensoren beschafft, enthalten aber nach allen verfiigharen Unterlagen,
wie die Sensoren vom Typ R, kein RTV. Trotzdem verhalten sich diese Sensoren wie
jene mit RTV. Es lief3 sich nicht klaren, ob von den Unterlagen abweichend doch RTV
verbaut wurde oder ob andere Einfliisse fiir diesen Effekt verantwortlich sind.
Die Kalibrierergebnisse fiir den Phasenversatz sind in Abbildung A.4. gezeigt.

Trotz der zuvor beschriebenen Unsicherheiten mit den Kalibrierdaten werden diese im
weiteren Verlauf dieser Arbeit eingesetzt. Ein ebenfalls in Anhang A.4 diskutierter Ver-
gleich zu Daten von Hurst et al. [40] zeigt dhnliche Verstarkungsfaktoren. Es wird daher
davon ausgegangen, dass eine Korrektur mit den zur Verfiigung stehenden Daten zu pra-
ziseren Ergebnissen fithrt. Auf eine Kalibrierung der Sensoren vom Typ A im Stofirohr
wurde hier verzichtet. In den Stofirohrversuchen von Terstegen [87] traten fir die Sen-
soren vom Typ R erst ab Frequenzen von 100 kHz nennenswerte Verstarkungsfaktoren
auf. Dieses Verhalten lasst sich mit dem hier verwendeten Verfahren nicht bestatigen.

Messdatenerfassung

Fir die Messdatenerfassung wird ein PAK-MKII-System der Firma Miiller-BBM Vi-
broAkustik Systeme GmbH genutzt. Eingesetzt werden WSB42X G2-Module, die das
analoge Sensorsignal mit f,; = 204.800 Hz abtasten. Es kommt ein digitaler Tiefpassfil-
ter mit 92kHz Passband und 112 kHz Stoppband zum Einsatz [58]. Die effektiv nutzba-
re Frequenz endet somit bei 92 kHz. Diese Frequenz liegt weit oberhalb der maximalen
Frequenz der Kalibrierung. Damit ist die Messdatenerfassung an dieser Stelle nicht li-
mitierend.

Mit dem verwendeten System kann die Datenerfassung mit bis zu 24 Bit erfolgen, ist
aber nur mit 16 Bit erfolgt. Untersuchungen im Rahmen der Messunsicherheitsanalyse
in Abschnitt 7.4.4 zeigen, dass der Einfluss auf die analysierten Azimutalmodenampli-
tuden vernachlassigbar ist.

Das Trigger-Signal wird mit einem ICT42-Modul erfasst.

4.1.4. Betriebspunkte und Zustromung

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier Betriebspunkte (BP) berticksichtigt und analy-
siert, die in Abbildung 4.11. im experimentellen Verdichterkennfeld gezeigt sind. Die
Betriebspunkte BP1, BP2 und BP3 liegen auf der Arbeitslinie bei den Drehzahlen N1,
N2 und N3. Fiir die betrachteten Drehzahlen gilt 0,6 ny 0, < N1 < N2 < N3 < ny im0
mit 1y ;e nach Abschnitt 4.1.1. BP4 ist gegeniiber BP2 bei gleicher Drehzahl starker
angedrosselt und somit naher an der Pumpgrenze. Im Rahmen der spateren Untersu-
chungen zur Messunsicherheit wird vor allem BP2 im Detail betrachtet.

Im Kennfeld werden die Betriebspunkte tiber das Totaldruckverhaltnis

Ty = Pt,DIF (4'5)
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sowie den reduzierten Massenstrom

mytive. (4.6)

Pt,VE

mred =

dargestellt. Diese sind durch die Totaldriicke p; und -temperaturen 7; am Verdichterein-
(VE) und -austritt (DIF) sowie durch den Massenstrom 7 definiert. Fiir die Darstellung
der Effizienz wird der isentrope Wirkungsgrad

k=1
thm - 1
Tipir
T, vE

Nis = (4'7)

mit dem Isentropenexponenten x verwendet. Analog zu (2.18) wird der Isentropenexpo-
nent fir den Einsatzbereich des Verdichters in dieser Arbeit als Konstante mit x = 1,4
angenommen.

Unabhéangig vom Betriebspunkt werden am Eintritt der Totaldruck auf 100.000 Pa und
die Totaltemperatur auf 298,15 K eingestellt. Beide Groflen werden wahrend eines Ver-
suchs iiber die Eintrittsrechen in der Messebene VE erfasst. Kiihler und Luftversorgung
werden kontinuierlich geregelt, sodass Eintrittstotaldruck und -temperatur tiber den
Versuch konstant gehalten werden. Die radiale Verteilung am Eintritt wurde bereits von
Sanders [76] und Terstegen [87] gezeigt und wird an dieser Stelle nicht erneut disku-
tiert.

= = = Pumpgrenze
= = Arbeitslinie
= Drehzahllinie
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Abbildung 4.11.: Experimentelles Verdichterkennfeld mit den in dieser Arbeit be-
trachteten Betriebspunkten BP1 bis BP4 bei den Drehzahlen N1 bis N3

Die Eintrittsrechen in der Messebene VE lassen sich insgesamt um mehr als 72° verdre-
hen, sodass unter Einsatz von fiinf Rechen der gesamte Umfang vermessen werden kann.
Die so aufgezeichneten Verteilungen von Totaldruck und -temperatur bei BP2 sind in
Abbildung 4.12. gezeigt. In den Daten zeigt sich eine inhomogene Verteilung beider Gro-
Ben. Die Schaufeln werden dadurch lokal leicht unterschiedlich angestromt. In Kapitel
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8 werden Einfliisse lokaler Abweichungen von einer Umfangsperiodischen Stromung an
zwei Beispielen naher betrachtet.
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Abbildung 4.12.: Experimentell ermittelte 360°-Verteilung von Totaldruck und
-temperatur als Abweichung vom Mittelwert (je Radius) in der Messebene VE bei BP2
auf den Radien ry < ro <13 <714 <rs

4.2. Analyse instationarer Gehausedriicke

Die Analyse der instationdren Driicke ist der Kern der experimentellen Auswertungen
dieser Arbeit. Abbildung 4.13. skizziert den gesamten Prozess von der Messung der
Zeitrohsignale bis zur Azimutalmodenanalyse. Auf die einzelnen Analyseschritte in der
Abbildung wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

4.2.1. Frequenzanalyse

Fir jede virtuelle Umfangsposition im Messraster wird ein Datensatz von 10s Léan-
ge aufgenommen. Dieser beinhaltet die instationéren Driicke jedes Sensors sowie das
Spannungssignal des induktiven Trigger-Sensors. Pro Umdrehung gibt dieser eine Span-
nungsspitze von etwa 2,5V aus, wihrend die Markierung auf der Welle den Sensor
passiert.
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Analyseschritte:

Frequenzanalyse Azimutalmodenanalyse

Messung — (APLGE 4 3T) (Abschnitt 4.2.2)
g A Zeitsignal Frequenzspektrum Azimutalmodenamplituden
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Abbildung 4.13.: Prozessschritte der experimentellen Azimutalmodenanalyse fir eine
Messebene mit fiinf Sensoren

Als Beginn einer Umdrehung wird der Zeitpunkt betrachtet, bei dem das Spannungssi-
gnal des Triggers den Schwellwert von 2V tiberschreitet. Wie Abbildung 4.14. zeigt, ist
der genaue Zeitpunkt, bei dem die Schwelle iiberschritten wird, aufgrund der diskreten
Abtastung nicht bekannt. Zur Bestimmung dieses Zeitpunktes werden hier zwei Varian-
ten verglichen. In einer wird der erste Zeitpunkt, bei dem das Spannungssignal oberhalb
der Schwelle liegt, als Beginn einer Umdrehung betrachtet. In einer zweiten Variante
wird der Beginn einer Umdrehung aus diesem und dem vorherigen Zeitpunkt linear in-
terpoliert. Abbildung 4.14. (b) zeigt den Einfluss beider Varianten auf die Bestimmung
der Drehzahl. Diese wird aus der Anzahl an Zeitschritten wéhrend einer Umdrehung
bei bekannter Abtastrate bestimmt. Wahrend die mittlere Drehzahl 7y, beider Varian-
ten bei einer ausreichend hohen Anzahl an Umdrehungen mit einem Unterschied von
Any = 0,0019min~! im gezeigten Beispiel nahezu identisch ist, sind fiir die einzelnen
Umdrehungen deutliche Unterschiede auszumachen. Fiir die Variante ohne Interpola-
tion liegt dabei lediglich ein Datenpunkt mehr bzw. weniger im betrachteten Bereich.
Aufgrund des geringen Unterschieds der mittleren Drehzahl beider Varianten sind die-
se in Abbildung 4.14. (b) gemeinsam bei 7y, dargestellt. Erganzend folgt in Abschnitt
7.1 eine Betrachtung zum Einfluss beider Varianten auf die Azimutalmodenamplituden.
Darauf aufbauend wird fiir die Analysen in dieser Arbeit die Variante mit Interpolation
verwendet.
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4.2. Analyse instationdrer Gehdusedriicke

Die variierende Anzahl an Datenpunkten je Umdrehung fithrt auch dazu, dass die aufge-
nommenen Driicke vor der spateren Ensemble-Mittelung neu abgetastet werden miissen.
Dazu werden die Daten aller Umdrehungen linear auf ein einheitliches Raster interpo-
liert. Die Daten der einzelnen Umdrehungen werden nach der Interpolation wiederum
zu Blocken von je 10 Umdrehungen zusammengefasst. Damit werden je nach Drehzahl
zwischen 180 und 300 Blocke pro virtueller Umfangsposition herangezogen.
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Drehzahlberechnung tiber 100 Umdrehun-
gen

Abbildung 4.14.: Auswertung des Trigger-Signals

Fir die Ensemble-Mittelung werden alle Driicke gleichen zeitlichen Abstands zum Be-
ginn des jeweiligen Blocks iiber alle Blocke gemittelt. Dadurch werden inkohdrente Si-
gnalanteile, wie z. B. Rauschen, durch destruktive Uberlagerung unterdriickt. Vorlinder
[94] gibt dazu an, dass der Signal-Rausch-Abstand um 10/l0g;o (Nys) bei Ny Wieder-
holungen der Messung gesteigert werden kann. Die Einteilung in Blocke zu je 10 Um-
drehungen ist damit ein Kompromiss aus der Reduzierung inkoharenter Anteile und der
Auflésung des Frequenzspektrums.

Die Auflésung des Frequenzspektrums liegt aufgrund der beriicksichtigten 10 Umdre-
hungen je Block bei 10 % der Rotordrehfrequenz. Fiir die Transformation in den Fre-
quenzbereich wird die Fast Fourier Transformation (FFT) eingesetzt. Im Anschluss an
die FFT werden die Daten mit den dynamischen Kalibrierdaten nach Abschnitt 4.1.3
bis zur maximalen Kalibrierfrequenz von 20 kHz korrigiert. Eine Betrachtung tiber die-
se Frequenz hinaus findet nur in Abschnitt 6.1.1 statt. Im Gegensatz zum Rest dieser
Arbeit werden die dynamischen Kalibrierdaten dort noch nicht angewandt.

Zusatzlich wird der Einfluss der Sensorgrofle korrigiert. Dabei kommt ebenfalls der 2D-
Ansatz fir ebene Wellen zum Einsatz. Im Gegensatz zur Kalibrierung entspricht dies
hier allerdings nicht der tatséachlichen Druckverteilung am Sensor. Im Verdichter ist diese
eine Uberlagerung aus vielen einzelnen Moden, die vor der Messung nicht bekannt sind.
Ohne Kenntnis tiber die tatsdchliche Verteilung des instationaren Drucks, ist die ebene
Welle fiir die Durchmesserkorrektur aber eine gute Annéherung an reale zweidimensio-
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nale Verteilungen. Abschnitt A.3 zeigt dazu den Vergleich einer ebenen Welle gegentiber
Uberlagerungen aus zufilligen Moden. Der Ansatz mit ebener Welle liegt dabei sehr nah
am Mittelwert des komplexeren Ansatzes.

4.2.2. Azimutalmodenanalyse

In der Azimutalmodenanalyse (AMA) werden die komplexen Azimutalmodenamplitu-
den aus den Messdaten der Sensoren ermittelt. Grundlage dazu ist die Losung eines
Gleichungssystems nach (2.30), welches sich im Allgemeinen als p = WA, schreiben
lisst. Die genaue Form der Ubertragungsmatrix W hingt dabei von den betrachteten
Azimutalmodenordnungen sowie von der Anzahl und der Position der eingesetzten Sen-
soren ab. Die komplexen Driicke an den Sensorpositionen sind Im Vektor p enthalten.
Der Vektor A,, beinhaltet die Komplexen Azimutalmodenamplituden.

Bei der Modenanalyse wird in dieser Arbeit zwischen der Analyse mit einem Sensor
(,Einzelsensor® in Abbildung 4.13.) und der kombinierten Analyse mit allen Sensoren
einer Ebene (,,Ebene® in Abbildung 4.13.) unterschieden. Die folgenden Unterabschnitte
erlautern die entsprechenden Zusammenhange im Detail.

Die so ermittelten Azimutalmodenamplituden werden zur Validierung numerischer Si-
mulationen herangezogen. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben ist, kann mit diesen Daten
weder auf die radiale Verteilung noch auf die Ausbreitungsrichtung geschlossen werden.
Daher ist eine direkte Interpretation der experimentellen Daten nur eingeschrankt mog-
lich. Fiir hoherwertige Analysen ist eine experimentelle Radialmodenanalyse (RMA)
notwendig. Zwischen den Reihen ist allerdings fiir das notige Messraster nicht ausrei-
chend Platz. Ein Ansatz zur RMA mit einer einzelnen Axialebene, wie er beispielsweise
von Faflbender [20] verwendet wurde, kann hier ebenfalls nicht angewandt werden. Fiir
diesen Ansatz wird unter anderem vorausgesetzt, dass eine Ausbreitung der Moden nur
in eine Richtung stattfindet. Fafbender [20] stellte dies durch einen stromab liegenden
Schalldampfer sicher. Zwischen den Reihen des hier betrachteten Priifstands ist eine
solche Modifikation nicht moglich.

Die Azimutalmoden lassen sich aus der Erregerordnung £O und der Azimutalmodenord-
nung m eindeutig identifizieren. Die Benennung erfolgt in dieser Arbeit nach dem Sche-
ma mfp,. Fiir die Azimutalmodenordnung m = —20 bei der Erregerordnung FO = 32

ergibt sich damit beispielsweise mz; .

Messraster

Fiir die Messungen wird ein Messraster mit insgesamt 122 Umfangspositionen verwen-
det. Diese sind in Tabelle A.2. zusammengefasst. Die Positionen des Messrasters sind
in dieser Arbeit so definiert, dass sie tiber das Verfahren der Statoren (siehe Abschnitt
4.1.2) fiir einen Sensor an der absoluten 0°-Position eingestellt werden. Das Messras-
ter geht aus der Arbeit von Terstegen [87] hervor. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden ebenfalls Optimierungen fiir das Messraster durchgefithrt. Mit diesen konnte
eine vergleichbare Qualitat wie fiir das bereits bestehende Messraster erreicht werden.

48



4.2. Analyse instationdrer Gehdusedriicke

Aus Griinden der Vergleichbarkeit zu alten Analysen wird fiir die Messungen zu dieser
Arbeit das Messraster von Terstegen verwendet.

Erganzt wird das bestehende Messraster um weitere Messpositionen, welche im Weite-
ren als Repro-Raster bezeichnet werden. Mit diesen zusatzlichen Messdaten werden die
Stabilitat sowie die Reproduzierbarkeit der vermessenen Betriebspunkte bewertet. Die-
ses Vorgehen wird aufgrund der hohen Messdauer von mehr als zwei Stunden gewahlt.
Der Grund fiir die hohe Dauer ist vor allem die geringe Geschwindigkeit beim Verfahren
der Statoren. Wahrend dieser Zeit sind ungewollte Betriebspunktdnderungen moglich.
Damit der Einfluss auf die ausgewerteten Ergebnisse bewertet werden kann, werden im
Repro-Raster fiinf Umfangspositionen tiber den Zeitraum der Messung jeweils fiinfmal
vermessen. Die Aufteilung ist in Abbildung 4.15. gezeigt. Die Positionen des Messrasters
werden mit ¢;...129 bezeichnet, die des Repro-Rasters mit ¢g;...ors. Die Positionen des
verwendeten Repro-Rasters sind in Tabelle A.3. aufgefiihrt.

Die weitere Verwendung der Daten aus dem Messraster wird im Folgenden erlautert, die
des Repro-Rasters in Abschnitt 4.3.

> AMA
PR1 PR1 PR1 YR1 YR1
©R5 ©R5 ©R5 PR5 PR5
[ | I [ |

» Betriebspunktstabilitéit

Abbildung 4.15.: Zusammensetzung des gesamten Messrasters aus dem Messraster
zur Azimutalmodenanalyse nach Tabelle A.2. und dem Repro-Raster nach Tabelle A.3.

Aufgrund der eingeschrédnkten Verfahrwege der Statorringe miissen diese wahrend
der Messung mehrfach die Richtung wechseln. Um Positionsabweichungen durch
Umkehrspiel zu reduzieren, werden die Positionen zur Messung stets aus der gleichen
Richtung angefahren. Befindet sich der Stator aus einer vorherigen Messstelle auf der
falschen Seite der Zielposition, wird dieser erst um 0,1° an der Zielposition vorbei
verfahren, bevor die Messstelle aus der richtigen Richtung angefahren wird.

Mathematische Formulierung & Losungsalgorithmus
Fir die Ermittlung der Azimutalmodenamplituden A,, wird in dieser Arbeit mit dem

Orthogonal Matching Pursuit (OMP) ein Compressed-Sensing-Ansatz verwendet. Mit
diesem wird nach (2.30) ein Gleichungssystem der Form

ip1my ipime o1 mpr
p1 € € e A,
D2 glrami  pipama : Ap,
- (4.8)
PN eienmy L. L. lpnmy Ay,
———
1 W A

gelost. Dieses Gleichungssystem beschreibt den Zusammenhang der komplexen Driicke p
aller Messstellen im Frequenzspektrum mit den komplexen Azimutalmodenamplituden
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A, bei einer Kreisfrequenz w. Die Anzahl der Eintrédge des Vektors A,, hingt vom zu
analysierenden Modenspektrum ab. Eine Beschrankung auf Cut-On Moden, wie es bei-
spielsweise von Laguna et al. [52] oder Hurst et al. [43] gemacht wird, erfolgt hier nicht.
Aufgrund der geringen Absténde der Schaufelreihen zu den Messebenen, kénnen auch
Cut-Off Moden die instationéren Driicke in den Messebenen signifikant beeinflussen. Die
Ubertragungsmatrix W ergibt sich entsprechend aus den gewihlten Umfangspositionen
der Messung sowie den zugelassenen Azimutalmodenordnungen.

Die grundsétzliche Eignung des OMP-Ansatzes wurde unter anderem durch Behn et al.
[4] gezeigt. An diesem Priifstand wurde dieser Ansatz von Terstegen [87] ebenfalls erfolg-
reich eingesetzt. Dieser OMP-Algorithmus wird daher in dieser Arbeit weiterverwendet.
Ebenfalls iibernommen ist das zuldssige Modenspektrum, welches auf die Modenord-
nungen m = —274, ..., + 274 festgelegt ist. In Vorabstudien hat sich dieser Bereich als
ausreichend gezeigt. Mit einer Erweiterung lieBen sich keinen nennenswerten Anderun-
gen erzielen.

Die Voraussetzung zum Einsatz des OMP ist nach Romberg [71] ein diinn besetzter Lo-
sungsvektor A,, bei einem nicht diinn besetzten Vektor des Rohsignals p. Die Anzahl
der bei der Losung des Gleichungssystems zu suchenden Moden wird in dieser Arbeit
iterativ festgelegt. Dazu werden je Datensatz Analysen mit einer unterschiedlichen An-
zahl M an zu suchenden Modenordnungen durchgefiihrt, fiir die 10 < M < 40 gilt.
Aus diesen Analysen wird jene mit dem héchsten Signal-Rausch-Verhaltnis SRVg nach
(4.12) fiir die weiteren Bewertungen in den Kapitel 6 und 7 herangezogen.

Die minimale Anzahl von 10 zu analysierenden Moden ergibt sich aus der Arbeit von
Terstegen [87], in der je Betriebspunkt und Frequenz die 10 Moden mit den héchsten
Amplituden analysiert wurden, wofiir das Messraster zuvor ausgelegt wurde. In Kapitel
6 wird gezeigt, dass die hier ausgewerteten dominanten Modenordnungen ebenfalls unter
den ersten 10 Moden je Frequenz zu finden sind. Die Erweiterung auf bis zu 40, auch
nicht dominante, Moden entspricht nicht dem Gedanken des Compressed Sensing mit
einem diinn besetzten Losungsvektor. Dieses Vorgehen fithrt aber zu einer teils erhebli-
chen Steigerung des SRVg, ohne die Amplituden der dominanten Moden signifikant zu
beeinflussen, wie Anhang D.1 zeigt.

In der Synthese der Umfangsverteilung des Drucks fiir die Unsicherheitsanalyse (siehe
Abbildung 4.20.) in Kapitel 7 fithrt ein hohes SRVR zu einer verbesserten Wiederga-
be der tatsdchlichen Messwerte iiber den Umfang und damit zu einem realitatsnaheren
Datensatz. Dabei ist es von untergeordneter Bedeutung, welchen nicht dominanten Mo-
denordnungen welche komplexen Amplituden zugeordnet werden, da auch in der Unsi-
cherheitsanalyse die dominanten Moden im Fokus stehen.

In den Auswertungen hat sich gezeigt, dass nicht immer die hochste Zahl zu analysie-
render Moden mit dem hochsten Wert fiir das hier verwendete SRVg einhergeht. Aus
diesem Grund wird das hochste SRV als Bedingung fiir die Auswahl verwendet.

Neben dem Compressed Sensing wurden auch weitere Ansatze hinsichtlich ihrer Eignung

untersucht. Anhang D.1 zeigt dazu einen Vergleich mit der Singuldrwertzerlegung als
Losungsalgorithmus. Dieser Ansatz wurde beispielsweise von Tapken [85] zur Radialm-
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4.2. Analyse instationdrer Gehdusedriicke

odenanalyse eingesetzt. Mit diesem Ansatz sowie mit dem OMP werden vergleichbare
Azimutalmodenamplituden bestimmt.

Einzelsensoranalyse und kombinierte Sensoranalyse

In Literaturangaben wird in der Regel nur eine einzige Azimutalmodenanalyse je Axial-
ebene und Radius durchgefithrt. Gemessen wird dabei meist mit einem beweglichen
Sensorring oder einer hohen Zahl an fest verbauten Sensoren.

Hier werden dagegen die Verstellstatoren des Priifstands verwendet. Damit ist es mog-
lich, fiir jeden Sensor eine separate Azimutalmodenanalyse durchzufiihren. Unter idealen
Bedingungen, fiir die keinerlei Messfehler oder Storungen aus der Stromung angenom-
men werden, waren die komplexen Amplituden je Azimutalmodenordnung an allen Sen-
soren einer Messebene bis auf einen Phasenversatz identisch. Dieser wird bei den fiir die
Arbeit durchgefiihrten Messungen bereits nach Abschnitt 4.1.2 korrigiert. Die Angabe
einer einzelnen Amplitude je Azimutalmodenordnung wéare somit ausreichend. In dieser
Arbeit wird dies in Form des Mittelwertes iiber alle Sensoren einer Messebene gemacht.
Da die zuvor beschriebenen Annahmen von idealen Bedingungen in den Messungen nicht
gliltig sind, wird zusétzlich der Streubereich angegeben, der durch die Amplituden an
den Sensoren der betrachteten Messebene aufgespannt wird. Abbildung 6.3. verdeutlicht
dies am Beispiel des Betrags einer Mode in der Messebene D. Dieses Vorgehen wird im
Weiteren als Einzelsensoranalyse bezeichnet.

Fir Vergleiche wird dartiber hinaus auch die kombinierte Analyse aller Sensoren einer
Ebene herangezogen. Aufgrund der Beriicksichtigung der absoluten Sensorposition bei
der Phasenkorrektur nach Abschnitt 4.1.2 kénnen die instationéren Driicke ohne weitere
Korrekturen im Vektor p aus (4.8) zusammengefasst werden. Die Ubertragungsmatrix
W wird entsprechend angepasst. Bei diesem Vorgehen handelt es sich somit um ein
hybrides Verfahren, das aus den beiden zuvor genannten Verfahren absolute und virtuelle
Umfangspositionen kombiniert. Bei 5 Sensoren je Messebene besteht p mit dem hier
verwendeten Messraster somit aus 610 Eintragen.

Bei K Sensoren in einer Messebene werden somit K + 1 Modenspektren je Messebene
ermittelt. In Kapitel 6 werden lediglich die Analysen der einzelnen Sensoren mit dem
OMP zur Auswertung herangezogen. Ein Vergleich mit dem kombinierten Analyseansatz
folgt in Kapitel 7.

In Abbildung 4.13. ist die Kombination mehrerer Datensitze einer Messebene bereits
skizziert. Ergénzend zeigt Abbildung 4.16. (a) dies an einem idealisierten Beispiel. Fiir
jeden der drei Sensoren werden Driicke an sieben Messstellen aufgenommen. Durch
Kombination dieser Daten wird das Drucksignal mit insgesamt 21 Messstellen wesentlich
feiner erfasst.

Abbildung 4.16. (b) zeigt einen Ausschnitt eines experimentell aufgenommenen, nicht
idealisierten Datensatzes, in dem sich zwischen den Messstellen der verschiedenen Sen-
soren teils erhebliche Gradienten zeigen. Um ¢ = 51° liegt der Gradient zwischen den
beiden Punkten der Sensoren Sp; und Sajo beispielsweise bei 356 %-P. je Grad der
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4. Versuchsaufbau und experimentelle Methoden

Umfangsposition . Dort zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den gemessenen
Driicken der Sensoren bei nahezu gleichen virtuellen Umfangspositionen. Auf die Ur-
sachen dazu wird in den Kapiteln 7 und 8 weiter eingegangen. Der hier verwendete
Referenzwert (100%) entspricht dem Betrag der experimentell ermittelten Azimutalm-
odenamplitude der Mode m37° nach Abbildung 6.3. In Abschnitt 6.1.2 wird die Defini-
tion dieses Referenzwertes naher erlautert.

A K Iﬂ 3
4 \\ [I ‘\ //
—_ ) /N g n I
i \ &
£0 - S A /N \ . T
S \ 3 W\ S i
\ // & / — II d
\ 7 / ey ||
\ N s
0 %0 18[9] 270 360 Alpy| = 25 %-P. I}{)hﬁ Gradjenten
0 e
Druckverteilung Messstellen .
-0 IS(_ombllréwrtes §1gé1al S, SQS;; 48 50 ¢ [] 52 54
Siggil Sgﬁzgi 2 S; D Rekonstruierter Sensoren: ®Sa3 ®SA11
>4+ Signal Sensor 3 (S3 Druck aus der AMA SA7 ®Sa12

(a) Beispielhafte Kombination von Daten  (b) Ausschnitt aus den Messdaten fir die
dreier Sensoren der gleichen Messebene an ~ kombinierte Auswertung der Sensoren in
einem Signal ohne Messfehler Messebene D bei BP2

Abbildung 4.16.: Kombination instationarer Driicke fiir die kombinierte Auswertung
einer Axialebene nach Abbildung 4.13.

Bewertung der Analysegenauigkeit

Die Qualitat der Modenanalyse wird durch das nachfolgend eingefiihrte Signal-Rausch-
Verhéltnis SRVg bewertet. Eine dariiber hinausgehende Analyse der Messunsicherheiten
wird in Abschnitt 4.4 beschrieben und in Kapitel 7 im Detail betrachtet.

4.2.3. Vergleich komplexer Druckamplituden

Fir den Vergleich komplexer Druckamplituden werden in dieser Arbeit zwei Definitionen
des Signal-Rausch-Verhaltnisses verwendet. Die Wahl der verwendeten Definition hangt
von den zur Verfiigung stehenden Daten ab.

Bei der Wiederholung von Messungen lassen sich die ermittelten Amplituden auch an
denselben Messstellen nie vollstdndig reproduzieren. Werden mehrere Messungen ver-
glichen, ist es daher wichtig, die Qualitdt der Wiederholung zu bestimmen. Mit dem
Signal-Rausch-Verhéltnis
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SRVy = P mit (4.9)

ﬁ 21{\;1 ’pM,i - ,u‘2

1 N
par = 5 2 |pari| und (4.10)
=1
1 N
= ;pM’ (4.11)

werden sowohl Betrag als auch Phase jeder Wiederholung beriicksichtigt. Das Signal
wird als mittlerer Betrag py; auf das Rauschen bezogen. Dieses wird aus der Differenz
zwischen dem komplexen Mittelwert @ und den einzelnen komplexen Messwerten pyy;
ermittelt. Entsprechend der Verwendung zum Vergleich von Datensatzen wird diese De-
finition des Signal-Rausch-Verhéltnisses mit dem Index V gekennzeichnet. Eine grafische
Darstellung in der komplexen Zahlenebene ist in Abbildung 4.17. (a) gezeigt.

AS

> o;./tpRz >
| M, | = 300; LMy = 60° R [, = 300 M| = [Re[ =300 |
|Mz| = 260; £ M = 50° |Ry| = 200 /My = oy, = 60°
|M3| = 330; LM3 = 47° /My = @y, = 135°| |£/Ry = pgr, = 30°
|Ma| = 300; £My = 30° /Ry = pg, =135° | |SRVg.2 = 1,93
|| = 292,2; Ly = 46,7° SRVg 1 = 3,00
SRVy = 4,22

(a) SRVy (4.9) (b) SRV (4.12)

Abbildung 4.17.: Grafische Darstellung des Signal-Rausch-Verhéltnisses in der kom-
plexen Zahlenebene an Beispielen mit gemessenen M und rekonstruierten R komplexen
Werten sowie deren Differenz D

Daneben ist es fiir die Bewertung der Modenanalyse wichtig, wie gut die ermittelten
Moden die gemessene Druckverteilung wiedergeben. Auch fiir diese wird in experimen-
tellen Untersuchungen nie eine exakte Ubereinstimmung erreicht werden kénnen. Fiir die
Bewertung der Ubereinstimmung wird aus den ermittelten Azimutalmodenamplituden
A,, Uber das entsprechende Gleichungssystem die Umfangsverteilung an den Messstellen
rekonstruiert. Als MaB fiir die Ubereinstimmung wird die zweite Definition des Signal-
Rausch-Verhaltnisses

N .
SRV = 3 s

— (4.12)
N Pmyi — PR
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4. Versuchsaufbau und experimentelle Methoden

berechnet. Mit dieser Definition wird die Qualitat des rekonstruierten Datensatzes, und
damit auch der ermittelten Azimutalmodenamplituden, bewertet. Die Definition ist ent-
sprechend mit dem Index R gekennzeichnet. Auch hier werden Betrag und Phase bertick-
sichtigt. Je Messstelle stehen fiir den Vergleich allerdings nur zwei Werte, der gemessene
par; und der rekonstruierte Wert pg;, zur Verfiigung. Fiir die Bewertung einer Moden-
analyse wird deshalb der Mittelwert aller N Messstellen gemeinsam betrachtet. Fiir die
Einzelanalyse sind in Abbildung 4.17. (b) ebenfalls zwei Beispiele in der komplexen Zah-
lenebene gezeigt.

Fiir den Vergleich unterschiedlicher Messungen wird dariiber hinaus das Rauschen

1 N
Rr = N > ‘pM,i — PR (4.13)
i1

verwendet. Dieses ist aus (4.12) abgeleitet und kommt fiir den Vergleich verschiedener
Betriebspunkte oder Frequenzen zum Einsatz, bei denen sich die Betrage der komplexen
Driicke deutlich unterscheiden. Die Berticksichtigung des Betrags des Signals wiirde
einen Vergleich mit dem SRVg zugunsten von Féllen mit hohen Betrdgen verfalschen.

4.3. Betriebspunktstabilitat und -reproduzierbarkeit

Fiir den Vergleich experimenteller Messdaten mit den Ergebnissen numerischer Simula-
tionen ist es wichtig, dass die Bedingungen fiir beide vergleichbar sind. Generell wird
angestrebt, dass die Reproduzierbarkeit und die Betriebspunktstabilitat der experimen-
tellen Untersuchungen so gut sind, dass auch bei mehrfacher Messung eines Betriebs-
punktes eine einzige Simulation fiir hochwertige Vergleiche zwischen experimentellen
und numerischen Ergebnissen gentigt.

Die Messung der instationdren Driicke bei einem Betriebspunkt dauert an diesem Prif-
stand fiir das verwendete Messraster iiber zwei Stunden. In dieser Zeit lassen sich
Schwankungen des Betriebspunktes nie vollstindig vermeiden. Fiir eine gute Stabili-
tét miissen diese Schwankungen allerdings gering sein.

Fir die Messungen in den Ebenen A bis F sind je Betriebspunkt insgesamt 3 Messun-
gen notig, da die Zahl an Messstellen in diesen Ebenen die Anzahl verfiigbarer Sensoren
vom Typ A tbersteigt. Damit kommt auch der prézisen Reproduzierbarkeit eine hohe
Bedeutung zu.

Abbildung 4.18. zeigt am Beispiel von BP2 die Daten von fiinf Groflen, durch die der
Betriebspunkt des Verdichters charakterisiert wird. Der Betriebspunkt wird bei experi-
mentellen Messungen iiber die Drehzahl sowie das Totaldruckverhaltnis eingestellt. Zum
Einstellen des Totaldruckverhéltnisses werden die Drosseln nach Abbildung 4.1. verwen-
det. Durch die automatische Druck- und Temperaturregelung werden der Totaldruck so-
wie die Totaltemperatur am Verdichtereintritt (VE) anndhernd konstant gehalten. Der
Massenstrom ergibt sich schliefilich aus den eingestellten Grofien.

Fiir jede der dargestellten Groflen ist die Differenz zwischen den aufgezeichneten Ein-
zelwerten und deren Mittelwert aus allen drei Messungen bei gleichem Betriebspunkt
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gezeigt. Die dargestellten Daten von BP2 stellen dabei den Betriebspunkt mit den grof-
ten Schwankungen in dieser Arbeit dar.
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Abbildung 4.18.: Stabilitdt und Reproduzierbarkeit ausgewahlter Groflien bei BP2 als
Abweichung gegeniiber dem jeweiligen Mittelwert aus allen drei Messungen bei diesem
Betriebspunkt. Es sind die Messpunkte des gesamten Messrasters inklusive des Repro-
Rasters gezeigt.

Diese Groflen zeigen eine gute Stabilitdat und Wiedereinstellbarkeit des Betriebspunktes.
Lediglich fir die Drehzahl fallen bei den Messungen in den Ebenen E & F grofiere Abwei-
chungen auf. Wie in Abschnitt 7.3 gezeigt wird, ist der Einfluss auf die Azimutalmoden-
analyse aber gering. Fiir die Variation des Totaldruckverhéltnisses fallt weiterhin auf,
dass die Schwankungen bei allen drei Messungen ahnlich sind. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass der Totaldruck in der Messebene DIF mit fiinf iiber den Umfang verteilten
Rechen gemessen wird. Je nach Position im Messraster stehen diese Rechen anders zur
Beschaufelung, womit sich auch fiir einen konstanten Betriebspunkt die Messwerte zur
Bestimmung des Totaldruckverhéltnisses leicht d&ndern. Diese Anderung ist grofier als
der Einfluss tatsachlicher Betriebspunktianderungen.

Aus diesen Groflen kann der Einfluss auf die instationdren Driicke nicht direkt abgelei-
tet werden. Fiir diese Bewertung kommt das Repro-Raster nach Abbildung 4.15. zum

Einsatz.
Die Sensoren vom Typ A werden zu jeder der drei Messungen pro Betriebspunkt an ei-
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ner anderen Messstelle verbaut. Sie konnen somit lediglich zur Bewertung der Betriebs-
punktstabilitét einer einzelnen Messung herangezogen werden. Diese wird im Rahmen
der Unsicherheitsanalyse in Abschnitt 7.3.1 betrachtet.

Die Sensoren vom Typ R werden dagegen stets an derselben Messstelle eingesetzt. Somit
kénnen durch diese auch Informationen tiber die Qualitdt der Reproduzierbarkeit ge-
wonnen werden. Der dazu eingesetzte Prozess ist in Abbildung 4.19. fiir einen einzelnen
Sensor gezeigt und basiert auf dem SRVy nach (4.9). Fur die Reproduzierbarkeit wird
nicht zwischen den drei einzelnen Messungen unterschieden. Somit ergibt sich fiir jeden
Sensor ein Datensatz von 15 Einzelmessungen je virtueller Umfangsposition. Aus diesen
wird das SRVy ermittelt. Die so bestimmten fiinf Einzelwerte, einer je Umfangsposition,
werden durch arithmetische Mittelung auf ein mittleres SRVy je Sensor reduziert. Dieses
wird nochmals iiber alle Sensoren des Typs R gemittelt, sodass der Datensatz auf ein
einziges SRVy pro Betriebspunkt reduziert werden kann. Der zuvor beschriebene Ablauf
wird fir jede Erregerordnung separat durchgefiihrt. Neben dieser direkten Analyse wer-
den die Daten der Sensoren vom Typ R ebenfalls im Rahmen der Unsicherheitsanalyse
verwendet. Die Erlduterungen dazu folgen in Abschnitt 4.4 und in Kapitel 7.
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Abbildung 4.19.: Prozess zur Bewertung der Reproduzierbarkeit von Betriebspunkten
aus drei Einzelmessungen als SRVy mit den einzelnen SRVy (4.9) fiir einen Sensor vom
Typ R bei konstanter Frequenz

4.4. Unsicherheitsanalyse

Fir die Bewertung von Messunsicherheiten kommt ein Monte-Carlo-Ansatz zum Ein-
satz. In diesem werden nach Abbildung 4.20. aus den zuvor bestimmten Azimutalmo-
denamplituden Zeitsignale synthetisiert. Diese werden gezielt mit Fehlern beaufschlagt
und anschlieBend erneut analysiert. Die damit neu bestimmten Azimutalmodenampli-
tuden werden schliellich mit jenen aus der Messung verglichen. Mit einer ausreichenden
Anzahl an Iterationen wird daraus ein zu erwartender Unsicherheitsbereich ermittelt.
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Azimutalmoden Frequenzbereich Zeitbereich

Synthese

Vergleich A

Analyse

ﬂ

{212)( 122x

® Unsicherheiten aus Fertigung und Sensorpositionierung
B Unsicherheiten aus Reproduzierbarkeit
A Unsicherheiten des Sensors und der Messkette

Abbildung 4.20.: Prozesskette der Unsicherheitsanalyse fiir einen Sensor mit Synthese,
Analyse und Vergleich der Daten

Die analysierten Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit haben verschiedene Ursachen,
die auf systematische sowie auf stochastische Effekte zuriickgefiihrt werden kéonnen. Ein
vollstandig bekannter systematischer Einfluss, bei dem das fehlerfreie Signal aus den
aufgezeichneten Messdaten rekonstruiert werden kann, stellt keine Unsicherheit dar und
wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Dazu gehoren unter anderem die dynamischen
Kalibrierdaten nach Abschnitt 4.1.3.

Die beriicksichtigten Einfliilsse werden entweder aus Zufallsverteilungen oder analytisch
als Fehler in die Prozesskette eingebracht. Fiir analytische Einfliisse wird die Prozessket-
te einmalig durchlaufen. Fiir Einfliisse aus Zufallsverteilungen werden insgesamt 1250
Iterationen der Prozesskette durchlaufen. Die zugrundeliegende Unabhéngigkeitsstudie
ist in Anhang D.2 gezeigt.

In den beiden folgenden Unterabschnitten werden die Synthese und die Analyse kurz
beschrieben. Die Definition der einzelnen Fehler folgt in Kapitel 7. Damit kénnen der
Fehler und die daraus hervorgehenden Auswirkungen auf die Azimutalmodenamplituden
direkt verglichen werden. Dort wird sowohl der Einfluss einzelner Fehler als auch die
Gesamtunsicherheit aus der Uberlagerung aller Fehler betrachtet.

4.4.1. Synthese

In der Synthese wird zwischen den zwei zuvor genannten Arten an Stoéreinfliissen, syste-
matische und zufallsverteilte, unterschieden. Die systematischen Einfliisse sind jene, fiir
die ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den fehlerfreien und den fehlerbehafteten
Daten besteht. In Abgrenzung zu den korrigierbaren Daten werden hier jene beriick-
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sichtigt, bei denen das fehlerfreie Signal auch bei Kenntnis iiber den Storeinfluss nicht
rekonstruiert werden kann. Dazu zdhlt die in Abschnitt 7.4.4 betrachtete Diskretisierung.
Fir diese kann aus dem fehlerbehafteten (diskreten) Signal das tatséchliche (kontinu-
ierliche) Signal am Sensor nicht rekonstruiert werden.

Einfliisse, die weniger genau definiert sind, werden durch Zufallsverteilungen in festge-
legten Wertebereichen abgebildet. Dies gilt auch fiir systematische Fehler, deren Einfluss
nicht genau bekannt ist. Diese werden ebenfalls durch Zufallsverteilungen beriicksichtigt,
so wie es Mihl [57] beschreibt. Mischformen aus systematisch und stochastisch model-
lierten Einfliilssen kommen ebenfalls zum Einsatz. Diese Form wird fiir die Nichtlineari-
tat in Abschnitt 7.4.2 verwendet, bei der zwischen den aus der Kalibrierung bekannten
Stiitzstellen ein zulédssiges Streuband fiir Zufallsfehler gelegt wird.

Fiir die Synthese werden die Azimutalmodenamplituden mit (2.30) schrittweise zuriick
in den Zeitbereich transformiert. Der erste Schritt ist die Berechnung der komplexen
Driicke im Frequenzbereich an den Messstellen. Das verwendete Messraster ist jenes in
Tabelle A.2. und damit dasselbe wie fiir die experimentelle Azimutalmodenanalyse. Das
Repro-Raster wird hier nicht beriicksichtigt.

Fehler, die in diesem Prozessschritt eingebracht werden, erfolgen durch Manipulation der
Ubertragungsmatrix W bzw. der darin enthaltenen Eintrige des azimutalen Anteils des
Drucks g, nach (2.21). Wird die Umfangsposition in dieser Gleichung angepasst, kann
der komplexe Druck fiir eine abweichende Messposition synthetisiert werden. Wird diese
Anderung in der Analyse nicht beriicksichtigt, entspricht dieser Eingriff einer unbekann-
ten Abweichung zwischen der geplanten und der tatsichlichen Umfangsposition.

Im néchsten Prozessschritt wird fiir jede Messstelle aus den komplexen Driicken ein Zeit-
signal ermittelt. Unter Beriicksichtigung aller ganzzahligen Erregerordnungen innerhalb
des Kalibrierbereichs der Sensoren erfolgt dies iiber den zeitlichen Anteil des Drucks g;
nach (2.22). Fehler in diesem Prozessschritt gehen durch Manipulation der komplexen
Driicke ein. Die Anpassung erfolgt fiir den Betrag als Faktor, wahrend der Einfluss auf
die Phase als Phasenversatz berticksichtigt wird. Dies erfolgt analog zu dem Vorgehen,
wie es bei der Korrektur durch die dynamischen Kalibrierdaten angewandt wird.
Aufgrund der hohen Anzahl an Iteration und betrachteten Félle wird die synthetisierte
Messdauer fiir die Unsicherheitsanalyse auf 2,5s reduziert. Dies fithrt zu einer weni-
ger effektiven Unterdriickung der inkohdrenten Anteile des gemessenen Zeitsignals. In
Vorstudien zeigte sich, dass der Fehler dadurch nur wenig ansteigt. Gegeniiber einer
hoheren betrachteten Messdauer handelt es sich bei der Unsicherheitsanalyse somit um
eine konservative Betrachtung.

Im letzten Schritt der Synthese wird das Zeitsignal angepasst. Es erfolgen Verschiebun-
gen des mittleren Drucks sowie Effekte, die vom Momentandruck selbst abhangen. Dazu
gehort unter anderem die Nichtlinearitét der Sensoren.

Abschlielend werden die ermittelten Driicke auf die Druckniveaus der Messungen diskre-
tisiert. Die Diskretisierungsschrittweite ergibt sich aus der Auflésung der Datenerfassung
und aus dem Druckbereich der Sensoren.
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4.4.2. Analyse & Vergleich

Fir die Analyse wird die Prozesskette nach Abschnitt 4.2 verwendet. Die synthetisierten
Driicke werden somit genau wie aufgenommene Messdaten analysiert. In den abgelegten
Dateien aus der Synthese sind dazu auch Zusatzinformationen wie etwa das syntheti-
sierte Spannungssignal des Trigger-Sensors enthalten.

Auf die Korrektur durch die dynamischen Kalibrierdaten oder durch Beriicksichtigung
des Sensordurchmessers wird an dieser Stelle verzichtet. Diese gehen nicht in das syn-
thetisierte Signal ein und miissen dementsprechend auch nicht korrigiert werden.

Der abschliefende Vergleich zwischen den vorgegebenen und den neu berechneten Azi-
mutalmodenamplituden erfolgt sowohl fiir deren Betrag als auch fiir die Phase. Neben
diesem Vergleich werden die neu ermittelten Azimutalmodenamplituden auch mit einem
Referenzwert verglichen. Wie in Abschnitt 7.1 ndher erlautert wird, ist dieser notwendig,
da auch ohne gezieltes Einbringen von Fehlern ein Unterschied zwischen den vorgegebe-
nen und den neu berechneten Azimutalmodenamplituden besteht. Um diese Abweichun-
gen nicht falschlicherweise einem Storeinfluss zuzuordnen, erfolgt der Vergleich separat
betrachteter Einfliisse stets gegeniiber dem Referenzwert. Der Vergleich zu den vorge-
gebenen Azimutalmodenamplituden wird fiir die Gesamtunsicherheit herangezogen.

Die in Kapitel 7 gezeigten Ergebnisse beschreiben die typischen zu erwartenden Mes-
sunsicherheiten. Dazu wird ein 90 % Konfidenzintervall herangezogen bei dem aus allen
Abweichungen die jeweils grofiten und kleinsten 5% der Datenpunkte ausgeschlossen
werden. Fir Falle, bei denen in der Synthese Zufallsverteilungen Verwendung finden,
wird der von diesen Grenzen eingeschlossene Bereich als Agg |A,,| bzw. AgZA,, an-
gegeben. Handelt es sich um rein systematische Einfliisse, wird der daraus ermittelte

Effekt auf Betrag (A|A,,|) und Phase (AZA,,) direkt angegeben.
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5. Numerische Methoden

In dieser Arbeit werden neben den experimentellen Daten auch die Ergebnisse numeri-
scher Simulationen diskutiert. Durchgefiihrt wurden diese Simulationen mit dem Stro-
mungsloser TRACE. Nachfolgend werden der Stromungsloser, das Simulationsmodell
sowie die eingesetzten Methoden zur Azimutalmodenanalyse vorgestellt.

5.1. Stromungsloser

TRACE (Turbomachinery Research Aerodynamic Computational Environment) wird
vom DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.) gemeinsam mit der MTU
Aero Engines AG entwickelt. Fiir diese Arbeit werden stationédre Simulationen sowie in-
stationdre Simulationen mit dem Harmonic Balance (HB) Ansatz in TRACE (Version
9.1) durchgefiihrt.

Dieser Stromungsloser wurde fiir Berechnungen an dem in dieser Arbeit betrachteten
Prifstand bereits verwendet und in den entsprechenden Verdffentlichungen beschrieben.
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nur knapp auf die Funktionsweise des Losers
eingegangen. Fiur weitere Informationen sei auf die Arbeit von Sanders [76] sowie auf
die allgemeine Fachliteratur verwiesen.

TRACE l6st die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) mit einem
Finite-Volumen-Verfahren. Mit dem verwendeten Upwind-Schema wird dabei eine Ge-
nauigkeit zweiter Ordnung erreicht. Um dem so genannten Schliefungsproblem der Tur-
bulenz bei der Losung der RANS-Gleichungen zu begegnen, werden Turbulenzmodelle
eingesetzt. Unter Ausnutzung der Boussinesq-Approximation wird so eine turbulente
Wirbelviskositat berechnet, tiber die die Losung der Gleichungen erst moglich wird. Fiir
detailliertere Informationen sei hier auf Wilcox [98] verwiesen.

Fir die Auflosung instationdrer Effekte ist die Losung der instationdren RANS-
Gleichungen (URANS) der klassische Ansatz. Bei Turbomaschinen kommen aber auch
vermehrt Loser zum FEinsatz, die die RANS-Gleichungen im Frequenzbereich 16sen.
Dazu zahlt auch der hier verwendete Loser TRACE Harmonic Balance. Mit diesem, und
vergleichbaren Anséatzen anderer Stromungsloser, wird lediglich eine zuvor ausgewahlte
Anzahl diskreter Frequenzen gelost. Das Verfahren eignet sich somit fiir Stréomungen,
deren instationdrer Anteil von wenigen diskreten Frequenzen dominiert wird.

Dabei wird angenommen, dass die Stromung durch eine endliche Zahl an Frequenzen
hinreichend genau beschrieben werden kann. Eine Stromungsgrofie ¢ setzt sich dabei
nach Frey et al. [21] aus ihren Anteilen §;, bei den Harmonischen k tiber

q(t,x) =R Lz: dr. () e’km] (5.1)
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5. Numerische Methoden

zusammen. Diese Berechnung erfolgt fiir eine Grundfrequenz f (als Grundkreisfrequenz
w = 27 f) bei einer endlichen Anzahl an Harmonischen K. Mit der in TRACE imple-
mentierten Variante lassen sich tiber (5.1) hinaus mehrere Grundfrequenzen gleichzeitig
verwenden. Die einzelnen Anteile einer Stromungsgrofie sind iiber das Residuum R in

—

ikwie + R (q), = 0 (5.2)

miteinander gekoppelt, da die Gleichung fiir jedes k erfiillt sein muss. Die Kopplung
kommt hier zustande, da das Residuum nicht nur von einer Frequenz, sondern vom
gesamten Erhaltungsvektor ¢ abhingt. Das Verfahren wird von Frey et al. [21] und
Junge et al. [45] ndher beschrieben.

Durch die Kopplung gilt es fiir jede Konfiguration zu iiberpriifen, wie viele Harmonische
fiir ein unabhangiges Frgebnis notig sind. Fiir den hier betrachteten Verdichter wurde
dies detailliert von Sanders [76] untersucht.

5.2. Modellierung des Verdichters

Fir die numerischen Analysen in dieser Arbeit werden drei Simulationsmodelle verwen-
detet, die alle einen Ausschnitt aus dem gleichen Verdichter darstellen. In Abbildung 5.1.
sind die jeweils berticksichtigen Bereiche zwischen den Messebenen VE und DIF zusam-
men mit den eingesetzten Randbedingungen gezeigt. Die Variante ,Stationar® umfasst
den gesamten beschaufelten Bereich inklusive der Kavitat unter dem ersten Stator. Von
den drei Varianten ist diese dem physischen Verdichter am &hnlichsten. Fiir die instatio-
naren Simulationen in Kapitel 6 wird demgegentiber die Kavitat ausgeschlossen (HB-5).
Fiir Kapitel 8 werden zuséatzlich die Reihen von Vorleitrad und Stator 2 ausgeschlossen
(HB-3). Die sukzessive Reduktion des betrachteten Bereichs erfolgt, um die benotigten
Ressourcen fiir die Simulationen zu reduzieren und deren Stabilitdt zu erhohen.

In den stationdren Simulationen fungieren die Interfaces zwischen den Reihen als Mi-
schungsebenen. In den HB-Simulationen werden dort zusétzlich die zuvor ausgewéhlten
Moden iibergeben. Die Zusammenfassung aller iibergebenen Moden einer Simulation
wird in dieser Arbeit als harmonisches Setup bezeichnet. Tabelle 5.1. zeigt dieses am
Beispiel einer Simulation fiir die Mode mz;°.

Mit diesem harmonischen Setup kénnen sich instationare Druckschwankungen der Erre-
gerordnung 32 und Umfangsmodenordnung -20 durch den gesamten Verdichter ausbrei-
ten und auch an jeder Schaufelreihe reflektiert werden. Die ersten fiinf Harmonischen
des ersten Rotors und des ersten Stators werden nur zwischen diesen beiden Reihen
ausgetauscht. Diese Reihen sind der Ursprung der Mode m35° mit m = NBg, — NBg, =
32 —52 = —20. Fir andere Moden wird das harmonische Setup entsprechend angepasst.
Sanders [76] hat gezeigt, dass die Berticksichtigung der ersten fiinf Harmonischen fiir Si-
mulationen an diesem Verdichter ausreichend ist. Die Hinzunahme dieser Harmonischen
in anderen Reihen wiirde das Simulationsmodell dem experimentellen Fall weiter an-
nahern. Dies wiirde aber auch erheblich mehr Ressourcen fiir die Simulationen binden,
sei es in Form langerer Rechenzeiten oder leistungsfihigerer Hardware, weshalb dar-
auf verzichtet wurde. Der stationédre Anteil der Stromung wird dagegen in jeder Reihe
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5.2. Modellierung des Verdichters

berticksichtigt. Dies ist in Tabelle 5.1. nicht dargestellt.

rStationdr- - - == - - - - - - - - - - - - - - - - - ———————— - - — - — -
| 5 0 _!:
i VE rHB-3 ; DIF} §
i VLR RI g : I
| H] - .l
| ol
) | il
I! : B e e T =gl e '__'__;__'_ﬂ
I!_—-_—-_—_-—_-—_- === --- Eintrittsrand ~ — Feststehende Wand
Kavitat— =29_ _ _ _ _ [ Austrittsrand Rotierende Wand
"""" Interface — Zonales Interface (zur Kavitit)

Abbildung 5.1.: Aufteilung des Simulationsbereichs in die drei Varianten Stationér,
HB-5 und HB-3 sowie Ubersicht iiber die eingesetzten Randbedingungen

Mit dem Stromungsloser ist es aktuell nicht mdéglich, alle betrachteten Moden in einer
Simulation gleichzeitig zu beriicksichtigen. Daher wird fiir jede relevante Mode eine se-
parate Simulation mit eigenem harmonischem Setup nach dem Vorbild des gezeigten
Setups fiir ma;" durchgefithrt. Dies fiihrt dazu, dass einige Anteile, wie beispielsweise
die ersten fiinf Harmonischen zwischen Rotor und Stator, mehrfach simuliert werden.
Dadurch kommt einem Umsichtigen Einsatz der, fiir die Simulationen verfiigharen, Res-
sourcen eine nochmals groflere Bedeutung zu, als es bei einer einzelnen Simulation je
Betriebspunkt der Fall ware. Hinsichtlich dieser Gesichtspunkte ist die Durchfithrung
einer Simulation je Mode aber nach wie vor gegeniiber einer instationdren Simulation
im Zeitbereich (URANS), bei der alle Moden direkt enthalten sind, von Vorteil.

Tabelle 5.1.: Harmonisches Setup am Beispiel der Mode m3;": Ubergebene Moden aus
einer Schaufelreihe in die stromauf- bzw. stromabliegende Reihe

Ausgangsreihe
Ausbreitun
5| VLR R1 s1 R2 | $2
2 104 1
~= St f —20 777’(;r5 9 7716r 0 3 Tn(J)r 567 —20 —20
romau - 39 +208 . +260 —20 | M32 M3g
Mo Mgy, M3g
+32 464 . +96
—20 | Mz Mgy 5 Mog —20 —20
= Stromab | mg; +128 4160 . —20 m39 m39 -
Myag 5 Mgy » Mi32

Ein wesentlicher Vorteil des HB-Ansatzes ist, dass je Schaufelreihe lediglich eine Passa-
ge beriicksichtigt werden muss. Dies ist auch ein Grund dafiir, dass dieser Ansatz hier
einer URANS-Simulation vorgezogen wird. Fir diese wére aufgrund der Schaufelzahlen
ein 180°-Modell des Verdichters nétig. Einzig fiir die Reihe des ersten Stators in Ka-
pitel 8 werden mehrere Passagen berticksichtigt, da dort der Einfluss unterschiedlicher
Schaufeln in einer Reihe analysiert wird. Die Simulationen werden dort aber weiterhin
mit dem HB-Ansatz durchgefiihrt.
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5. Numerische Methoden

Rechennetz

Die verwendeten Rechennetze sind ausschliellich blockstrukturiert und werden mit zwei
Ausnahmen automatisch vernetzt. Auf diese Ausnahmen wird in Abschnitt 5.3 eingegan-
gen. Die Vernetzung der anderen Modelle erfolgt mit dem Programm Numeca AutoGrid
(Version 12.2). Das Netz wird fiir jeden Betriebspunkt iterativ angepasst, bis in den sta-
tiondren Simulationen ein dimensionsloser Wandabstand von y* < 1 an den Schaufeln
und von y* < 3 an den iibrigen Wénden erreicht wird. Neben der Grofie der wand-
nachsten Zellen wird auch der Radialspalt iiber den Rotoren fiir jeden Betriebspunkt
individuell eingestellt. Die Hohe der Spalte werden fiir jeden Betriebspunkt aus den
Messdaten der BSSM-Systeme ermittelt.

Hinsichtlich der Netzauflosung fithrte Sanders [76] bereits eine umfassende Studie durch.
Da in dieser Arbeit gegeniiber Sanders [76] weitere Messebenen zur Auswertung der
instationdren Simulationen herangezogen werden, wurde eine neue Netzeinflussstudie
durchgefiihrt, die auch diese Bereiche umfasst. Als Ergebnis wird im Weiteren ein Netz
mit insgesamt 12 Millionen Zellen, verteilt auf je eine Passage aller fiinf Reihen, verwen-
det. Details zu dieser Studie sind in Anhang B.1 gezeigt.

Turbulenzmodellierung

Auch zum Einfluss von Turbulenz- und Transitionsmodellen wurde von Sanders [76]
bereits eine Einflussstudie durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird in dieser Arbeit fiir
alle Simulationen das k-w-Turbulenzmodell nach Wilcox [97] verwendet. Zur Reduktion
unphysikalischer Schwankungen der turbulenten Groflen kommt in den instationéren
Simulationen zusétzlich ein Filter nach Heners et al. [35] zum Einsatz.

Auf ein Transitionsmodell wird verzichtet, obwohl Diekétter [15] und Sanders [76] fir
diesen Verdichter zeigten, dass der Einsatz eines solchen Modells zu einer besseren Uber-
einstimmung zwischen Experiment und Simulation fihrt. Von Diekdtter [15] wurde der
Transitionsvorgang dariiber hinaus auch experimentell an den Statoren dieses Verdich-
ters gezeigt.

Bei instationdren Simulation tiber alle fiinf Reihen hinweg, fithrt der Einsatz eines Tran-
sitionsmodells allerdings bei einigen Moden zu Instabilitdten, die zum Abbruch der
Simulationen fithren. Damit alle Simulationen unter den gleichen Bedingungen durchge-
fithrt werden, wird konsequent auf den Einsatz eines Transitionsmodells verzichtet. Wie
Sanders [76] zeigte, kann auch ohne die Beriicksichtigung der Transition mit diesem
Setup eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erreicht werden.

Randbedingungen

Die Eintrittsrandbedingungen werden aus den experimentellen Daten abgeleitet und,
wie von Sanders [76] gezeigt, aufbereitet. Ebenso wird auch die Drehzahl aus dem Ex-
periment iibernommen. Der statische Gegendruck am Austritt wird dagegen iterativ
ermittelt. Als Referenz dient der Betriebspunkt der entsprechenden Messung am Priif-
stand. Befindet sich dieser Betriebspunkt auf der Arbeitslinie (siche Abbildung 4.11.),
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5.3. Modellierung von Geometrievariationen

wird der Gegendruck angepasst, bis auch fiir die numerische Simulation die Arbeitslinie
erreicht wird. Der experimentelle und der numerische Betriebspunkt stimmen dabei in
der Regel nicht vollstéandig tiberein, wie Abbildung 6.6. zeigt. Befindet sich der expe-
rimentelle Betriebspunkt nicht auf der Arbeitslinie, wird diese auf den experimentellen
Betriebspunkt verschoben, bevor der numerische Betriebspunkt eingestellt wird.

Die Wénde werden als reibungsbehaftet mit hydraulisch glatter Oberflache bertiicksich-
tigt. Die Grenzschichtbehandlung erfolgt dabei durch den Einsatz einer Wandfunktion.
An den Réndern kommen abseits der Wande nichtreflektierende Randbedingungen zum
Einsatz.

5.3. Modellierung von Geometrievariationen

Wiéhrend Abschnitt 5.2 den generellen Aufbau der Simulationsmodelle und der wich-
tigsten Einstellungen des Stromungslosers beschreibt, werden hier Modelle betrachtet,
die in erster Linie geometrisch von jenen in Abschnitt 5.2 abweichen. Diese geometri-
schen Abweichungen und deren Einfluss auf die Bestimmung der Azimutalmoden ist
zentraler Bestandteil von Kapitel 8. Bedingt durch die geometrischen Anderungen muss
das Simulationsmodell auch an anderen Stellen angepasst werden. Diese Anpassungen
werden hier ebenfalls genannt und beschrieben. Sollten hier keine gesonderten Angaben
gemacht werden, haben die Beschreibungen aus Abschnitt 5.2 auch fiir die im Folgenden
beschriebenen Modelle und die damit durchgefiihrten Simulationen Giiltigkeit.

Instrumentierte Schaufeln

In Abschnitt 8.1 werden vier unterschiedliche Konfigurationen mit und ohne instrumen-
tierte Schaufeln betrachtet. Die betrachteten Konfigurationen unterscheiden sich aus-
schliefllich im Aufbau der ersten Statorreihe. Die Konfiguration §) in Abbildung 5.2. (a)
entspricht dem Fall, wie er auch in Abschnitt 5.2 beschrieben und in Kapitel 6 verwen-
det wird. Gleichermaflen wird dieser Fall auch durch die Konfiguration 69 représentiert.
Statt einer werden hier lediglich vier identische Schaufeln verwendet. Die Konfiguration
@ besteht dagegen in der Reihe des ersten Stators aus einer Passage mit einer instru-
mentierten Schaufel. Damit wird angenommen, dass die erste Statorreihe ausschliellich
mit instrumentierten Schaufeln besetzt ist. Konfiguration @ stellt nun jenen Fall dar,
der in den Untersuchungen in Abschnitt 8.1 von zentraler Bedeutung ist. Hier ist eine
instrumentierte Schaufel neben drei nicht instrumentierten Schaufeln platziert.

Die Kiel-Sonden der Vorderkanteninstrumentierung, wie sie in Abbildung 8.1. gezeigt
sind, sind hier als einfache Zylinder modelliert. Die duleren Abmaflen sowie die Po-
sitionen dieser Zylinder entsprechen denen der Kiel-Sonden, wie sie auf den Schaufeln
des ersten Stators in den experimentellen Untersuchungen eingesetzt werden. Abbildung
5.2. (b) skizziert den Aufbau einer instrumentierten Schaufel mit den Zylindern auf den
Radien rp; bis r75. Die Modellierung der Kiel-Sonden als einfache Zylinder reduziert die
Zahl an Zellen gegeniiber der vollstdndigen Modellierung erheblich, da auf die kleinen
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Strukturen innerhalb der Kiel-Sonden verzichtet werden kann. Ng und Coull [59] zeigen
mit numerischen Untersuchungen, dass diese Vereinfachung einen Einfluss auf die Stro-
mung hat, welcher aber gering ist. Im Vergleich zu vollstandig modellierten Kiel-Sonden
ergeben sich bei ihnen Unterschiede der Gesamtverluste von lediglich 2 %. Fiir den hier
durchgefiithrten qualitativen Vergleich sind diese Unterschiede vor dem Hintergrund re-
duzierter Simulationszeiten akzeptabel.

R1 S1 R2 R1 S1 R2
A @ % @
15

ﬁ ﬁ P

Rand der Blockgruppe IYae)
Instrumentierte Schaufel: éldentiﬁka‘uor: Schaufel O-A T .
Instrumentierung
(a) Untersuchte Varianten €, 83, @ und (b) Instrumentierte Schaufel

Abbildung 5.2.: Skizzierte instrumentierte Schaufel mit dem zugehorigen Aufbau der
Statorreihe fiir die Simulationen in Abschnitt 8.1

Die instrumentierten Schaufeln der Varianten @ und @ sind identisch, sodass etwaige
Unterschiede in den Simulationsergebnissen nicht durch Geometrieabweichungen verur-
sacht werden konnen. Gleichermafien sind in beiden Féllen auch die Netze identisch.
Dies gilt ebenso fiir die nicht instrumentierten Schaufeln der Konfigurationen §9, §9 und
@. Abweichend von den Beschreibungen zur Vernetzung in Abschnitt 5.2 wird hier die
Software Ansys ICEM (Version 19.2) eingesetzt, um die Geometrien manuell zu vernet-
zen. Fir die instrumentierte Schaufel ist dies zur Abbildung der Instrumentierung mit
einem strukturierten Netz notig. Obwohl auf die vollstandige Modellierung der Kiel-
Sonden verzichtet wird, steigt die Anzahl der Zellen gegeniiber den uninstrumentierten
Schaufeln nach Abschnitt 5.2 erheblich. Um fiir die Variante @ eine direkte Vernet-
zung, ohne Interpolationen an den Blockgrenzen benachbarter Schaufeln, zu erreichen,
wird auch die nicht instrumentierte Schaufel neu vernetzt. Dadurch fallt die Anzahl an
Zellen beider Schaufelvarianten deutlich grofler als bei denen in Abschnitt 5.2 aus. Fiir
beide Schaufeln wurde eine zusétzliche Netzeinflussstudie durchgefiihrt, die in Anhang
B.2 gezeigt ist. Verwendet werden die Netze mit 7,5 Millionen Zellen fiir eine Passa-
ge der instrumentierten Schaufel und mit 6,9 Millionen Zellen der zugehorigen nicht
instrumentierten Schaufel.

Aufgrund des starken Anstiegs der Zellzahlen wird die Anzahl der betrachteten Reihen
sowie der berechneten Harmonischen in den Simulationen reduziert. Fiir die stationdren
Simulationen werden alle fiinf Reihen unter Vernachlassigung der Kavitat betrachtet,
womit dies der Variante HB-5 nach Abbildung 5.1. entspricht. Das Vorleitrad sowie der
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Stator 2 sind in Abbildung 5.2. (a) nicht gezeigt, werden in jeder Variante aber mit jeweils
einer Passage berticksichtigt. Fiir die Harmonic Balance Simulationen wird die Variante
HB-3 aus dem Modell der stationéren Simulation extrahiert, sodass lediglich die Reihen
aus Abbildung 5.2. (a) beriicksichtigt werden. Das dazu gewéhlte harmonische Setup ist
in Tabelle 5.2. gezeigt. Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine reduzierte Variante des
vollstdndigen harmonischen Setups nach Tabelle 5.1., welches fiir die Simulationen in
Kapitel 6 verwendet wird.

Tabelle 5.2.: Harmonisches Setup bei der Untersuchung instrumentierter Schaufeln
R1 S1 R2

o2 | s
Stromauf < - %00 B
M3y | Mgy
32 | 52
Stromab = 2 %00 -

Schaufeln mit Fehlstellung

Ergédnzend zu den Simulationen mit instrumentierten Schaufeln in Abschnitt 8.1 werden
in Abschnitt 8.2 Simulationsergebnisse diskutiert, bei denen der Staffelungswinkel einer
Schaufel des ersten Stators verdndert wird, wihrend die anderen Schaufeln dieser Reihe
unverdandert bleiben. Der Referenzfall fiir diese Untersuchung entspricht der Variante §)
aus Abbildung 5.2. (a) und wird deshalb ebenso bezeichnet.

Tabelle 5.3.: Eingestellte Anderungen des
Staffelungswinkels von Schaufel G gegeniiber
der Nominalstellung der Schaufeln des ersten

R1

@
® ~5°
Abbildung 5.3.: Betrachtete Passagen _120

bei der Bewertung fehlgestellter Schau-
feln

Im Vergleich zu den instrumentierten Schaufeln ist die Geometrie der unverédnderten
Schaufeln aber auch jener mit verandertem Staffelungswinkel wesentlich weniger kom-
plex. Dadurch konnen die hier betrachteten Modelle automatisiert, wie in Abschnitt 5.2
beschrieben, vernetzt werden. Dabei sinkt auch die Anzahl notiger Zellen, um ein qua-
litativ hochwertiges Netz zu erzeugen, wieder auf das Niveau der Modelle in Abschnitt

67



5. Numerische Methoden

5.2. Durch die geringere Anzahl benétigter Zellen ist es moglich, in den Simulationen
13 Schaufeln in der Reihe des ersten Stators zu beriicksichtigen. Fiir diese Analysen
werden vier Varianten mit der unverdanderten Variante §) verglichen, welche sich aus-
schliefllich durch den Staffelungswinkel der Schaufel G in Abbildung 5.3. unterscheiden.
Diese Varianten werden entsprechend des verdnderten Staffelungswinkels als @, ®,
und @ bezeichnet. Die Anderungen der Staffelungswinkel fiir die betrachteten Varianten
sind mit den entsprechenden Bezeichnungen in Tabelle 5.3. gezeigt. Da das Vorgehen
zur Vernetzung sowie die Einstellungen fiir die Netzauflosung dem aus Abschnitt 5.2
entspricht, wird fiir diese Modelle keine zusétzliche Netzeinflussstudie durchgefiihrt.
Fiir alle betrachteten Varianten wird auch hier das harmonische Setup nach Tabelle 5.2.
verwendet.

5.4. Modenanalyse

Fir die Modenanalyse kommen zwei Verfahren zum Einsatz. Das erste Verfahren nutzt
die experimentelle Modenanalyse mit dem OMP-Algorithmus nach Abschnitt 4.2.2. Da-
zu werden die instationaren Driicke in der Messebene extrahiert, auf das experimentelle
Messraster interpoliert und anschliefend analysiert. Dieser Prozess kommt in Kapitel 8
zum FEinsatz und wird dort ndher erlautert.

Der zweite Prozess ist Teil der zu TRACE gehorenden POST-Umgebung. Diese beinhal-
tet ein Verfahren zur Modenanalyse, welches auf dem XTPP-Verfahren beruht. Dieses
wird unter anderem von Weckmiiller et al. [95] und Wohlbrandt et al. [99] néher er-
lautert. Die komplexen Amplituden der Azimutalmoden sind in diesem Verfahren ein
Zwischenergebnis bei der Berechnung der komplexen Radialmodenamplituden, welches
fiir die weitere Auswertung aber alle relevanten Informationen enthélt.

In Vorstudien konnten keine nennenswerten Abweichungen zwischen den Ergebnissen
beider Verfahren festgestellt werden, wenn diese bei einem idealen Verdichter ange-
wandt werden. Dies belegt auch die Einsatztauglichkeit des experimentellen Ansatzes.
Bei Verdichtern, die wie in Kapitel 8 nicht dem Idealfall entsprechen, bietet der Ansatz
nach der experimentellen Auswertung mehr Freiheiten in der Auswertung. Diese sind
fiir die Analysen in dieser Arbeit notwendig und durch POST nicht gegeben.
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Axialverdichter

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Analysen vorgestellt und an-
schliefend mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen verglichen. Betrachtet
werden dabei die Messebenen A bis F bei allen vier Betriebspunkten. Wie in Kapitel 5
beschrieben, wird eine separate Simulation fiir jede betrachtete Modenordnung durchge-
fithrt. Aus diesem Grund sind in Abschnitt 6.2 nur wenige ausgewéhlte Modenordnungen
analysiert. Diese sind Teil jener Modenordnungen, bei denen experimentell hohe Betrage
der Azimutalmodenamplituden ermittelt wurden. Mit Ausnahme der Frequenzanalyse
in Abschnitt 6.1.1 werden nur Frequenzen innerhalb des dynamischen Kalibrierbereichs
der Sensoren zur Analyse herangezogen.

Die hier vorgestellten Daten dienen zur Einordnung der Analysen in den Kapiteln 7 und
8. Dartiber hinaus wird die Eignung des numerischen Setups fiir weitere Studien gezeigt.

6.1. Analyse der experimentellen Daten

Die folgenden Betrachtungen der experimentellen Daten umfassen die Frequenzspektren
sowie die aus diesen Daten ermittelten Azimutalmodenamplituden.

6.1.1. Frequenzanalyse

Die Frequenzanalyse wird nach Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrt, ohne dabei die dynami-
schen Kalibrierdaten zu beriicksichtigen. Dies erméglicht einen umfangreicheren Uber-
blick iiber das gesamte Frequenzspektrum. Es fiithrt allerdings auch dazu, dass die ge-
zeigten Betrdge der komplexen Druckamplituden bei hohen Frequenzen nicht den tat-
sachlichen Betragen entsprechen und lediglich qualitativ betrachtet werden kénnen.

Die Analyse der Frequenzspektren zeigt, dass sich die dominanten Frequenzen, also jene,
bei denen der Betrag des komplexen Drucks |p,| groB ist, auf einen der beiden Roto-
ren oder eine Interaktion beider Rotoren (im Folgenden auch als Interaktionsfrequenzen
bezeichnet) zurtickfithren lassen. Aus diesem Grund werden hier reduzierte Frequenz-
spektren betrachtet, die nur jene Frequenzen beinhalten, die durch die Rotoren angeregt
werden. Mit dieser Darstellungsform ist der Zusammenhang zwischen einer Erregerord-
nung und den Harmonischen der Rotoren direkt ersichtlich. Abbildung 6.1. zeigt am
Beispiel von Messebene D bei BP2 ein vollstdandiges Frequenzspektrum bis Erregerord-
nung 350 (EO350) sowie das daraus abgeleitete reduzierte Frequenzspektrum bis zur
jeweils 5. Harmonischen der Rotoren. Fiir die Darstellung der Frequenzspektren wird je
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6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

Frequenz der maximale Betrag aus samtlichen virtuellen Umfangspositionen aller in der
Messebene eingesetzten Sensoren gezeigt.

Die Darstellung als negative Harmonische von Rotor 1 in Abbildung 6.1. (rechts) ist fiir
die Félle gewahlt, bei denen die Erregerordnung geméaf (2.36) als Differenz der Erreger-
ordnungen einzelner Rotoren gebildet wird. Eine aquivalente Darstellung ist auch fir
Rotor 2 moglich. In Abhéngigkeit von den Harmonischen und den jeweiligen Schaufel-
zahlen fithrt aber entweder EOpR, — EOpg, oder EOp, — EOpg, zu einem negativen Wert.
Der Betrag beider Varianten ist identisch. Da eine Erregerordnung bzw. eine Frequenz
stets positiv ist, kann zwischen beiden Féllen nicht unterschieden werden. Die Darstel-
lung des negativen Bereichs der Harmonischen eines Rotors ist somit ausreichend.

Fir die Druckamplituden im Frequenzspektrum |p,| sowie fiir den Betrag der Azimu-
talmodenamplituden |A,,| wird in dieser Arbeit ein einheitlicher Referenzwert definiert.
Dieser ist in Abbildung 6.3. als Betrag der experimentell ermittelten Azimutalmoden-
amplituden von Mode m35" als 100 % definiert. Die Bildung dieses Referenzwertes wird
in Abschnitt 6.1.2 ndher erlautert.

Werden alle dominanten Erregerordnungen mit |p,| > 20 % aus dem vollstdndigen Fre-
quenzspektrum in Abbildung 6.1. betrachtet, zeigt sich, dass nicht alle diese Frequenzen
im reduzierten Frequenzspektrum enthalten sind. Die fehlenden Frequenzen sind eben-
falls auf die Rotoren zuriickzufiithren, iiberschreiten aber die 5. Harmonische mindestens
eines Rotors. Tabelle C.1. listet diese Frequenzen auf und benennt ihren Ursprung. Auf
die Darstellung des 0 Hz Signals wird in den Frequenzspektren verzichtet, da der mittlere
stationdre Druck deutlich tiber den instationéren Driicken liegt.

200
- £032 — (D 5
160 EO38 ’g N 4
O =
S e 15y
_ \ i II]OQG —) g ~ )
£ 80 \ —BE0102 — (3) =
EO146—EO 187 =1
40 0
| (NIN Il .
Rnmuinmnn 5-4-3-2-101 2 3 45
0 50 100 150 200 250 300 350 Harmonische von Rotor 1
Erregerordnung [—] e - ——
0% ™ 174%
Berechnung ausgewéhlter Frequenzen: @ EO58 = |-3NBg; + 1NBps|
(1) EO32 = |INBpg; + ONBps| (3) EO102 = |2NBg; + 1NBpy|

Abbildung 6.1.: Vollstandiges (bis EO350; links) und reduziertes (bis zur jeweils 5.
Harmonischen der Rotoren; rechts) Frequenzspektrum mit den maximalen Betrédgen der
komplexen Driicke |p,| aus allen Sensoren in Messebene D bei BP2

Die Berechnung der Kreisfrequenz aus einer Erregerordnung erfolgt nach (2.32). Wird
dabei die Erregerordnung aus der Interaktion zweier Rotoren verwendet, wie sie in Ab-
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bildung 6.1. an Beispielen gezeigt ist, lasst sich die Kreisfrequenz als
W = 27TTLREO = 27TTLR ‘:I:thNBRl + hRgNBR2| (61)

schreiben. Diese Formulierung ist dquivalent zur allgemeinen Formulierung nach (2.36).
Dabei ist zu beachten, dass es in der Regel mehr als eine Kombination aus Harmo-
nischen und Schaufelzahlen gibt, mit der ein und dieselbe Erregerordnung bestimmt
werden kann. In dieser Arbeit wird stets die Variante angenommen, bei der die Summe
der Harmonischen h; am geringsten ist. Erfahrungsgemafl weisen die niedrigen Harmoni-
schen hohere Betrage der komplexen Driicke auf, sodass diese als dominanter Ursprung
angenommen werden.

Abbildung 6.2. zeigt die reduzierten Frequenzspektren fiir alle Messebenen bei BP2. Fiir
die weiteren Betriebspunkte sind die entsprechenden Daten in den Abbildungen C.1. bis
C.3. gezeigt.

|
174 %

53 =3 53
52 g2 g2
=5 P Py

-5-4-3-2-1012 345 -5-4-3-2-1012345 -5-4-3-2-1012 345

Rotor 1 Rotor 1 Rotor 1 —
| =

(a) Messebene A (b) Messebene B (¢) Messebene C
X
S

-5-4-3-2-1012345 -5-4-3-2-1012 345 -5-4-3-2-1012 345
Rotor 1 Rotor 1 Rotor 1
(d) Messebene D (e) Messebene E (f) Messebene F

Abbildung 6.2.: Reduzierte Frequenzspektren nach Abbildung 6.1. in den Messebenen
A bis F bei BP2

Fir Messebene A zeigt sich hier nur ein Einfluss des ersten Rotors. Die Betriage der
Driicke, die sich auf Rotor 2 oder auf Interaktionen von Rotor 1 und Rotor 2 zurtick-
fiihren lassen, sind in dieser Ebene vernachlassigbar. Dies deutet darauf hin, dass die
Ausbreitung bei diesem Betriebspunkt stromauf iiber das Vorleitrad hinweg nur in sehr
geringem MafBe stattfindet. Ein Beweis fiir eine geringe stromauf gerichtete Ausbreitung
ist dies allerdings nicht. Destruktive Uberlagerungen mehrerer Moden der gleichen Fre-
quenz konnen dazu fithren, dass der gemessene, tiberlagerte Druck gering ist, obwohl
die einzelnen Moden hohe Betrage aufweisen. Es ist aber &uflerst unwahrscheinlich, dass
dies auf alle Umfangspositionen im selben Mafl gleichzeitig zutrifft. Dementsprechend
deuten geringe Betrage in dieser Darstellungsform darauf hin, dass auch fiir einzelne
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6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

Moden nur geringe Betrage auftreten.

In der Messebene B ist der erste Rotor weiterhin klar die dominante Quelle instatio-
narer Driicke. Ab Messebene C treten auch vermehrt Frequenzen des zweiten Rotors mit
hoheren Betrdagen auf. In den Ebenen D und E treten die Frequenzen beider Rotoren
mit dhnlichen Betragen auf und auch bei Interaktionsfrequenzen treten hohe Betriage
auf. In der Messebene D ist dies beispielsweise fiir EO102 der Fall. In der Messebene F
dominiert Rotor 2. Hier tritt dazu erstmals der Fall ein, dass der Betrag einer Interak-
tionsfrequenz (EO70) grofer als der der ersten Harmonischen des ersten Rotors (EO32)
ist.

Fiir die anderen Betriebspunkte lasst sich in Abbildungen C.1. bis C.3. ein vergleichbares
Verhalten beobachten. Dabei zeigt sich, dass bei hoheren Drehzahlen im Allgemeinen
auch hohere instationare Driicke auftreten, sowohl fiir die Frequenzen einzelner Rotoren,
als auch fiir deren Interaktionen. Die steigenden Betrage sind dabei nicht ausschlieflich
auf die mit der Frequenz ebenfalls steigenden Verstdrkungsfaktoren der Sensoren zu-
riickzufithren. Im Vergleich mit Abbildung 4.10. ist fir die hier gezeigten Betrige ein
starkerer Anstieg als bei den Verstiarkungsfaktoren auszumachen. Damit nehmen die
Betréige auch unter Beriicksichtigung der dynamischen Kalibrierdaten zu.

Entgegen diesem allgemeinen Trend fallt fiir BP3 auf, dass die Betridge aus Anregung
durch Rotor 2 in den Messebenen A und B, also vor dem ersten Rotor, geringer als bei
den anderen Betriebspunkten sind. Hier ist davon auszugehen, dass der Stofl auf dem
ersten Rotor bei BP3 dafiir sorgt, dass keine Ausbreitung tiber diese Reihe hinweg statt-
finden kann. Fiir einzelne Moden wurde dies bereits von Terstegen [87] beschrieben.

Die Daten zeigen, dass der erste Rotor iiber mehrere Reihen hinweg einen signifikanten
Anteil an den instationdren Driicken hat. Ebenso haben auch die Interaktionen beider
Rotoren einen nicht zu vernachlassigenden Anteil an den instationdren Driicken. Beide
Effekte sind in numerischen Simulationen zu beriicksichtigen.

Dies gilt ebenso fiir die Vorhersage erzwungener Schaufelschwingungen. Nach Kenntnis
des Autors finden die Interaktionsfrequenzen bei diesen bislang nur wenig Beachtung.

Die hier vorgestellten Daten werden in Abschnitt 6.2 nicht mit numerischen Simula-
tionen verglichen. Wie in Abschnitt 5.1 erlautert, werden mit dem Harmonic Balance
Ansatz nur diskrete, zuvor ausgewahlte, Frequenzen beriicksichtigt. Mit angemessenem
Aufwand lésst sich weder ein vollstdndiges noch ein reduziertes Frequenzspektrum nach
dem Vorbild von Abbildung 6.1. berechnen. Auch diskrete Frequenzen kénnen nicht di-
rekt mit FErgebnissen der Simulationen verglichen werden. Mit der geringen Anzahl an
betrachteten Moden je Frequenz sind auch diese Daten gegeniiber den experimentellen
Analysen unvollstandig.

6.1.2. Azimutalmodenanalyse
Aus der Frequenzanalyse werden nachfolgend lediglich die ersten beiden Harmonischen

der Rotoren, EO32, EO38, EO64 und EO76, sowie die Interaktionsfrequenzen EO58 =
| -3NBp1 + 1NBps| und EO70 = |[1NBg; + 1NBgs| betrachtet. Eingeschrankt wird die-
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se Auswahl durch die maximale Kalibrierfrequenz von 20 kHz nach Abschnitt 4.1.3. Bei
Drehzahl N3 des Betriebspunktes BP3 konnen deshalb nicht all diese Erregerordnungen
berticksichtigt werden.

Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse sind mit dem OMP-Algorithmus nach Abschnitt
4.2.2 fir jeden Sensor separat ermittelt. Die dynamischen Kalibrierdaten sind bei allen
gezeigten Daten bereits fiir Betrag und Phase beriicksichtigt.

Zum Vergleich der komplexen Azimutalmodenam- 110
plituden werden hier deren Betrige |A,,| herangezo-
gen. Diese werden dementsprechend auch einfach als
Betriage bezeichnet, wihrend die komplexen Azimu-

talmodenamplituden, die aus Real- und Imaginarteil 5\71 00 I
bestehen, als Amplituden oder Azimutalmodenam- —
plituden bezeichnet werden. <§

Durch den Einsatz mehrerer Sensoren je Messebene 90
und deren separater Auswertung ergeben sich ent- |
sprechend viele Amplituden je Azimutalmodenord-
nung als Ergebnis der Auswertung. Diese unterschei-
den sich teils erheblich, worauf in den Kapiteln 7 und
8 naher eingegangen wird. In diesem Kapitel wer- A ppaqun g 6.3.:
den die Messdaten anhand des arithmetischen Mit-
telwertes je Messebene betrachtet. Dieser wird um
den Streubereich, der von dgn Betréigen aus dgn Ein- dieser  Arbeit als Mittelwert S
zelanal'ysen. aufgespannt wird, erW(ilggr't. Abbildung mit Streubereich am Beispiel von
6.3. zeigt dies anhand der Mode ms5" in l\i[essebene m32° in Messebene D bei BP2

D bei BP2. Der Mittelwert ist dort als S gekenn-

zeichnet.

Die Mode m3;° ist bei BP2 jene mit dem héchsten Betrag. In den Kapiteln 7 und 8
steht dieser Betriebspunkt im Fokus, weshalb der zugehorige Mittelwert dieser Mode
mit |A,,| = 100% als Referenz fiir alle Betrachtungen instationérer Driicke in dieser
Arbeit verwendet wird. Zu den instationéren Driicken zdhlen hier neben dem Betrag
der Azimutalmodenamplituden |A,,| auch die Driicke im Frequenzspektrum |p,| nach
Abschnitt 6.1.1 sowie das Rauschen Ry nach (4.13).

Sas Sa7 Sa10Sa11Sa12 S

Darstellung
von Betrdgen komplexer Azi-
mutalmodenamplituden |4,,| in

Fur die zuvor benannten Erregerordnungen zeigt Abbildung 6.4. die ausgewerteten Be-
trage fiir BP2 in der Messebene D. Aufgrund des breiten zuldssigen Spektrums wird an
dieser Stelle auf die Darstellung des Streubereiches verzichtet. Neben den Betrigen ist
ebenfalls das tiber alle Sensoren gemittelte Signal-Rausch-Verhéltnis SRVg nach (4.12)
sowie das mittlere Rauschen Ry nach (4.13) fiir jede der Analysen angegeben.

Erganzend ist auch der Cut-On-Bereich hervorgehoben, in dem sich mindestens Moden
der Radialmodenordnung n = 0 ungedampft ausbreiten kénnen. Dabei ist ersichtlich,
dass auch auflerhalb dieses Bereichs Azimutalmoden mit Betrdgen von deutlich mehr
als 1% auftreten. Mit mjg® gehen diese auch bis iiber 60 % hinaus.

Bei den dominanten Moden (|A,,| > 10 %) auBerhalb des Cut-On-Bereichs handelt es
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6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

sich hier allerdings ausschliellich um jene, bei denen Erregerordnung und Umfangsmo-
denordnung identisch sind. Bei den ermittelten Moden kann es sich daher ebenso um den
Nachlauf der Rotoren oder deren Potentialfeld handeln. Wie Abschnitt 2.1 beschreibt,
kann mit den verfiigharen Daten nicht zwischen diesen und akustischen Moden unter-
schieden werden.

Wiéhrend das Potentialfeld ebenso wie Cut-Off-Moden exponentiell abklingt, nimmt
der Nachlauf nach Fruth [22] ndherungsweise linear ab. Dabei wird das Abklingen des
Nachlaufs gegeniiber den beiden zuvor genannten als langsamer beschrieben. Dies un-
terstreicht die Notwendigkeit, im Nahbereich der Beschaufelung auch Modenordnungen
auBlerhalb des Cut-On-Bereichs in der Analyse zuzulassen und in Untersuchungen zu
beriticksichtigen.

Cut-On Cut-On
102 2‘0 ' SRVg = 118,4 — 102 N . ' SRVg = 19,0
=, Mgz ;n;f LR = 23%-P. =X, Mg Ry = 6,6 %-P.
g 10 52 g 10! —mgs
7100 L || | || 7100 1 .l lll .l;h“ Ill | Il|.|l
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
m |— m [—
(a) EO32 (b) EO38
Cut-On Cut-On
—10? SRVg = 13,2 - —102 +12—SRVR = 44,5 .
<o z (=] 64
% /mg-ss Rr = 1,7 %-P. %, mgfi / 3424 Ry = 2,3 %-P.
<§ 10! <§ 10!
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Abbildung 6.4.: Experimentell ermittelte Betridge der Azimutalmodenamplituden bei
BP2 in Messebene D (Der Streubereich ist hier nicht gezeigt. Dominante Moden sind
markiert) mit dem mittleren Rauschen Ry (4.13) und dem mittleren SRVy (4.12) aller
Sensoren der jeweiligen Ebene.

Mit Ausnahme von EO38 in Abbildung 6.4.(b) zeigt sich hier auch klar das zuvor
erwartete diinn besetzte Modenspektrum. Dabei féllt auf, dass das SRVg bei EO38
im Vergleich zur Hohe der Betriage der dominanten Moden wesentlich geringer als bei
den anderen Frequenzen ist. Dies deckt sich mit dem hohen mittleren Rauschen von
Rr = 6,6 %-P. Abgesehen von EO38 zeigt sich ein betragsunabhéingiges mittleres Rau-
schen von 1,7 %-P. bis 2,8 %-P. EO38 ubersteigt diesen Wertebereich deutlich. Dabei
weisen alle Einzelsensoren der Messebene D fiir EO38 ein vergleichbares Rauschen auf.
Aufgrund dieser Tatsache und da diese Sensoren ohne Auffilligkeiten auch in anderen
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Messebenen zum Einsatz gekommen sind, kann hier nicht von einem Defekt der Sen-
soren ausgegangen werden. Es ist viel mehr anzunehmen, dass dies ein Effekt aus der
Kernstromung ist.

Abbildung 6.5. zeigt fiir die Frequenzen EO38 und EOT70 zusétzlich die Streubereiche
der einzelnen Moden. Bei beiden Frequenzen wird ein dhnliches SRVy ermittelt, wah-
rend die hochsten Betrige bei EO38 (|A,,],,,, = 67,2%) deutlich iiber denen bei EO70
(|1Aml,ee = 12,4%) liegen. Die dominanten Moden werden bei beiden Frequenzen mit
dem OMP fiir jeden Einzelsensor zuverlassig ermittelt. Bei EO70 trifft das auch auf
Moden mit Betrdgen von weniger als 10 % zu. Bei EO38 erfolgt die Bestimmung die-
ser Moden dagegen nicht zuverlassig. Die ermittelten Moden unterscheiden sich dort
zwischen den einzelnen Analysen verschiedener Sensoren der Messebene.

Cut-On
102 SRVg = 19,0 .
— I Ry = 6,6 %-P.
I
g 101 '
10° 300 100 0 ' ]“100 ' 200
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| Cut-On .
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— Rg = 2,1 %-P.
IS
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- |
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m [—]
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Abbildung 6.5.: Experimentell ermittelte Betridge und Streubereiche der Azimutal-
modenamplituden von EO38 und EO70 bei BP2 mit dem mittleren Rauschen Rg nach
(4.13) und dem mittleren SRVg nach (4.12) aller Sensoren der Messebene D.

Viele der bei EO38 ermittelten Moden haben Umfangsmodenordnungen weit auflerhalb
des Cut-On-Bereichs. Da die Dampfung mit steigendem Abstand zur Cut-On-/-Off-
Grenze zunimmt, ist davon auszugehen, dass diese Moden nicht wirklich mit den er-
mittelten Betrdgen auftreten. Es ist viel mehr davon auszugehen, dass diese aus der
Analyse einer Druckverteilung hervorgehen, die sich nicht nur durch die hier beriick-
sichtigten Moden beschreiben lasst oder die durch Storeinfliisse beeintrachtigt wird. Die
hier beschriebenen Auffilligkeiten bei EO38 in Messebene D lassen sich nicht auf die
anderen Messebenen, sehr wohl aber auf dieselbe Messebene bei den Betriebspunkten
BP3 und BP4 in Abbildungen C.5. und C.6. iibertragen. Somit scheint ein Storeinfluss
vorzuliegen, der vor allem die EO38 in Messebene D betrifft, und sich nicht durch die
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6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

hier betrachteten Umfangsmodenordnungen zuordnen lasst.

Mit den zur Verfiigung stehenden Daten lasst sich dieser Stoéreinfluss nicht naher ein-
grenzen. In weiteren Analysen wird in Kapitel 8 betrachtet, welchen Einfluss umfangs-
inhomogene Storungen auf die Modenanalyse bzw. deren Ergebnisse haben konnen.

Die hier vorgestellten Daten geben einen Einblick in die Qualitat der experimentellen
Messdaten und deren Analyse. Abbildung C.4. zeigt ergédnzend die Darstellungen aus
Abbildung 6.4. fiir BP1. Die dominanten Moden dieser Messebene und deren Ursprung
sind in Tabelle C.2. aufgefiihrt.

6.2. Vergleich experimenteller und numerischer
Azimutalmodenanalysen

Fiir den Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen wird der Be-
trag der Azimutalmodenamplituden am Gehéuse herangezogen. Betrachtet werden dazu
weiterhin die Messebenen A bis F.

Eine Gegentiberstellung der experimentell durchgefithrten pneumatischen Traversen
stromab der Statoren mit den entsprechenden Daten aus den numerischen Simulationen
wurde bereits von Sanders [76] und Sanders et al. [77] vorgestellt. Dort zeigt sich eine
gute Wiedergabe der Totaldriicke durch die numerischen Simulationen. Da hier eines
der dort untersuchten Setups mit einem &hnlichen Netz verwendet wird, findet kein
erneuter Vergleich der stationaren 2D-Daten statt.

Die Positionen der experimentellen und der numerischen Betriebspunkte sind in Ab-
bildung 6.6. in Ausschnitten des Kennfeldes aus Abbildung 4.11. gezeigt. Die darin
festzustellenden Abweichungen zwischen den experimentellen Betriebspunkten und den
experimentellen Kennlinien sind gering und liegen in der GréBenordnung der von Peters
[63] ermittelten Messunsicherheiten bei der Kennfeldmessung. Es handelt sich somit le-
diglich um Schwankungen aus dem erneuten Einstellen der Betriebspunkte.

Die numerischen Betriebspunkte sind nach Variation des statischen Gegendrucks am
Austritt so eingestellt, dass sie ebenfalls auf der Arbeitslinie liegen. Abbildung 4.18.
zeigt dazu die Schwankungen von Betriebspunkt BP2 im Experiment. Die hier gezeig-
ten Betriebspunkte aus dem Experiment entsprechen den mittleren Grofien von Total-
druckverhaltnis und Massenstrom aus den jeweils drei Messungen eines Betriebspunktes.

Einfluss des harmonischen Setups

Wie Abschnitt 5.2 beschreibt, wird fiir die instationdren Simulationen die Variante HB-5
mit einem entsprechenden Harmonischen Setup verwendet, damit sich die betrachteten
Moden durch den gesamten Verdichter ausbreiten konnen. Nur so kénnen die Simula-
tionsergebnisse mit den weiter stromab oder stromauf liegenden Messstellen verglichen
werden.

76



6.2. Vergleich experimenteller und numerischer Azimutalmodenanalysen

i | | i i / i /
A ATrtt = 0,5% /[ | / | /
-\'\\ 7 L \ /] ; i
L / 5 / - L
\ ) [ / [ \/ \ /
/ [ , i )4 i \\ /

\
7N \ 7 7 \&
SN N AN

i/,' \\ \\ %I/I \ \ %/’/ \\\
e TR A NN 2 O T ) S A

(a) BP1 (b) BP2 (c) BP3 (d) BP4
N m—— Exp. Kennlinie ¢ Exp. Betriebspunkt
N2 =@ Num. Kennlinien
N 3 e @ == == == Verschobene Arbeitslinie Num. Betriebspunkt

Abbildung 6.6.: Vergleich experimenteller und numerischer Betriebspunkte als Aus-
schnitte aus dem Kennfeld in Abbildung 4.11. fir die Auswertungen in Abschnitt 6.2.
Der Bezugswert von Amy; und Arin,..q ist der experimentelle Betriebspunkt zu BP3. Die
dargestellten experimentellen Betriebspunkte sind der Mittelwert aller Messungen des
jeweiligen Betriebspunktes. Der Abstand zur separat gemessenen experimentellen Kenn-
linie liegt in der GroBenordnung der Messunsicherheit nach Peters [63].

Abbildung 6.7. zeigt ergénzend, dass dies auch fir die Analyse von Messebenen nah
an den Schaufelreihen, aus deren Interaktion eine Mode entsteht, wichtig sein kann.
Dort sind mehrere Simulationen fiir mz;" bei BP2 gezeigt. Diese Simulationen unter-
scheiden sich durch die Reihen, durch die die Ausbreitung der Mode zugelassen ist. Die
entsprechenden harmonischen Setups sind in Tabelle 6.1. gezeigt. Erganzt werden die
Ergebnisse der Simulationen in Abbildung 6.7. mit den zugehorigen experimentellen Da-
ten.

Die Betrage, die mit den unterschiedlichen harmonischen Setups ermittelt werden, un-
terscheiden sich hier deutlich. An der Entstehung der Mode m3;" sind der erste Rotor
und der erste Stator beteiligt. Werden die Messebenen um diese beiden Reihen betrach-
tet, sind fiir die dort ermittelten Betrige der Azimutalmodenamplituden Anderungen
festzustellen, wenn weitere Reihen in die Berechnung einbezogen werden. Die Ursa-
che kann fiir die einzelnen Félle nicht direkt bestimmt werden. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass hier besonders Reflexionen an den Schaufelreihen oder an Cut-On-
/-Off-Ubergingen die Ursache sind. Weitere Informationen dazu sind in Abschnitt 3.2
aufgefiihrt.

Im konkreten Fall von Abbildung 6.7. fiihrt die Berticksichtigung der beiden stromab
liegenden Reihen von Rotor 2 und Stator 2 zu den groften Anderungen gegeniiber dem
einfachsten Fall in Setup HS,. Die Setups HSp bis HS¢ beinhalten mindestens eine die-
ser Reihen und zeigen in den Messebenen C und D deutliche Anderungen der Betrige
gegeniiber den anderen Setups. Dartiiber hinaus beeinflussen die Setups HSg und HSq
die Betrage sogar bis vor das Vorleitrad in Messebene A, obwohl die Ausbreitung strom-
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6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

auf des ersten Rotors insgesamt gering ist. Der Einfluss des Vorleitrads auf die stromab
liegenden Reihen ist dagegen klein.

Erwartungsgemaf zeigt sich eine Abnahme der Unterschiede zwischen numerischen und
experimentellen Betrdgen bei der Erweiterung des numerischen Modells. Dies entspricht
einer Anndherung des numerischen Modells an den experimentellen Aufbau. Wie der
Vergleich der Setups in Messebene E zeigt, fiihrt dies aber nicht immer zu einer Re-
duktion der Abweichungen gegeniiber dem Mittelwert der experimentell ermittelten Be-
trage. Wird nicht nur der Mittelwert der experimentellen Daten, sondern auch deren
Streubereich berticksichtigt, ist der Unterschied zwischen numerisch und experimentell
ermittelten Betriagen allerdings gering. Aufgrund der in Abbildung 6.7. gezeigten Da-
ten werden im Weiteren stets das Setup HSg und dessen Varianten fiir andere Moden
verwendet. Diese entsprechen der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Variante.
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iEXperiment Harmonische Setups: - HSA v HSp HS¢ HSp HSg HSg HSq

Abbildung 6.7.: Einfluss der Anzahl beriicksichtigter Schaufelreihen auf den Betrag der
Azimutalmodenamplituden der Mode m3;° am Gehduse mit den harmonischen Setups
nach Tabelle 6.1. bei BP2

Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse bei allen
Betriebspunkten

Abbildung 6.8. (a) zeigt auch fiir die anderen Betriebspunkte den Vergleich der Betrage
von Mode mz; " zwischen den numerischen Simulationen und den experimentellen

Analysen.
Diese Daten werden in Abbildung 6.8.(b) um die Anzahl ungeddmpft ausbrei-
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6.2. Vergleich experimenteller und numerischer Azimutalmodenanalysen

tungsfahiger Moden ergénzt. Nach (2.37) ist unter den hier angenommenen Stro-
mungsbedingungen eine sich stromab ausbreitende Mode immer dann ungedampft
ausbreitungsfahig, wenn dies auch fiir die entsprechende Mode in entgegengesetzter
Richtung der Fall ist. Aus diesem Grund wird in der Abbildung nur die Anzahl
an Cut-On-Radialmodenordnungen je Richtung gezeigt. Die Stromungsgroflen zur
Berechnung sind ausschliellich den numerischen Simulationen entnommen, da der
experimentelle Datensatz wesentlich weniger Details aufweist. Dementsprechend wird
nicht zwischen experimentellen und numerischen Cut-On-/-Off-Grenzen unterschieden.
Die Berechnung erfolgt unter der Annahme abschnittsweiser zylindrischer Kanéle, mit
den Radien des Stromungskanals der entsprechenden Axialposition. Die sich damit
andernden Stromungsbedingungen werden beriicksichtigt.

Tabelle 6.1.: Harmonische Setups zu Abbildung 6.7. (Zwischen Rotor 1 und Stator 1
werden bei jedem Setup die jeweils ersten fiinf Harmonischen ausgetauscht (Hier nicht
gezeigt. Siehe dazu Tabelle 5.1.))

Ausbreitungsrichtung | VLR | R1 S1 R2 S2 | Setup
¢ - - - - -
HSA
:> - - - - -
= - - Ime | - -
—20 HSg
= . M9 . . .
—20 —20
<~ - M3y | Mgy - -
—20 —20 HSc
= M3y~ | M3g - - -
—20 —20
<~ - - M3y | Mg -
—20 —20 HSp
= - M3y | Mg - -
—20 —20 —20
< - - Mgy~ | Mgy | M3y
—20 —20 —20 HSg
= - M3y | Mgy | Mgy -
—20 —20 —20
~ - M3y~ | Mgy | M3y -
— —20 —20 —20 HSp
M3 LUEY M3g - -
—20 —20 —20 —20
= - Mgy~ | Mgy | M3y | M3y HS
— —20 —20 —20 —20 G
LUEY LUEY LUEY M3 -

Fiir alle Betriebspunkte zeigt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung zwischen ex-
perimenteller Analyse und numerischer Simulation. Die simulierten Betrége der Azimu-
talmodenamplituden befinden sich stets innerhalb oder nah am Streubereich der expe-
rimentell ermittelten Betrage. Dabei ist unbekannt, inwieweit die Hinzunahme weiterer
Messstellen den Streubereich der experimentellen Daten erweitern oder den Mittelwert
verschieben wiirde.

Die gute qualitative Ubereinstimmung zeigt sich auch an den Anderungen von einer
Messebene zur nichsten sowie bei Anderung des Betriebspunktes. Steigt oder sinkt der
Betrag im Experiment bei einer Betriebspunktanderung, findet bei den Simulationen in
der Regel eine vergleichbare Anderung statt.

Der Harmonic Balance Ansatz erweist sich in Kombination mit dem verwendeten Se-
tup somit als geeignetes Mittel zur qualitativen Bewertung der instationdren Driicke
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6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

iiber mehrere Reihen hinweg. Inwieweit das Verfahren auch zur genauen quantitativen
Vorhersage der Azimutalmodenamplituden bzw. der instationdren Driicke geeignet ist,
kann aufgrund der bereits beschriebenen Unsicherheiten in den experimentellen Unter-
suchungen nicht bestimmt werden.

Tabelle 6.2.: Mittleres Rauschen Rg (4.13) je
Messebene (ME) und mittleres Signal-Rausch-
Verhéltnis SRVy nach Abbildung 4.19. aus allen
Messungen fiir die Analyse von EO32

Ri [%-P]| A ME B ME C ME D ME E ME F|[SRVy
BP1 |10 1,2 19 1,7 06 1,7 ||6896

BP1 BP2 BP3 BP4

Experiment E B = BP2 [16 19 24 23 23 23 [[46,05
Simulation m BP3 [1,7 19 5,7 57 47 42 [1043
Cut-On-Moden sses: mmemm: mim: BP4 [16 24 23 23 21 28 [[2285
VLR R1 S1 R2 S2
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Abbildung 6.8.: Ausbreitung der Mode mz;" durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten

Bei der Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich weiterhin, dass sich die Moden auch in
den numerischen Simulationen kaum bis vor Rotor 1 ausbreiten. Nach Abbildung 6.8. (b)
ist fiir diese Umfangsmodenordnung dabei aber stets mindestens eine Radialmodenord-
nung Cut-On. Eine Ausbreitung der Moden mit dieser Azimutalmodenordnung wird
also zwischen den Reihen nicht grundsatzlich unterbunden. Nicht bewertet sind hier die
Ausbreitungsfihigkeit in den Schaufelpassagen selbst sowie die Reflexions- und Trans-
missionseigenschaften der jeweiligen Mode an der Schaufelreihe. Es wird angenommen,
dass diese Einflussfaktoren die dominierende Ursache dafiir sind, dass die Ausbreitung
vor allem stromab gerichtet ist. Ein Zusammenhang zwischen den Ausbreitungswin-
keln, und damit verbunden auch mit den Modenordnungen, sowie dem Reflexions- bzw.
Transmissionsverhalten wird neben anderen von Koch [49] und Kaji und Okazaki [46]
fir ebene Kaskaden beschrieben. Roger und Frangois [70] beschreiben zusétzlich den

80



6.2. Vergleich experimenteller und numerischer Azimutalmodenanalysen

Einfluss des Ausbreitungsverhaltens innerhalb der Schaufelpassage.

Die hier erlauterten Beobachtungen zum Ausbreitungsverhalten decken sich mit denen
zu Abbildung 6.2. fiir BP2 bzw. mit denen zu den Abbildungen C.1. bis C.3. fiir die
anderen Betriebspunkte. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den hier gezeigten Daten
weiterhin um Uberlagerungen unterschiedlicher Moden gleicher Umfangsmodenordnung
aber unterschiedlicher Radialmodenordnung und Ausbreitungsrichtung handelt. Es ist
also auch hier moglich, dass die geringen Betrdge in den Messebenen A und B auf de-
struktive Interferenz mehrerer Moden zuriickzufithren sind. Ohne eine Aufspaltung in
einzelne Radialmoden ist ein Beweis dafiir nicht moglich.

Fiir den bereits in Abschnitt 6.1.1 betrachteten Fall von Interaktionsmoden zeigt Ab-

bildung 6.9. die entsprechenden Ergebnisse zu md,®. Diese lassen sich analog zu denen

von mg;" interpretieren. Das verwendete numerische Verfahren eignet sich somit auch
fiir die Berechnung von Moden, bei denen mehrere Rotoren miteinander interagieren.
Abbildung 6.9. (b) zeigt zudem drei Cut-On-/-Off-Uberginge im Axialspalt hinter so-
wie vor dem Vorleitrad. Diese Uberginge werden durch die sich iiber die Axialposition
verandernde Kanalkontur selbst sowie durch die dadurch mit beeinflusste Anderung der
Stromung verursacht. An den Ubergingen kann es nach Rienstra [68] und Jaron [44]
ebenfalls zu Reflexionen kommen. Solche Kanalabschnitte kénnen somit auch weiter
stromauf oder stromab der Beschaufelung von Bedeutung sein, wenn sich dominante
Moden in deren Richtung ausbreiten.

Fiir eine weitere Verallgemeinerung dieser Beobachtungen zeigen die Abbildungen C.7.

bis C.11. die entsprechenden Daten fiir die Moden mzy, mzo?, md?, mai® und mi2?.

Dabei zeigt sich, dass sich einige Moden, beispielsweise miZ?, auch in hoherem MafBe

stromauf ausbreiten, als es fiir die beiden hier beschriebenen Moden der Fall ist.

Zur Bewertung der Qualitit der experimentellen Azimutalmodenanalyse zeigen die Ta-
bellen 6.2. und 6.3. das mittlere Rauschen Rr nach (4.13) sowie die Betriebspunktsta-
bilitdt in Form des Signal-Rausch-Verhéltnisses SRVy nach (4.9) bzw. Abbildung 4.19.
fiir die Erregerordnungen EO32 und EO70. Die Daten der anderen betrachteten Erre-
gerordnungen sind in den Tabellen C.3. bis C.6. gezeigt.

In den Messebenen A und B ist das Rauschen bei allen Betriebspunkten und Erreger-
ordnungen gering. Die gemessene instationare Druckverteilung kann somit gut durch die
berticksichtigten Azimutalmoden abgebildet werden. Dies gilt bei den Betriebspunkten
BP1, BP2 und BP4 auch fiir die weiter stromab liegenden Messebenen. Dort nimmt das
Rauschen leicht zu, bleibt aber auf einem vergleichbaren Niveau.

Ausgenommen davon ist EO38 bei BP2. Dort steigt das Rauschen ab Messebene D an.
Dies trifft ebenfalls fiir BP3 zu. Dort ist ein Anstieg zusétzlich bei den Erregerordnun-
gen EO32 ab Messebene C sowie EO76 ab Messebene D festzustellen. Dies deutet auf
Storungen um den ersten Stator hin, die auch weiter stromab einen Einfluss haben.

Fir die Reproduzierbarkeit zeigt sich mit zunehmender Drehzahl eine Abnahme des
SRVy, obwohl die Betrige im Allgemeinen mit der Drehzahl zunehmen. Dies bedeu-
tet, dass die Wiedereinstellbarkeit von Betriebspunkten hoher Drehzahl schlechter als
die von Betriebspunkten bei niedrigeren Drehzahlen ist. Der Einfluss auf die Azimu-

81



6. Azimutalmodenanalyse am Axialverdichter

talmodenamplituden kann hier nicht direkt abgeleitet werden. In Kapitel 7 wird dieser
Einfluss im Rahmen der Unsicherheitsanalyse aber weiter betrachtet.

Tabelle 6.3.: Mittleres Rauschen Rg (4.13) je
Messebene (ME) und mittleres Signal-Rausch-
Verhéltnis SRVy nach Abbildung 4.19. aus allen
Messungen fiir die Analyse von EO70

Rr [%-P.]|[ME A ME B ME C ME D ME E ME F||SRVy

BP1 10 19 21 21 1,7 109 [2233
BP1 BP2 BP3 BP4

Experiment HE B B BP2 0 14 19 21 28 21 1736
Simulation ] BP3 05 07 24 19 26 31 [[16,27
Cut-On-Moden ssssi mmmmi =i BP4 12 14 16 21 26 28 [[16,67
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Abbildung 6.9.: Ausbreitung der Mode m#;® durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten

6.3. Vorhersagegiite von instationaren Driicken aus
Rotor-Stator-Interaktionen

Die Ergebnisse der experimentellen Azimutalmodenanalysen zeigen, dass es zu Stérun-
gen bei den Messungen kommt. Die Ursache dieser Storungen lésst sich an dieser Stelle
nicht ndher benennen. Fiir die weitere Analyse werden in den beiden folgenden Kapiteln
dazu zwei Aspekte betrachtet. Zum einen sind dies Fehler und Unsicherheiten bei der
Messung, die in Kapitel 7 analysiert werden. Davon unabhangig wird in Kapitel 8 der
Einfluss einer iiber den Umfang inhomogenen Beschaufelung betrachtet.

Fir den zweiten Aspekt werden numerische Simulationen mit verschiedenen Schaufel-
konfigurationen herangezogen. Eine experimentelle Uberpriifung der so ermittelten Ef-

82



6.3. Vorhersagegiite von instationaren Driicken aus Rotor-Stator-Interaktionen

fekte ist aufgrund eines Priifstandsschadens nicht moglich. Dieser ereignete sich nach
Abschluss der Messungen, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden. Damit konnte ein
Teil des geplanten Messprogramms nicht durchgefiithrt werden.

Der Vergleich numerischer und experimenteller Daten in Abschnitt 6.2 zeigt aber die
Eignung des Harmonic Balance Ansatzes fiir numerische Studien an diesem Priifstand.
Qualitativ werden sowohl die Ausbreitung iiber mehrere Reihen hinweg sowie auch der
Einfluss von Betriebspunktanderungen gut wiedergegeben. Ebenso zeigt auch der direk-
te Vergleich der Betrige eine gute Ubereinstimmung der numerischen Simulationen mit
dem Experiment.

Die vorgestellten Daten zeigen weiterhin die Bedeutung der Wahl eines geeigneten Si-
mulationsbereichs. Die Studien von Schionenborn und Ashcroft [81] machen deutlich,
dass fiur die Vorhersage von Schaufelschwingungen auch akustische Moden beriicksich-
tigt werden mussen. Wie Schrape et al. [82] weiter ausfithren, konnen diese Moden ihren
Ursprung auch in weiter entfernten Reihen haben und dadurch zusétzliche Knotendurch-
messer der Schaufelschwingungen anregen. Abbildung 6.7. zeigt ergénzend, dass auch
noch weitere Reihen von Bedeutung sein konnen, auch wenn diese nicht an der Ent-
stehung der Moden beteiligt sind. Dies gilt ebenso fiir weiter stromab oder stromauf
liegende Bereiche, in denen Moden reflektiert werden konnen. Fiir eine hochwertige Va-
lidierung sind daher alle aus dem Simulationsbereich ein- und austretenden Moden zu
erfassen.

Daneben zeigen die Analysen der Frequenzspektren, dass neben den Erregerordnungen
einzelner Rotoren auch jene aus Interaktionen dieser Rotoren zu signifikanten instatio-
naren Driicken fiihren konnen. In mehrstufigen Verdichtern kénnen diese ebenso eine
Quelle zur Anregung erzwungener Schaufelschwingungen sein.
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7. Messunsicherheit

Die in Kapitel 6 betrachteten Daten zeigen, dass fiir die einzelnen Sensoren einer
Messebene unterschiedliche Azimutalmodenamplituden ermittelt werden. Durch die
Modelle der akustischen Moden wird ein solches Verhalten nicht abgebildet. Zur
weiteren Analyse dieser Abweichungen werden in den folgenden Abschnitten Einfliisse
der Messunsicherheit bewertet. Diese werden in Verdffentlichungen mehrheitlich nicht
oder nur in geringem Umfang betrachtet.

Berticksichtigt werden an dieser Stelle die Betriebspunktstabilitidt und -reproduzierbarkeit,
die Messkette sowie die Einbausituation der Sensoren. Effekte, die zu einer Umfangs-
inhomogenitat in der Kernstromung des Verdichters fithren, und damit iiber eine
Messunsicherheit oder einen Messfehler hinausgehen, sind Inhalt von Kapitel 8 und
werden an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

Fir die Analysen kommt die Prozesskette nach Abbildung 4.20. zum Einsatz. Die Model-
lierung der jeweiligen Storeinfliisse wird in den folgenden Abschnitten erldutert. Der sich
daraus ergebende Unsicherheitsbereich wird anschliefend fiir jeden Stoéreinfluss separat
diskutiert. Abschliefend erfolgt die Betrachtung des Unsicherheitsbereichs bei Kombi-
nation der zuvor separat betrachteten Einfliisse.

Diesen Analysen gehen in den Abschnitten 7.1 und 7.2 Betrachtungen zur Signalab-
tastung sowie zur Kombination der Messdaten einer Axialebene nach Abbildung 4.13.
voraus. Diese Analysen konnen nicht mit der Prozesskette durchgefithrt werden.

Wie Abbildung 6.8. und Abbildung 6.9. zeigen, treten die Abweichungen zwischen den
Messergebnissen der einzelnen Sensoren mit unterschiedlichen Streubreiten auf. Diese
andern sich sowohl mit der Messebene als auch mit dem Betriebspunkt. Das generelle
Auftreten der beschriebenen Abweichungen ist allerdings in allen Féllen zu beobachten.
Aus diesem Grund werden die Analysen hier auf ausgewahlte Moden in Messebene D
bei BP2 beschrankt. Dort werden sowohl Einfliisse von Rotor 1 als auch von Rotor 2

identifiziert. Die im Weiteren bewerteten Azimutalmoden sind mazy0, may, M2, Mai>,

424 118 124
mg;, mag° und mdg”.

7.1. Signalabtastung

Die Abtastfrequenz und die Neuabtastung der Daten sind zwei Faktoren, deren Einfliis-
se durch die Prozesskette zur Unsicherheitsanalyse nur indirekt beriicksichtigt werden.
Beide gehen hier in einen Referenzwert ein, mit dem spéatere Analysen losgelost von
diesen Effekten moglich sind.

Im zweiten Teil dieses Abschnitts wird zuséatzlich gezeigt, wie sich die Art der Aus-
wertung des Trigger-Signals auf die Bestimmung der Azimutalmodenamplituden aus-
wirkt.
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Referenzwert

Der Referenzwert wird fiir jeden Sensor und jede Mode individuell ermittelt. Dieser
entspricht jeweils der Azimutalmodenamplitude, welche sich nach Durchlaufen der Pro-
zesskette ohne gezielte Beeinflussung des Signals ergibt. Dabei lassen sich zwei entschei-
dende Einflusse feststellen. Dies sind der Leckeffekt (siehe z.B. Werner [96]) und die
Neuabtastung.

Der Leckeffekt tritt auf, wenn das diskrete Zeitsignal zur Fourieranalyse nicht exakt einer
Periodenldnge entspricht. Da die hier eingesetzte Datenerfassung mit konstanter Abta-
strate und unabhéngig von der Drehzahl arbeitet, endet eine Umdrehung in der Regel
zwischen zwei aufgenommenen Zeitpunkten. Auch besteht nicht jede Umdrehung aus der
gleichen Anzahl an Datenpunkten. Eine Erhohung der Abtastrate hat eine Reduzierung
dieses Einflusses zur Folge, da dadurch der Unterschied zwischen dem kontinuierlichen
analogen und dem diskretisierten Signal reduziert wird. Dazu ist es von Vorteil, die
Abtastrate auch deutlich iiber die durch das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (nach
Shannon [84]) geforderte Frequenz zu steigern.

Mit der Neuabtastung kann der Einfluss des Leckeffekts grundsétzlich reduziert werden.
Sie ist aber vor allem fiir die anschlieBende Ensemble-Mittelung notig. Dabei wird das
Signal allerdings auch negativ beeinflusst. In Abhangigkeit von Druckgradienten und
Abtastraten kann es zu Abweichungen zwischen dem tatsachlichen Druck zwischen zwei
Messpunkten und dem fiir diesen Zeitpunkt interpolierten Druck aus der Neuabtastung
kommen, welche als Fehler in die Analyse eingehen. Eine Steigerung der Abtastrate bei
sonst gleichen Bedingungen fithrt auch hier zu einer Reduktion von Fehlern.

Der kombinierte Einfluss beider Effekte ist in Tabelle 7.1. fiir die Erregerordnungen
der betrachteten Moden bei finf unterschiedlichen Abtastfrequenzen gezeigt. Verglichen
werden die Abweichungen im Frequenzbereich (p,) an einzelnen Messstellen gegeniiber
dem Vorgabewert (p,,v) als relative Abweichung des Betrags

‘pw| - pw,V
dlpv| = 7’ ‘ (7.1)
‘pw,\/‘
und als Phasenversatz
ALpy = £Lpy, — Lpuy. (7.2)

Dies entspricht einem Vergleich von @ und ® in Abbildung 4.20. Wie auch in spéteren
Abschnitten dieses Kapitels werden die fiir BP2 ermittelten Azimutalmodenamplituden
der experimentellen Messungen als Eingangsgrofie bzw. Vorgabewert in der Prozesskette
verwendet. Die Anderung der Abtastrate wird durch eine angepasste Synthese erreicht.
Die hier gezeigten Einfliisse sind ebenfalls vom Drucksignal abhéngig, sodass hier ledig-
lich Mittelwerte iiber alle virtuellen Umfangspositionen und Sensoren dieser Messebene
aufgefiihrt sind.
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Weil in der Synthese nur die Erregerordnungen berticksichtigt werden, bei denen die Sen-
soren dynamisch kalibriert sind, verletzt keine dieser Frequenzen das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem. Trotzdem geht mit steigender Abtastrate eine erhebliche Reduktion der
Abweichungen einher.

Faftbender [20] beschreibt ebenfalls den Einfluss der Abtastrate und kommt dabei glei-
chermaflen zu dem Schluss, dass diese im Allgemeinen grof§ sein sollte. In weiteren Ana-
lysen stellt er fest, dass unter der Annahme einer gleichbleibenden Anzahl an Daten-
punkten je Messung auch eine Reduktion der Abtastfrequenz gegeniiber dem Maximal-
wert von Vorteil sein kann. Dies ist dann der Fall, wenn eine effizientere Reduktion
stochastischer Rauschanteile die Vorteile einer hohen Abtastrate iiberwiegt. Da hier die
Gesamtdauer des Signals und nicht die Anzahl an Datenpunkten konstant gehalten wird,
kommt dieser Einfluss in diesen Untersuchungen nicht zum Tragen.

Tabelle 7.1.: Mittlere Anderung von Betrag d |py| (7.1) und Phase AZpy (7.2) nach
Synthese und Analyse, ohne das gezielte Einbringen von Fehlern, in Abhéngigkeit von
der Abtastfrequenz (fy; = 204.800 Hz) fiir Messebene D bei BP2.

0,5 fur Iu 2 fu 4 fu 8 fm
EO| élpv| | Alpy | dlpv] | Adpy | élpv| | Alpy | §lpv] | Adpy | d|pv] | Adpy

32 [ 355% | —11,4° | 1,15% | —5,7° |0,42% | —2,9° [0,17% | —1,3° | 0,08% | —0,7°
38 | 4,31% | —13,6°|1,26% | —6,8° | 0,40% | —3,4° |0,15% | —1,6° | 0,06% | —0,8°
64 | 14,06% | —22,4° | 4,23% | —11,2° | 1,45% | —5,6° | 0,57 % | —2,7° | 0,25% | —1,4°
70 | 18,15% | —20,8° | 5,60 % | —10,7° [ 1,98% | —5,4° | 0,80 % | —1,4° | 0,35% | —1,4°
76 | 19,00% | —26,4° | 5,25 % | —13,3° [ 1,65% | —6,7° | 0,60 % | —2,9° | 0,24 % | —1,7°

Aufgrund der signalabhéngigen Unterschiede von Betrag und Phase sind die Azimutal-
moden bei der AMA unterschiedlich stark betroffen. Die daraus abgeleiteten Referenz-
werte fiir jede Azimutalmode sind hier nicht gezeigt, werden bei der Unsicherheitsanalyse
aber entsprechend berticksichtigt.

Ausgehend von den experimentellen Untersuchungen, wird auch fiir die Unsicherheits-
analyse eine Abtastfrequenz von f); = 204.800 Hz verwendet.

Trigger-Signal

Abbildung 4.14. zeigt den Einfluss zweier Ansitze zur Bestimmung des Beginns einer
Umdrehung. Mit Abbildung 7.1. wird diese Betrachtung auf die gesamte Azimutalmo-
denanalyse erweitert. Bei den gezeigten Daten handelt es sich um direkt ausgewertete
experimentelle Daten. Eine Bewertung mit der Prozesskette zur Unsicherheitsanalyse
wiirde jenes Verfahren bevorzugen, welches dort fiir die Synthese des Trigger-Signals
verwendet wird. Damit wére eine Bewertung unter gleichen Bedingungen nicht mog-

lich.

Der Einfluss auf die Betrage der betrachteten Moden ist mit weniger als 0,7 %-P. gering.
Bei den hier betrachteten Féllen zeigt sich dazu kein Zusammenhang der Hohe der
Differenz (Abbildung 7.1. (b)) mit der Hohe der Betriage (Abbildung 7.1. (a)). Weiterhin
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ist auch nicht festzustellen, dass eine der beiden Varianten konstant zu hoheren Betrigen
als die andere fiihrt.

Die Steigerung der Abtastrate wiirde auch an dieser Stelle die Unterschiede zwischen
beiden Ansétzen reduzieren.

Ml e

a) Vergleich der Betrége |A,,| mit und ohne Inter- (b) Differenz der Mittelwerte bei-

[%-P]

Ap

polatlon bei der Auswertung des Trigger-Signals der Varianten aus (a)
Trigger-Signal mz," may mag> mat? mdtt miS® miZ* Abb.
Sprung | | H [ [ [ (a)
Interpoliert [ (a)
Differenz | | | H H [ (b)

Abbildung 7.1.: Einfluss der Verfahren zur Bestimmung des Beginns einer Umdrehung
nach Abbildung 4.14. (a) auf den Betrag der Azimutalmodenamplituden. Die Varianten
verwenden eine Interpolation (Interpoliert) oder den ersten Datenpunkt nach Beginn
einer Umdrehung (Sprung).

Sowohl fiir die Synthese als auch fiir die Analyse wird das Trigger-Signal im Weiteren
durch Interpolation ermittelt. Wie sich am Vergleich in Abbildung 4.14. zeigt, ist dieses
Verfahren in der Lage, die Drehzahl einzelner Umdrehungen genauer vorherzusagen als es
durch die Wahl des ersten Zeitpunktes nach Uberschreiten der Trigger-Schwelle moglich
ist. Anhand der vorliegenden Daten ist aulerdem kein negativer Einfluss durch diese
Wahl zu erwarten.

Andere Verfahren zur experimentellen Generierung eines Trigger-Signals, wie die Ver-
wendung von Referenzmikrofonen oder -hitzdrahtsonden, wie sie von Lengani et al. [53]
beschrieben werden, kénnen hier nicht eingesetzt werden. Fiir diese miissten sich die
Referenzsensoren entsprechend der Verstellung der Statoren ebenfalls iber den Umfang
verfahren lassen. Dies ist am aktuellen Aufbau des Priifstands nicht moglich.

7.2. Kombination der Sensordaten

Neben der Modenanalyse mit einem einzelnen Sensor skizziert Abbildung 4.13. zuséatzlich
eine Methode, bei der die Messdaten aller Sensoren einer Messebene kombiniert werden.
Fir einen initialen Vergleich beider Ansétze zeigt Abbildung 7.2. die Betrdge und das
SRVR, die jeweils direkt aus den Messdaten ermittelt wurden.

Fiir die meisten Moden zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Betrige aus der
kombinierten Analyse mit den gemittelten Betrdgen der Einzelanalysen. Auffallig ist
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hier nur die Mode m332. Wie der Streubereich dieser Mode zeigt, wird diese nicht fiir
alle Messstellen erkannt. Lediglich fiir zwei der fiinf Messstellen in dieser Ebene wird
diese Mode in der Einzelanalyse gefunden. Durch die Kombination der Einzelsignale
wird der Anteil der beiden Sensoren, bei denen diese Mode erkannt wird, von denen der
anderen Sensoren tiberlagert und somit beeintrachtigt. Dadurch wird diese Mode in der
kombinierten Auswertung schlieflich nicht erkannt.

Das SRVR in Abbildung 7.2. (b) zeigt fir die kombinierten Analysen deutlich kleinere
Werte als es im Mittel bei den Einzelanalysen der Fall ist. Dies liegt daran, dass durch
die Kombination virtueller und absoluter Umfangspositionen teils sehr geringe Abstande
der analysierten Positionen auftreten. In Kombination mit den zuvor beschriebenen
Unterschieden in den Betragen zwischen den absoluten Sensorpositionen fithrt dies zu
groflen Gradienten im Signal, die nicht durch die Modenanalyse abgedeckt werden. Ein
Beispiel solcher Gradienten ist in Abbildung 4.16. (b) gezeigt.

102 10°

g 10! I I :;d 102

35100 :I %101 I ==
10! 10°

Mmas’ myy Mag” may? mé* mig® miZt EO32 EO38 EO64 EO70 EOT76
Einzel Il H H B N Einzel [ | [ | [ |
Kombi @ H B & Kombi M [ | ]
(a) Betrdge |A,,| (b) SRVg

Abbildung 7.2.: Vergleich der Einzelauswertung mit der kombinierten Auswertung
nach Abbildung 4.13. Gezeigt sind die Betriage sowie das SRVg (4.12) fiir die Analysen
der Sensoren in Messebene D bei BP2.

Im Rahmen der Unsicherheitsanalyse werden sowohl Ergebnisse fiir die Einzelanalyse als
auch fiir die kombinierte Analyse gezeigt. Die dabei verwendeten Signale werden durch
die Synthese nach Abschnitt 4.4.1 generiert. Auf die Analyse kombinierter Sensordaten
wird auch in Kapitel 8 weiter eingegangen.

7.3. Stabilitat und Reproduzierbarkeit von
Betriebspunkten

Abbildung 4.18. zeigt die Betriebspunktstabilitiat anhand ausgewéhlter Gréfien mit je
nur einem Messwert pro virtueller Umfangsposition. Aus diesen lésst sich der Einfluss auf
die Azimutalmodenamplituden allerdings nicht direkt ableiten. In Abschnitt 7.3.1 wird
deshalb auch von den instationdren Gehéusedriicken aus dem Repro-Raster Gebrauch
gemacht. Dariiber hinaus werden die Drehzahl sowie die Temperatur aus Abbildung
4.18., wie in den Abschnitten 7.3.2 und 7.3.3 beschrieben, berticksichtigt.
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7.3.1. Stabilitat und Reproduzierbarkeit der instationaren
Gehadusedriicke

Fir die Bewertung der Wiedereinstellbarkeit eines Betriebspunktes (Reproduzierbar-
keit) bei der Azimutalmodenanalyse werden die Daten des Repro-Rasters in Form einer
frequenzabhéngigen Standardabweichung der komplexen Driicke beriicksichtigt. Die Be-
stimmung folgt dem in Abbildung 7.3. skizzierten vereinfachten Ablauf. Dieser zeigt hier
nur zwei Messungen des gleichen Betriebspunktes. In jeder Messung wird das Repro-
Raster fiinfmal durchlaufen. Fiir das Repro-Raster werden in Abbildung 7.3. nur die drei
Umfangspositionen @g; bis ¢r3 betrachtet. Vollstandig ist der Ablauf zur Bestimmung
der Standardabweichung in Abbildung D.6. gezeigt.

Fiir die Bestimmung der Betriebspunktstabilitat werden ,,Messung 1 und , Messung 2*
in Abbildung 7.3. separat betrachtet. Eine ,Messung“ entspricht hier dem einmaligen
Durchlaufen des gesamten Messrasters bei konstantem Betriebspunkt. Die Umfangspo-
sitionen des Repro-Rasters werden dabei entsprechend Abbildung 4.15. mehrfach ge-
messen. Jede weitere ,Messung* ist eine Wiederholung dieses Durchlaufs, nachdem bei-
spielsweise die Sensoren vom Typ A aus den Messebenen C und D in die Messebenen
E und F umgebaut wurden. Soll auch die Reproduzierbarkeit bewertet werden, miissen

die ,Messungen® gemeinsam bewertet werden, so wie es Abbildung 7.3. insgesamt mit
den Punkten @ und @ skizziert.

— | |
5- Pi,or1 S " Di,or2 9 p; 3 Messung 1

i S A A S

1 i ] ] |

1 : | : ! |

: ____]____l _____I____I ________ 1

: B

i

I

, — |

) .. . 5- Pi,or1 S " Di,or2 5 pi PR3 Messung :
(D Kombinierte Standardabweichung I A AR S
@) Standardabweichung Messung 1 e R R :

. | —

(® Standardabweichung Messung 2 ] 1 .—
(@ Faktoren aus @ und @ bzw. ® und @
Die einfache Standardabweichung fiir Sensoren B -
vom Typ A berechnet sich aus einer einzelnen L —
Auswertung (@ oder @, ohne Kombination femm -
oder Vergleich unterschiedlicher Messungen). g e @

Abbildung 7.3.: Bestimmung des Reproduzierbarkeitsfaktors aus den Standardabwei-
chungen zweier Einzelmessungen des Repro-Rasters als vereinfachtes Beispiel des voll-
stindigen Falls in Abbildung D.6. Die verwendeten Rohdaten werden mit dem Repro-
Raster an den Umfangspositionen g, bis prs gemessen.

Die Messung von lediglich fiinf Wiederholungen bei den fiinf Umfangspositionen des
Repro-Rasters im vollsténdigen Prozess (Abbildung D.6.) ist ein Kompromiss aus dem
Umfang der gewonnenen Daten und der benoétigten Zeit fiir die Messung. Der geringe
Stichprobenumfang fiihrt allerdings dazu, dass zusitzliche Annahmen beziiglich der Ge-
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nauigkeit getroffen werden miissen.
Fiir den Mittelwert kann dabei lediglich ein Bereich durch eine t-Verteilung angegeben
werden. Die Grenzen dieses Bereichs liegen nach Hedderich und Sachs [33] bei (siche

auch Abbildung 7.3.)

ts
=+—.
H1,2 NG

Dieser wird je Sensor fiir jede virtuelle Umfangsposition des Repro-Rasters separat er-
mittelt. Darin ist n der Stichprobenumfang, s die Wurzel der empirischen Varianz und ¢
der t-Wert in Abhéngigkeit von Stichprobenumfang und Wahrscheinlichkeit. Als Wahr-
scheinlichkeit wird hier ein Wert von 68,3 % gewéhlt.

Fir die weitere Analyse werden die verschiedenen virtuellen Umfangspositionen eines
Sensors zusammengefasst. Dazu ist es notig, die Schwankungsanteile losgelost vom Mit-
telwert zu betrachten, da sich fiir jede der betrachteten Umfangspositionen ein anderer
Mittelwert einstellt. Als konservative Abschatzung wird dazu fiir jeden individuellen
Messwert der maximale Abstand zu den Grenzen des Mittelwertes nach (7.3) herange-
zogen. Der Schwankungsanteil berechnet sich somit zu (siehe auch Abbildung 7.3.)

(7.3)

Api = |pi — (P+m2) (7.4)

max

Die Standardabweichung selbst ist aufgrund der geringen Stichprobe ebenfalls mit einer
Unsicherheit behaftet. Fiir normalverteilte Groflen ist diese nach Hedderich und Sachs
[33] x?*-verteilt. Die Grenzen dieser Verteilung werden mit

s?(n—1) <02<32(n—1)

(7.5)

2 2
Xn—-1;1-a/2 Xn—1;0/2

berechnet. Die Berechnung erfolgt ebenfalls mit einem 68,3 %-Konfidenzintervall, sodass
sich @ = 1—0.683 = 0.317 ergibt. Die y2-Verteilung lisst sich fiir eine Wahrscheinlichkeit
a bei einem Stichprobenumfang n berechnen oder aus entsprechenden Tabellen ablesen.
Die Uberpriifung auf Normalverteilung erfolgt mit dem Shapiro-Wilk-Test, wie er von
Royston [72, 73] beschrieben wird. Damit lasst sich fiir die meisten Félle eine Normal-
verteilung zeigen. Terstegen [87] hat mit einem vergleichbaren Ansatz an einer grofieren
Stichprobe ebenfalls eine Normalverteilung zeigen koénnen.

Die Modellierung in der Prozesskette findet als Normalverteilung mit der maximalen
Standardabweichung o aus (7.5) statt.

Die frequenzabhangige Standardabweichung wird fiir jeden Sensor einer Messebene se-
parat ermittelt. Die niedrigsten und die héchsten Standardabweichungen der Sensoren
in Messebene D sind fiir die betrachteten Frequenzen in Tabelle 7.2. zusammengefasst.

Fiir die Qualitat der Wiedereinstellbarkeit eines Betriebspunktes ist in Tabelle 7.2. zu-
sitzlich ein Faktor angegeben. Dieser wird aus Messwerten der Sensoren vom Typ R
gewonnen. Fiir diese werden, wie zuvor fiir die Sensoren vom Typ A, die Standardab-
weichungen fiir jede ,Messung® eines Betriebspunktes separat berechnet (@ und @ in
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Abbildung 7.3.). Hinzu kommt eine Standardabweichung, die aus Daten aller Messun-
gen eines Betriebspunktes berechnet wird (© in Abbildung 7.3.). Daraus wird ermittelt,
wie viel groBer die Standardabweichung aus allen Messungen gegeniiber der maximalen
Standardabweichung der einzelnen Messungen ist. Das Verhaltnis ist in Tabelle 7.2. als
Faktor angegeben.

In der Prozesskette wird zugelassen, dass die Standardabweichung aus der Betriebs-
punktstabilitdt um maximal diesen Faktor steigt. Dabei wird fiir alle Sensoren vom Typ
A der gleiche Faktor verwendet. Es wird lediglich nach Frequenzen unterschieden. Eine
Gewichtung nach Messebene oder raumlicher Nahe der Sensoren zueinander findet nicht
statt.

Tabelle 7.2.: Niedrigste (Min.) und hochste (Max.) Standardabweichung fiir Betrag
|p.,| und Phase Zp,, der Sensoren vom Typ A in Messebene D. Fiir jede Erregerordnung
sind zuséatzlich die Reproduzierbarkeitsfaktoren aus den Sensoren vom Typ R bei BP2
gezeigt.
BO Min. Max. Faktor zu
o (|p.]) o (£p.) o (|p.|) 0 (£ps) || 1Pl | £pu
32 | 0578 %P. | 1,11° | 1,106%-D. | 2.23° | 3.88 | 2,69
38 | 0174%-P. | 091° | 0,729%P. | 3,14° | 4,79 | 4,04
64 | 0,455%-P. | 1,14° | 0,867%-P. | 535 | 2,72 | 4,40
70 | 0,228%-P. | 247 | 0,712%-P. | 11,66° | 3,65 | 2,24
76 | 0179%-P. | 2.22° | 0,752%-P. | 20,18 | 2,30 | 2,89

Die vollstdndige Wiederholung von experimentellen Messungen und eine zusatzliche Be-
wertung anhand der Sensoren vom Typ A ist dem hier beschriebenen Verfahren klar
vorzuziehen. Aufgrund des Priifstandsschadens (siehe Abschnitt 6.3) konnten diese Ver-
suche allerdings nicht erfolgen, sodass auf die bestehenden Daten zurtickgegriffen werden
muss.

Fiir Sensor Sp; sowie fiir die kombinierte Auswertung sind in Abbildung 7.4. die 90 %
Konfidenzintervalle von Betrag und Phase als Abweichung gegeniiber dem Referenz-
wert unter Beriicksichtigung der Reproduzierbarkeit gezeigt. Dabei wird zwischen zwei
Varianten unterschieden, einer ohne (Abbildungen 7.4.(a)und (b)) und einer mit (Ab-
bildungen 7.4. (¢) und (d)) Beriicksichtigung des Faktors fiir die Reproduzierbarkeit.

Die reine Betriebspunktstabilitat fiihrt bei den Betrdgen der betrachteten Moden zu
einem Unsicherheitsbereich von weniger als +1 %-P. Dabei weist die kombinierte Aus-
wertung geringere Abweichungen als die Einzelauswertung von Sensor Sx7; auf. Durch
die Kombination der unterschiedlichen Sensoren heben sich deren Abweichungen in der
kombinierten Analyse zum Teil auf. Dies gilt gleichermaflen fiir die Phase. Fiir diese sind
alle Abweichungen kleiner als £5°. Dabei sind die grofiten Abweichungen fiir Moden mit
geringen Betragen festzustellen.

Wird die Reproduzierbarkeit hinzugenommen, steigt der Bereich der Unsicherheit er-
wartungsgemafl. Die Steigerung gegeniiber der reinen Betriebspunktstabilitat ist dabei
allerdings geringer als die Faktoren in Tabelle 7.2.
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Gegeniiber der Gesamtunsicherheit nach Abschnitt 7.6 bildet die Betriebspunktstabi-
litdt, auch ohne die konservative Annahme unter Bertcksichtigung der Reproduzier-
barkeit, einen erheblichen Anteil an dieser. Im Vergleich zu den Unterschieden zwischen
den Azimutalmodenamplituden der einzelnen Messstellen in Kapitel 6 ist dieser Einfluss
aber gering und keine Erklarung fir die dort beschriebenen Abweichungen.

2 12
o =
- = -
30 —I —Sy—- 7 0 =i = I
2 g
<
-2 —12
(a) Stabilitat: Betrag (b) Stabilitét: Phase
2 12
a 5 ==
x | = —
1 S Ec s
H 4
<
-2 —12
(c) Stabilitdt und Reproduz.: Betrag (d) Stabilitdt und Reproduz.: Phase
Sensor Sa7: . m3_220 . m§28 - m3_832 . mg'412 mg'424 : m;'olg m;'624
Kombiniert: . m3_220 . m§28 m&l? m3_424 m;-018 m?‘624

Abbildung 7.4.: Einfluss von Betriebspunktstabilitdt und Reproduzierbarkeit bei BP2
in Messebene D. Gezeigt ist das 90 % Konfidenzintervall von Betrag |A,,| und Phase
LA, gegeniiber dem Referenzwert fiir die reine Stabilitdat (Abbildungen (a) und (b))
und fir die kombinierte Stabilitdt und Reproduzierbarkeit (Abbildungen (c¢) und (d))
von Sensor Sp7 sowie von der kombinierten Auswertung.

Fiir eine Reduktion dieses Einflusses miissten die Betriebspunktstabilitat des Priifstands
sowie die Reproduzierbarkeit von Betriebspunkten verbessert werden. Dazu zahlen die
GroBen nach Abbildung 4.18. Deren Stabilitdt und Wiedereinstellbarkeit sind aber be-
reits gut. Damit lassen sich beziiglich des hier betrachteten Einflusses keine Handlungs-
empfehlungen ableiten, die zu einer Verbesserung zukiinftiger Messergebnisse fithren.

7.3.2. Drehzahleinfluss

Wie Abbildung 4.18. (a) zeigt, ist die Drehzahl wihrend einer Messung nicht konstant.
Dieser Einfluss wird in der Synthese der Unsicherheitsanalyse bei allen frequenzabhangi-
gen Effekten wirksam, indem das synthetisierte Signal fiir jede Umfangsposition mit ei-
ner individuellen, leicht abweichenden Drehzahl erstellt wird. Dabei verdandert sich auch
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die Lange der einzelnen Umdrehungen in der Synthese. Wie in Abbildung 4.14. (b), ist
der Einfluss auf die ermittelte Drehzahl aber auch hier gering.

In der Synthese werden die Drehzahlschwankungen nach Abbildung 4.18. (a) verwendet.
Da die maximalen Drehzahlschwankungen nicht von der betrachteten Messebene abhén-
gen, werden alle drei Verlaufe aus Abbildung 4.18. (a) berticksichtigt und hier auf die
Sensoren in Messebene D angewandt. Die maximale Abweichung vom Mittelwert einer
Messung liegt bei 2,23 min~!. Die maximale Drehzahlinderung zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden virtuellen Umfangspositionen liegt bei 0,48 min~!. Fiir die Modellierung
wird eine Gleichverteilung verwendet, fiir die sichergestellt ist, dass die Drehzahl we-
der die zuvor beschriebene maximale Abweichung vom Mittelwert noch den maximalen
Gradienten iiberschreiten.

Die so modellierten Drehzahlschwankungen wirken sich auf mehrere Storeinfliisse in-
direkt aus. Fiir die Bewertung wird daher der Gesamtfehler nach Abschnitt 7.6 her-
angezogen. Dazu wird eine Simulation des Gesamtfehlers unter Berticksichtigung von
Drehzahlschwankungen mit einer unter Vernachlassigung dieser Schwankungen vergli-
chen.

Im Mittel iiber alle Azimutalmodenordnungen und Erregerordnungen veréndert sich die
Breite des Unsicherheitsbereichs, also die Differenz zwischen oberer und unterer Grenze
des 90 % Konfidenzintervalls, nur um 1072 %-P. und 0,02°. Fiir einzelne Azimutalmoden
liegen die Veranderungen dieser Breite bei bis zu 0,21 %-P. bzw. 0,67°. Dariiber hinaus
treten Verschiebungen des gesamten Unsicherheitsbereichs um bis zu 0,16 %-P. und 0,74°
auf. Die jeweilige Anderung hingt stets von der Azimutalmodenordnung sowie von der
Erregerordnung ab.

Neben den hier betrachteten Einfliissen konnen sich durch Drehzahlvariationen auch die
Betrige einzelner Moden éndern. Besonders im Bereich des Cut-On-/-Off-Ubergangs
einer Mode kann dies zu deutlichen Anderungen an der Messstelle fithren. Wie Ab-
bildung 6.9. (b) am Beispiel von m4y® zeigt, kénnen bei den Messungen bereits kleine
Anderungen der Randbedingungen zum Ubergang von Cut-On zu Cut-Off und entge-
gengesetzt fithren. In der Abbildung ist die Anderung der Kanalkontur ausschlaggebend
fiir den Ubergang. Drehzahlschwankungen kénnen aber gleichermafien wirken. Dieser
Effekt kann mit der Prozesskette nicht berticksichtigt werden. Dazu waren weitere In-
formationen zur Schallentstehung sowie zu den einzelnen Radialmoden nétig.

7.3.3. Temperatureinfluss

Variationen der Temperatur wirken sich auf die temperatursensitiven Anteile der Mess-
kette bzw. des Sensors in Abschnitt 7.4 aus. Die statischen Temperaturen an den Sensor-
positionen sind wihrend der Messung allerdings nicht bekannt. Der Mittelwert wird aus
den stationdren numerischen Simulationen gewonnen. Ein Vergleich numerischer Simu-
lationen mit unterschiedlichen Eintrittsrandbedingungen hat gezeigt, dass die Schwan-
kungen der Totaltemperatur in Abbildung 4.18.(c) in erster Ndherung auch fir die
Modellierung der statischen Temperaturschwankungen an den Sensoren verwendet wer-
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den konnen.

In der Unsicherheitsanalyse werden die Temperaturschwankungen als Zufallsverteilung
modelliert und entsprechend der Messdaten durch die maximale Abweichung von 0,15 K
gegeniiber dem Mittelwert einer Messung beschrénkt. Wie bei der Drehzahl, wird auch
dieser Effekt nicht losgelost von anderen Einfliissen betrachtet. Die Temperaturschwan-
kungen sind deshalb Teil der temperatursensitiven Einfliisse in den Abschnitten 7.4 und

7.6.

Hochfrequente Schwankungen, beispielsweise durch Rotornachlédufe hervorgerufen, wer-
den hier nicht beriicksichtigt, da entsprechende Kalibrierdaten fehlen. Auflerdem fiihren
kleine Temperaturschwankungen bei den im Verdichter auftretenden Blattpassierfre-
quenzen nach [92] zu vernachlassigbar kleinen instationdren Temperaturdnderungen an
den Sensoren.

7.4. Messkette

In der Messkette werden die Datenerfassung sowie die Sensoren berticksichtigt. Die zu-
grundeliegenden Daten fiir die Unsicherheitsanalyse stammen aus der stationidren Kali-
brierung. In den Daten zur Stabilitét und Reproduzierbarkeit nach Abschnitt 7.3.1 sind
ebenfalls Einfliisse der Messkette enthalten. Eine eindeutige Trennung der Effekte ist
hier nicht moglich.

7.4.1. Nullpunktdrift und -hysterese

Die Verédnderung der ausgegebenen Spannung bei anliegendem Referenzdruck verschiebt
die gemessene Nullpunktlage und beeinflusst somit ebenfalls das Messergebnis. Dieser
Einfluss beschrénkt sich allerdings auf die stationdren Anteile. Im Kontext der Azimutal-
modenanalyse betrafe dies beispielsweise die Zerlegung und Analyse der Statornachlaufe
sowie deren Potentialfelder. Diese konnen einen signifikanten Einfluss auf die Anregung
von Schaufelschwingungen haben. Terstegen [87] hat dies in seiner Arbeit nachgewie-
sen.

Die in der stationaren Kalibrierung als Nullpunktdrift und -hysterese erfassten Effekte
sind fiir Sensor Sp7 in Abbildung 7.5. dargestellt. Der Nullpunktdrift ist hier als tempe-
raturabhéngiger Faktor, bezogen auf den maximalen Messbereich eines Sensors (engl.:
Full Scale Outpout (FSO)), gezeigt. Der Temperatureinfluss fithrt dazu, dass dieser Drift
durch einen typischen Nullpunktabgleich vor den Versuchen nicht korrigiert wird. Mog-
lich wére dies nur, wenn die Sensoren entsprechend auf die spétere Betriebstemperatur
aufgeheizt wiirden. Dies ist am hier verwendeten Priifstand aber nicht ohne weiteres
moglich. Einfacher ist dagegen die nachtréagliche Korrektur.

Die Nullpunkthysterese wird bei Referenzdruck und -temperatur ermittelt, nachdem
die Sensoren mehrfach mit Druck beaufschlagt und erhitzt wurden. Die entsprechenden
Werte sind in Abbildung 7.5. (b) bei pg.; gezeigt.

Diese Effekte gehen indirekt in die Unsicherheit ein. In Kombination mit der Nichtli-
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nearitét, beeinflussen diese beispielsweise auch die instationdren Anteile.

) — Empfindlichkeitshysterese

%(D 0 | E ?

27 O = 2 0,09 0,05 1 0,05

éoi | ................... . :o e .

= | — T, b[/)

g = Interpolation] | ", -
S E | |leMesswerte | | e L 005bk—— 001 o0 bEEE
:5: '3 -1 | ha Rz 0,3 PRef ’ DPRef ’ 2775 PRef

) 50 100 150 = Y
T [°C] Nullpunkthysterese

(a) Nullpunktdrift als relative Anderung (b) Hysterese aus wiederholten Messungen
des gemessenen Drucks bei konstantem an- bei drei unterschiedlichen Driicken
liegendem Druck

Abbildung 7.5.: Thermischer Nullpunktdrift (a) sowie thermische Hysterese nach Er-
hitzen und Abkiihlen (b) von Sensor Sx7 aus den Daten der stationdren Kalibrierung

7.4.2. Variation der Empfindlichkeit

In den Analysen fiir Kapitel 6 wird eine konstante Empfindlichkeit verwendet, was in ers-
ter Naherung ausreichend ist, aber nicht exakt dem Verhalten der eingesetzten Sensoren
entspricht. Nachfolgend werden die Empfindlichkeitshysterese, der thermische Empfind-
lichkeitsdrift sowie die Nichtlinearitit betrachtet.

Die Grundlage zur Bestimmung der Empfindlichkeitshysterese bilden die Daten aller
drei Driicke in Abbildung 7.5. (b). Mit diesen Daten werden Empfindlichkeiten ermit-
telt, aus denen wiederum ein Verhaltnis gegeniiber der verwendeten Empfindlichkeit aus
Kapitel 6 bestimmt wird. Hinzu kommt ein vergleichbarer Datensatz, der mit geringe-
ren zeitlichen Abstanden zwischen der Erfassung zweier Messwerte aufgezeichnet wurde,
sodass an dieser Stelle zwischen einer Langzeit- und einer Kurzzeithysterese unterschie-
den wird. Die Kurzzeithysterese ergibt sich aus Anderungen bei der Kalibrierung im
Sekunden- bis Minutenbereich. Dieser Einfluss wird verwendet, um die Empfindlichkeit
jeder virtuellen Umfangsposition individuell anzupassen, da diese einen vergleichbaren
zeitlichen Abstand zueinander aufweisen. Die Daten der Langzeithysterese wurden da-
gegen aus Messungen mit einem gréfleren zeitlichen Abstand gewonnen, zwischen de-
nen die Sensoren iiber einen ldngeren Zeitraum erwarmt und wieder abgekiihlt wurden
(Abbildung 7.5. (b)). Dies entspricht dem Vergleich zweier Messungen des gleichen Be-
triebspunktes an unterschiedlichen Tagen. Entsprechend wird dieser Einfluss iiber alle
Umfangspositionen einer Iteration konstant gehalten und erst mit der nachsten Iteration
neu ermittelt.

Der ebenfalls aus den Kalibrierdaten abgeleitete thermische Empfindlichkeitsdrift geht
aus der separaten Bestimmung der Empfindlichkeiten bei drei verschiedenen Tempera-
turen hervor. Abbildung 7.6. (a) zeigt diese fiir Sensor Sa7 als Verhéltnis zu der Emp-
findlichkeit, die fiir die Auswertungen in Kapitel 6 verwendet wird. Ober- bzw. unterhalb
des Referenzdrucks pg. s werden unterschiedliche Empfindlichkeiten verwendet (E+ bzw.
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E~), die hier aber nahezu identisch sind. Fiir die Unsicherheitsanalyse werden die in-
terpolierten Verldufe verwendet. Der so ermittelte Faktor wird auf das synthetisierte
Zeitsignal aufgeschlagen.

Die Nichtlinearitét, also die Abweichung vom ideal linearen Zusammenhang zwischen
anliegendem Druck und ausgegebenem Spannungssignal, ist fiir Sensor Sp7 in Abbildung
7.6.(b) gezeigt. Ermittelt wird die Nichtlinearitdt durch Messungen bei acht Driicken
im Einsatzbereich der Sensoren. Die Abweichungen zur Soll-Spannung sind hier mit
weniger als 0,02mV gering, womit sich im Allgemeinen die Annahme einer konstanten
Empfindlichkeit, wie sie in Kapitel 6 verwendet wird, rechtfertigen léasst.
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Abbildung 7.6.: Thermischer Empfindlichkeitsdrift (a) sowie Nichtlinearitét der Emp-
findlichkeit mit beispielhaftem Verlauf der Empfindlichkeit fiir die Unsicherheitsanalyse
(b) von Sensor Sx7 aus den Daten der stationdren Kalibrierung

Fir die Verwendung in der Unsicherheitsanalyse werden die drei beschrieben Ein-
flussfaktoren der Empfindlichkeit kombiniert. Abbildung 7.6.(b) zeigt dazu auch
einen beispielhaften Verlauf der Empfindlichkeit, wie er fiir die Unsicherheitsanalyse
angenommen wird.

Fir die Abbildung ist der thermische Empfindlichkeitsdrift nicht berticksichtigt, um die
anderen Einfliisse besser darstellen zu konnen. Dieser fithrt gegentiber den gezeigten
Verldufen zu einer Verschiebung der verwendeten Empfindlichkeit sowie der des
zuldssigen Bereichs. Entsprechend Abbildung 7.6. (a) steigt mit zunehmendem Abstand
zum Referenzdruck pgr.y die Abweichung gegeniiber der Soll-Spannung.

Da die Druckunterschiede zwischen den Stiitzstellen der Nichtlinearitat grof3 sind,
ist deren tatsdchlicher Verlauf in den dazwischenliegenden Bereichen nicht bekannt.
Um dies zu kompensieren, werden zwischen allen Stiitzstellen jeweils sieben weitere
Punkte zufillig generiert. Diese sind durch den maximalen Gradienten zwischen den
Stitzstellen der stationdren Kalibrierung begrenzt. Der zuldssige Bereich in Abbildung
7.6.(b) zeigt, welche Abweichungen von der Soll-Spannung unter Berticksichtigung
dieser Begrenzung maximal angenommen werden konnen.

Mit zunehmendem Abstand zum Referenzdruck wird der zuldssige Bereich zuséitzlich
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durch den Einfluss der Empfindlichkeitshysterese aufgeweitet. Um unphysikalische
Schwankungen innerhalb des zuldssigen Bereichs zu unterdriicken, ist der Gradient
zwischen den generierten Punkten ebenso auf den zuvor beschriebenen maximalen
Gradienten beschrankt. Abbildung D.7. zeigt am Beispiel von Sensor Sp3 einen Fall,
bei dem die Nichtlinearitat gegeniiber der Reproduzierbarkeit grofier als bei Sensor Sz
ist. Dadurch lasst sich auch der Einfluss der Nichtlinearitdt auf den zuléssigen Bereich
besser erkennen. Fiir diesen Sensor fillt die Abweichung aus der Nichtlinearitdt mit bis
zu 0,1 mV auch insgesamt groflier als bei Sensor Sp; aus.

In der Prozesskette werden die zuféllig generierten Punkte zwischen den Stiitzstellen
iiber eine Iteration konstant gehalten, da diese als konstante, aber unbekannte Eigen-
schaft der Sensoren betrachtet werden. Die Grenzen des zulassigen Bereichs werden da-
gegen Uber alle Iterationen konstant gehalten. Der unter diesen Bedingungen ermittelte
Einfluss auf die Azimutalmodenamplituden ist in Abbildung 7.7. gezeigt.
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Abbildung 7.7.: Einfluss der Empfindlichkeit mit allen Einflussfaktoren aus Abschnitt
7.4.2 bei BP2 in Messebene D. Gezeigt ist das 90 % Konfidenzintervall von Betrag |A,,|
und Phase ZA,, gegeniiber dem Referenzwert von Sensor Sa; sowie fiir die kombinierte
Auswertung.

Am stirksten wird hier der Betrag der Mode mz;’ beeinflusst. Bei der betrachteten
Empfindlichkeit handelt es sich um einen Faktor zwischen Druck und Spannung, womit
dies zu erwarten ist. mz;° hat unter den betrachteten Moden den héchsten Betrag der
Azimutalmodenamplituden und wird somit auch am stéirksten von Anderungen in der
Empfindlichkeit beeinflusst. Fiir die Phase ist dagegen bei Sensor Sx7, wie auch bei an-
deren einzelnen Sensoren, kein Einfluss festzustellen. Einzige Ausnahme davon ist die
Mode mi;®. Die Ursache dafiir kann nicht sicher bestimmt werden. Eine mégliche Ur-
sache ist ein Einfluss des Messrasters, worauf in Abschnitt 8.2.2 genauer eingegangen
wird.

Bei der kombinierten Auswertung sind dagegen auch deutliche Abweichungen in der
Phase festzustellen. Auch bei den Betrdgen fiithrt die kombinierte Auswertung stets zu
einem grofleren Unsicherheitsbereich als bei Sensor Sa7 in der Einzelauswertung. Die in-
dividuellen Sensoreigenschaften fiihren hier dazu, dass es bei deren Kombination zu einer
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Erhohung des Unsicherheitsbereichs kommen kann. Beim Vergleich der drei beriicksich-
tigten Einflussfaktoren in den Abbildungen D.8. und D.9. sowie in Tabelle D.1. ldsst sich
feststellen, dass der thermische Empfindlichkeitsdrift unter diesen den grofiten Einfluss
hat. Dieser kann bei vorheriger Kalibrierung und bekannter Sensortemperatur allerdings
korrigiert werden. Mit einer entsprechend fein aufgelosten Erfassung der Nichtlinearitét
kann auch diese kompensiert werden, womit hier lediglich die Empfindlichkeitshysterese
als unvermeidbare Unsicherheit verbleibt.

7.4.3. Kombinierte Nichtlinearitat, Hysterese und
Reproduzierbarkeit nach Herstellerangaben

Neben den ermittelten Grofien fiir die Unsicherheit gibt auch der Hersteller der Sensoren
eine kombinierte Unsicherheit durch Nichtlinearitat, Hysterese und Reproduzierbarkeit
an. Diese wird nach Abbildung A.1. als typisch +0,1 % FSO und maximal +0,5 % FSO
angegeben. Fiir eine addquate Modellierung wéiren weitere Informationen zum Sensor-
verhalten notig. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle ein Fall angenommen, bei dem
jeder einzelne Messpunkt im Zeitsignal der maximalen Unsicherheit unterworfen ist.
Dies entspricht Abweichungen von +850 Pa fiir die eingesetzten Sensoren.

Unter diesen Annahmen ergeben sich die Unsicherheiten nach Abbildung 7.8. Dabei muss
beachtet werden, dass die simulierte Signallange mit 2,5s bei lediglich 1/ der Dauer der
Datensatze aus dem Experiment liegt. Somit ist die Reduktion stochastischer Anteile
hier entsprechend weniger effizient. Trotzdem sind die Unsicherheiten vergleichsweise
gering. Dies lasst sich darauf zuriickfithren, dass die Unsicherheit einer Einzelmessung
in der Regel grofler als die der Azimutalmodenamplituden ist. Sowohl bei der Fourier-
zerlegung als auch bei der anschliefenden Azimutalmodenanalyse werden bekannte For-
men, hier sinusférmige Signale, bestmoglich angenahert. Kleine Abweichungen zu diesen
idealen Signalen erhohen das Rauschen bei der Auswertung, beeinflussen die Betriage der
Azimutalmodenamplituden aber nur gering.

Wird angenommen, dass der Sensoreinfluss stochastisch aber mit niedrigerer Frequenz
auftritt, ware die daraus resultierende Unsicherheit in dhnlicher Gréflenordnung oder
geringer. Im Extremfall, bei dem lediglich das 0 Hz Signal einer Messung beeinflusst
wird, verschwindet die Unsicherheit auf die instationaren rotierenden Azimutalmoden.
Andere Formen der Modellierung wiirden zu anderen Unsicherheitsbereichen fiihren. Oh-
ne weitere Kenntnisse tiber das Verhalten konnen diese allerdings nicht ermittelt werden,
da sich Nichtlinearitat, Hysterese und Reproduzierbarkeit unterschiedlich verhalten und
separiert werden miissten.

Fir die Azimutalmodenanalyse lasst sich festhalten, dass ein Storeinfluss, wie er hier
angenommen wird, nur geringe Auswirkungen auf die Azimutalmodenamplituden hat.
Da es Uberschneidungen zu den vorherigen Storeinfliissen gibt, wird dieser Einfluss in
der Gesamtunsicherheit nicht berticksichtigt.
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Abbildung 7.8.: Einfluss der Unsicherheiten nach Herstellerangeben (siehe Abbildung
A.1.) auf die Azimutalmodenamplituden. Gezeigt ist das 90 % Konfidenzintervall von
Betrag |A,,| und Phase ZA,, gegeniiber dem Referenzwert von Sensor Sa7 sowie fiir die
kombinierte Auswertung.

7.4.4. Auflosung der Analog/Digital-Wandlung

Mit der eingesetzten Datenerfassung kann die Analog/Digital-Wandlung (A/D-
Wandlung) bei maximaler Abtastrate mit bis zu 24 Bit erfolgen. Fiir die durchgefiithrten
Messungen erfolgte diese allerdings nur mit 16 Bit. Im Folgenden wird der Einfluss
dieser sowie weiterer Reduktionen gezeigt.

Das Ausgangssignal der verwendeten Sensoren liegt fiir 170 kPa nominal bei 100 mV. Die
Datenerfassung arbeitet in einem Spannungsbereich von +0,2 V, wobei nach Hersteller-
angaben! 150 % dieses Bereiches durch die Diskretisierung abgedeckt werden. Insgesamt
ist hinsichtlich der Diskretisierung somit ein Bereich von 40,3V zu berticksichtigen,
womit bei der A/D-Wandlung insgesamt der sechsfache Druckbereich des Sensors abge-
deckt wird. Fur die verwendeten Einstellungen bei den Messungen (16 Bit) ergibt sich
so eine Diskretisierungsschrittweite von 15,56 Pa.

In der Unsicherheitsanalyse wird das synthetisierte Zeitsignal auf die entsprechenden
Diskretisierungsschritte gerundet, bevor der Datensatz gespeichert und damit an den
Prozess zur Azimutalmodenanalyse nach Abbildung 4.13. iibergeben wird.

Tabelle 7.3. zeigt den Einfluss der Auflésungen der A /D-Wandlung auf Betrag und Phase
der Moden m3;° und m4¢&* fiir das Signal von Sensor Sx7 bei BP2 in Messebene D. mz;°
ist dabei ein Beispiel fiir die niedrigste betrachtete Frequenz dieses Betriebspunktes
bei hohem Betrag der Azimutalmodenamplitude, wihrend mdZ* eine deutlich hohere

Frequenz bei gleichzeitig geringerem Betrag hat.

Fiir beide betrachteten Moden sind die Abweichungen bei 16 Bit vernachléssigbar klein
gegeniiber allen Abweichungen in Kapitel 6. Neben der Auflosung der Diskretisierung

I Telefonat mit dem Kundendienst des Herstellers Miiller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH am
07.07.2023
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ist auch das analoge Messsignal selbst fiir die Abweichungen relevant. Ist das analoge
Signal zum Zeitpunkt einer Messung nah an einem der Diskretisierungsniveaus, ist der
Fehler aus der Diskretisierung kleiner als bei einem groflen Abstand. Wie Tabelle 7.4.
zeigt, sind die Abweichungen bei den anderen Moden fiir 16 Bit aber ebenfalls in der
Groflenordnung von denen in Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3.: Einfluss der Diskretisierung bei der A /D-Wandlung auf Betrag |A,,| und
Phase ZA,, der Moden mz;° und m4Z* fiir Sensor Sx7 bei BP2 in Messebene D

A/D- Diskreti- Mas" maZt
Wandlung | sierung | A|A,| [%-P.]| AZA, [°] |A|AL [%-P]| AZA,, [°]

6 Bit 15937,50 Pa 2,74 - 10? 2,42 -10° 1,59-10* | —1,68-10!
8 Bit 3984,38 Pa —8,91-10°| —2,48-107! 1,50 - 10° 1,31 - 10*
10 Bit 996,09Pa|  4,63-102|—146-10"2| 140-10"| 9,00-10~%
12 Bit 249,02Pa|  1,19-1073| 8,00-107%| —1,33-10"2|—341-10""
16 Bit 1556Pa| 7.76-107°| 3,76-10~°| —2,73-10~°|—1,07-10~%
24 Bit 0,06Pa| 1,62-10°%|-814-108| —247-107|—528-10"7

Aus Grunden der Geheimhaltung kénnen die absoluten Abweichungen der Betrage der
Azimutalmodenamplituden A |A,,| nicht genannt werden. Diese sind aber in allen hier
betrachteten Féllen um ein bis drei Grofenordnungen kleiner als die Diskretisierungs-
schrittweite in der zweiten Spalte von Tabelle 7.3. Die starke Abnahme der Abweichun-
gen ldsst sich analog zu Abschnitt 7.4.3 begrinden. Durch die Interpolation auf ein
bekanntes Muster nehmen die Abweichungen wiahrend der Analyse ab.

Tabelle 7.4.: Einfluss der Diskretisierung bei der A /D-Wandlung auf Betrag |A,,| und
Phase ZA,, der betrachteten Moden fiir Sensor Sa7 und fiir die kombinierte Auswertung
bei BP2 in Messebene D mit 16 Bit

Sa7 Kombiniert

Mode | A[Ay| [%-P] | AZA, ]| AlAn| [%-P] | AZA,, []
maz" 776-107° | 3,76-10° 2,94-10°° | 1,04-10°
mid | —1,30-107%| 1,14-107% | —3,99-107° | 245.10~*
mag” 1,96-10~4 | 1,60-1073

mel? | —1,06-10"1| 120107 3761075 | 1,36-10~*
me? | —1,05-1074 | 997107 3,60-107° | 5491070
mid® | —3,00-105 | 4,92-107%| —1,12-10°°| 1,96-10"
mi2t | —273.1075 | —1,07- 1073 4891075 | —2,64-10~*

7.5. Einbausituation

Die Positionierung der Sensoren ist durch die Zugange im Gehéuse festgelegt. Im Rah-
men der unvermeidbaren Fertigungsabweichungen kénnen so Soll- und Ist-Position von-
einander abweichen. Gleichermaflen unterliegen auch die Stopfen sowie die Distanzstiicke
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nach Abbildung 4.4. Fertigungsabweichungen. Beide Effekte werden nachfolgend be-
trachtet.

7.5.1. Abweichung der Umfangsposition

Eine unbekannte fertigungsbedingte Lageabweichung der Messstellen kann zu einer Fehl-
interpretation der Messsignale fiihren. Um dies mit der Prozesskette zur Unsicherheits-
analyse zu beriicksichtigen, werden die Drucksignale fiir verschobene Positionen synthe-
tisiert, ohne dies in der Analyse zu berticksichtigen. Fiir den hier betrachteten Fall kann
dies nur fiir die Umfangsposition erfolgen. Eine Bewertung von Abweichungen in axialer
Richtung kann grundsétzlich auf die gleiche Weise erfolgen. Dazu ist es aber notwendig,
die Aufteilung in Radialmoden zu kennen.

Die Fertigungsabweichungen werden normalverteilt um die Soll-Position angenommen.
Fir die Standardabweichung dieser Verteilung werden zwei Falle angenommen. Aus-
gehend von Erfahrungen der institutsinternen Fertigung wird fiir den ersten Fall eine
maximale Abweichung von 0,1° fiir jeden Zugang angenommen. Erganzend wird fiir
den zweiten Fall eine Abweichung von bis zu 1,2° betrachtet. Dieser Wert ist aus einer
Messung in Messebene X abgeleitet (sieche Anhang D.6).

Da sich die Positionen im Betrieb nicht verandern kénnen, werden diese in der Unsi-
cherheitsanalyse je Iteration nur einmal berechnet. Abbildung 7.9. zeigt als Ergebnis
dieser Betrachtung das 90 % Konfidenzintervall der Abweichung von Betrag und Phase
der Azimutalmodenamplituden gegentiber dem Referenzwert fiir den Sensor Sa7 sowie
fir die kombinierte Auswertung.
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Abbildung 7.9.: 90 % Konfidenzintervall fiir die Abweichung von Betrag |A,,| und Pha-
se ZA,, gegeniiber dem Referenzwert durch Fertigungsabweichung in Umfangsrichtung
(bis zu 0,1°) fiir Sensor Sa7 und fir die kombinierte Auswertung bei BP2 in Messebene

D

Der Einfluss auf die Betrdge der Einzelsensoranalyse ist hier vernachlassigbar. Da jede
Position im Messraster identisch verschoben wird, ist dies auch zu erwarten. Lediglich

fiir m4y® ist eine Abweichung zum Referenzwert von etwa 0,1 %-P. festzustellen. Wie

102



7.5. Einbausituation

Abbildung 8.13. zeigt, hat auch die absolute Position des Messrasters auf den ermittel-
ten Betrag der Moden einen Einfluss. Es ist anzunehmen, dass dies auch hier der Grund
fiir die Unsicherheit im Betrag ist.

Die Abweichungen fiir die Phase lassen sich bei bekannter Verschiebung analytisch be-
rechnen. Am Beispiel der Mode mz;° sei dies erldutert. Fiir diese entspricht eine Posi-
tionsabweichung des Sensors von 0,1° einer Abweichung von 1/1g0 der rdumlichen Peri-
odenlénge. Daraus ergibt sich ein maximaler Phasenversatz von AZA,, = 360°/180 = 2°.
Der geringere Unsicherheitsbereich in Abbildung 7.9. ist auf die Betrachtung des 90 %
Konfidenzintervalls zurtickzufiihren.

Fir die kombinierte Auswertung kann die Bewertung nicht analytisch erfolgen. Hier
zeigen sich Abweichungen sowohl im Betrag als auch in der Phase. Im Vergleich zur
Einzelanalyse sind die Unsicherheiten im Betrag deutlich groler, aber absolut betrachtet
weiterhin gering. Die Unsicherheiten in der Phase sind dagegen dhnlich oder kleiner als
in der Einzelanalyse.

Der Unsicherheitsbereich unter Annahme groflerer Fertigungsabweichungen ist in Ab-
bildung 7.10. dargestellt. Darin zeigt sich bei der Phase die zu erwartende Zunahme,
die dem zuvor beschriebenen Verhalten folgt. Die Steigerung der Unsicherheit des Be-
trags fallt weniger stark aus, als es bei der Phase der Fall ist. Somit werden selbst unter
der Annahme einer deutlich gesteigerten Fertigungsabweichung keine Unsicherheiten er-
reicht, die den Abweichungen in Kapitel 6 entsprechen.

Fiir die Bestimmung der Gesamtunsicherheit wird diese Variante nicht verwendet, son-
dern lediglich die zuvor betrachtete maximale Positionsabweichung von 0,1°.
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Abbildung 7.10.: 90 % Konfidenzintervall fiir die Abweichung von Betrag |A,,| und
Phase ZA,, gegentiber dem Referenzwert durch erhohte Fertigungsabweichung in Um-
fangsrichtung (bis zu 1,2°) fiir Sensor Sa7 und fiir die kombinierte Auswertung bei BP2
in Messebene D

7.5.2. Riickstand in das Gehause

Fiir einen sicheren Betrieb des Priifstands muss sichergestellt sein, dass die Rotoren
keinen Kontakt zur umliegenden Messtechnik haben konnen. Trotz des vergleichsweise
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groflen Abstandes zu den Rotoren wurde fiir die Sensoren festgelegt, dass diese nicht in
den Kanal hinein ragen diirfen. Fertigungsbedingt ist deshalb ein Riickstand von Ar =
0,05 mm vorgesehen. Selbst unter ungiinstigen Kombinationen von Sonde, Distanzstiick
und Zugangsbohrung kann so ein Hineinragen in den Kanal verhindert werden. Dies
wurde vor der Montage des Priifstands im ausgebauten Zustand tiberpriift. Eine Messung
des Riickstands in das Gehause ist im montierten Zustand nicht moglich.

So wie ein Hineinragen in den Kanal das Messergebnis beeinflussen wiirde, trifft
dies auch bei einem Riickstand in das Gehéduse zu. Durch den in Abbildung 7.11.
skizzierten Riickstand treten Resonanzeffekte auf, die die Messergebnisse in Betrag und
Phase beeinflussen. In Literaturangaben sind solche Riicksténde haufig mit Formen
beschrieben, die einem Helmholtz-Resonator oder einem einseitig geschlossenen Rohr
(engl.: closed organ pipe) entsprechen oder diesen dhneln. Fiir diese Formen finden
sich analytische Korrekturmethoden, deren Giiltigkeitsbereich von den Abmessungen
abhingt und in der Regel eingeschrankt ist. So nutzen Bitter et al. [7] in ihren
Untersuchungen beispielsweise eine Korrektur basierend auf der Arbeit von Bergh und
Tijdeman [6] fir einen Riickstand in Form eines Helmholtz-Resonators.

Gehéuse Sepsor Stopfen Distanzstiick Zur Bestimmung des Einflusses durch den
\ \  Riickstand werden in dieser Arbeit im Ge-
/ / / / \ gensatz dazu numerische Simulationen her-
angezogen. Mit diesen wurde ein Datensatz
fir den FEinfluss zuriickstehender Sensoren
\ erstellt, der in die Unsicherheitsanalyse ein-
\ Yy gebunden ist. Die Erstellung dieses Daten-
l— satzes sowie die Validierung an einem Daten-
? \ satz aus der dynamischen Kalibrierung der

B Sensoren sind in Anhang D.3 gezeigt.
Kanalkontur [ Bohrung |Radialspalt (Sensor)  Auf analytische Ansédtze wird hier verzichtet,
Riickstand  Sensitive Fliche da einerseits die Riickstinde im Vergleich

Abbildung 7.11.: Schnitt durch einen zum Durchmesser sehr klein sind und da-
suriickstehenden  Sensor im  Gehéiuse mit viele Ansatze aus der Literatur ihre Gil-

(Prinzipskizze - Nicht maBstabsgetreu) tigkeit yerlieren und ?undererseits de{ Sensor
nicht die gesamte zurtickstehende Flache ab-
deckt. Der Betrag des instationdren Drucks je Frequenz ist nicht konstant tiber die
zuriickstehende Flache verteilt, sodass auch fiir Verstarkungsfaktor und Phasenversatz
ein Einfluss zu erwarten ist. Die Auswertung der numerischen Daten hat dies bestéatigt
und zeigt, dass sich dieser Einfluss sowohl verstirkend als auch abschwéchend auf Ver-
starkungsfaktor und Phasenversatz auswirken kann.
Hinzu kommt der Einfluss des Riickstands eines ebenen Sensors in ein ndherungsweise
zylindrisches Gehduse (vgl. Abbildung 7.11.). Dieser Effekt wird von den analytischen
Anséatzen ebenfalls nicht berticksichtigt.

Entsprechend des zuvor genannten gezielten Riickstands sowie auftretender Fertigungs-
ungenauigkeiten, wird von Riickstdnden zwischen 0,00 mm und 0,10 mm ausgegangen.
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7.6. Gesamtunsicherheit

Fir jede Erregerordnung werden die Einfliisse auf die Einzelanalyse eines Sensors aus
den Datenpunkten in Anhang D.3 durch Interpolation ermittelt. Fiir die typisch zu
erwartenden Einfliisse auf Betrag und Phase zeigt Abbildung 7.12. die 90 % Konfidenz-
intervalle. Die Betréige der Einzelanalyse weichen bei Mode mz;° mit weniger als 1,4 %-P.
am starksten vom Referenzwert ab. Aufgrund der geringeren Betrége sind die anderen
Moden weniger stark betroffen. Dementgegen steigen die Abweichungen der Phase mit
steigender Frequenz. Der Einfluss auf die kombinierte Analyse ist dabei mit der Analyse
der Einzelsensoren vergleichbar.

F
IIU_ T NN FE EEEEEEER
<

-9 -3
(a) Sensor Sa7 - Betrag (b) Kombiniert - Betrag
_ —20 -8 —32 +12 +24 +18 +24
Sensor Sa7: . M3y . M3y . M3g . Mgy me, mas mig
Kombiniert: - mas’ |: may mg,? mg miy® midt

Abbildung 7.12.: 90 % Konfidenzintervall der Abweichungen von Betrag |A,,| und
Phase ZA,, gegeniiber dem Referenzwert durch zuriickstehende Sensoren (bis zu
0,10 mm) fir Sensor Sp7 und fiir die kombinierte Auswertung bei BP2 in Messebene
D

7.6. Gesamtunsicherheit

Werden in der Unsicherheitsanalyse alle Einfliisse gemeinsam berticksichtigt, lasst sich
die Gesamtunsicherheit abschétzen. Diese Unsicherheit umfasst hier nur die zuvor ge-
nannten Einfliisse. Dariiber hinaus gibt es weitere Einfliisse, die das Messsignal beein-
trachtigen, welche hier aber nicht berticksichtigt werden konnen.

Zu den nicht beriicksichtigten Einfliissen gehoren unter anderem Schwankungen der
Versorgungsspannung, wie sie bei der dynamischen Kalibrierung der Sensoren (siehe
Abschnitt 4.1.3) festgestellt wurden. Diese Schwankungen lieBen sich auf die dort ver-
wendete Spannungsversorgung zuriickfiihren, weshalb von einer elektrischen Riickkopp-
lung aus den Sensoren ausgegangen wird. Wie Abbildung 4.6. zeigt, ist dieser Effekt
frequenzabhéngig. Eine genauere Untersuchung dieses Phanomens war nicht moglich.
Weiterhin ist auch das dynamische Verhalten der Sensoren im Allgemeinen temperatur-
abhéngig. Die Sensoren verfiigen zwar iiber eine Temperaturkompensation aber weder
korrigiert diese jeden Temperatureinfluss noch umfasst sie den Einfluss auf das Luftvo-
lumen zwischen der sensitiven Flache des Sensors und dem Schutzschirm.

Dies sind zwei Beispiele fiir weitere Storeinfliisse, die hier aufgrund mangelnder Daten
nicht erfasst werden koénnen. Wie nachfolgend gezeigt wird, ist mit den hier beriicksich-
tigten Einfliilssen aber bereits davon auszugehen, dass die Grolenordnung der Messun-

105



7. Messunsicherheit

sicherheit plausibel abgeschétzt werden kann.

Abbildung 7.13. zeigt nun die erwarteten Unsicherheitsbereiche fiir Betrag und Phase in
Form des 90 % Konfidenzintervalls. Dabei wird zwischen der Unsicherheit gegeniiber dem
Referenzwert (Abbildungen 7.13. (a) und (b)), so wie sie bei den Einzelfehlern betrachtet
wird, und der Unsicherheit gegeniiber dem Vorgabewert (Abbildungen 7.13. (¢) und (d))
unterschieden. Der Vorgabewert entspricht den Messdaten, die als Eingangsgrofien der
Synthese genutzt werden. Damit wird der Bereich beschrieben, in dem die tatsichliche
Gesamtabweichung erwartet wird.

4 18
a =
= . E FE =
e etk
] g
<
—4 —18
(a) Unsicherheit ggii. Referenz: Betrag (b) Unsicherheit ggii. Referenz: Phase
4 18
= .
S - $
g0 m I N N
2 g E
) = il
—4 I —18
(c) Unsicherheit ggii. Vorgabe: Betrag (d) Unsicherheit ggii. Vorgabe: Phase
Sensor Sa7: -m3_220 .mgz8 -m3—832 .771;,-"412 .mg'424 :m%ls maZ!
Kombiniert: . M’ - may mg? mg it miy® mdZ!

Abbildung 7.13.: 90 % Konfidenzintervall der Gesamtunsicherheit von Betrag |A,,|
und Phase ZA,, gegeniiber dem Referenz- sowie dem Vorgabewert fiir Sensor Sx7 und
fiir die kombinierte Auswertung bei BP2 in Messebene D

Die Unsicherheitsbereiche der Einzelsensoren haben eine maximale Breite von 2,47 %-P.
fiir den Betrag und von 14,19° fiir die Phase. Fiir die kombinierten Analysen liegen diese
Breiten bei 1,35 %-P. und 4,31°. Die Breite des Unsicherheitsbereiches ist fiir den Ver-
gleich gegeniiber dem Referenzwert sowie gegeniiber dem Vorgabewert bei jeder Mode
identisch. Mit Wechsel des Bezugswertes findet lediglich eine Verschiebung des Bereichs
statt.

Die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit des Betriebspunktes nach Abschnitt 7.3 haben
hier den grofiten Einzeleinfluss auf die Messunsicherheit. Fiir Moden mit hohen Betra-
gen, wie beispielsweise mz°, konnen auch die Variation der Empfindlichkeit sowie der
Riickstand der Sensoren in das Gehause nicht vernachlassigt werden. Der Unsicherheits-
bereich der Phase ist vor allem fiir Moden mit hohen Frequenzen und niedrigen Betragen
grof.
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7.7. Wiederholungsmessung in Messebene X

Durch die sensorspezifischen Eingangsgrofien sowie die vom Messwert abhéngigen Ef-
fekte ergeben sich ebenso sensorspezifische Unsicherheitsbereiche. Anhand dreier Moden
sind diese in Abbildung 7.14. fiir alle Sensoren der Messebene D gezeigt. Die Daten
verdeutlichen die sensorspezifische Breite der Unsicherheitsbereiche sowie einen indivi-
duellen Erwartungswert, um den sich dieser Bereich erstreckt. Die Groflenordnung der
Unsicherheit ist aber fiir alle Sensoren vergleichbar. Dabei zeigt sich im Vergleich zur
kombinierten Auswertung, dass diese auch den anderen Sensoren gegeniiber kleinere
Unsicherheitsbereiche aufweist.

m3_220 | | m3_28 | | m&u | . Sa3
Bsar
Bsan
B san

Sa12

Ago | A [%-P.]
|

Kombiniert

—6

Abbildung 7.14.: 90 % Konfidenzintervall der Gesamtunsicherheit des Betrags |A,,|
gegeniiber dem Referenzwert fiir alle Sensoren in Messebene D sowie fiir deren gemein-
same Auswertung. Gezeigt sind die Moden m3;°, m3; und md,? bei BP2 in Messebene
D.

Werden die Einfliisse ausgeschlossen, die sich wéhrend oder vor der Analyse korrigieren
lassen, reduziert sich der Unsicherheitsbereich, sodass sich fiir die drei zuvor betrach-
teten Moden die Unsicherheitsbereiche nach Abbildung 7.15. ergeben. Die Reduktion
gegeniiber Abbildung 7.14. ist dabei entsprechend der verwendeten individuellen Ei-
genschaften bei jedem Sensor anders. Sie ist aber insgesamt gering. An dieser Stelle
iiberwiegen die nicht oder nur eingeschrinkt korrigierbaren Einfliisse.

6! m§220 | | m§28 | | m&u | .SAS
- | B%
X, Bsan
; 'gEfly= 1Esnl- aguTg— B
=) 1 Sa12
< Kombiniert

—6

Abbildung 7.15.: 90 % Konfidenzintervall der nicht korrigierbaren Gesamtunsicherheit
des Betrags |A,,| gegentiber dem Referenzwert fiir alle Sensoren in Messebene D sowie

fir deren gemeinsame Auswertung. Gezeigt sind die Moden m3z;°, m3; und md? bei

BP2 in Messebene D.
7.7. Wiederholungsmessung in Messebene X

Fir die Validierung der Gesamtunsicherheit konnte bislang lediglich die Priifung der
Einzelfehler auf Plausibilitdt herangezogen werden. Die notigen Wiederholungsmessun-
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7. Messunsicherheit

gen fiir eine experimentelle Validierung konnten aufgrund des Priifstandsschadens (siehe
Abschnitt 6.3) nicht durchgefiihrt werden. Lediglich in Messebene X wurde fiir BP2 eine
Messung vor dem Schadensfall wiederholt. Diese Daten werden an dieser Stelle ersatz-
weise herangezogen.

Dazu sei erwdhnt, dass diese zweite Messung nicht vollstindig durchgefithrt werden
konnte. Diese musste nach 44 virtuellen Umfangspositionen aufgrund von Hardware-
problemen unterbrochen werden. Die geplante Wiederholung konnte aufgrund des Priif-
standsschadens ebenfalls nicht durchgefithrt werden. Es liegt somit lediglich ein stark
eingeschrankter Datensatz fiir eine Validierung vor.

Fiir eine Bewertung des reduzierten Datensatzes werden die Ergebnisse der ersten Mes-
sung in Messebene X zweimal ausgewertet. Die erste Auswertung erfolgt mit allen 122
Umfangspositionen. Die zweite Auswertung umfasst nur jene Messstellen, an denen auch
in der zweiten Messung Daten aufgezeichnet wurden. Fiir die Mode mz;° zeigt sich im
Vergleich der Betrage ein Unterschied beider Auswertungen von 0,68 %-P. Auf dieser
Grundlage ist davon auszugehen, dass eine Auswertung dieser Mode auch fiir die zweite
Messung représentativ ist. Dementsprechend werden beide Messungen mit den gleichen
44 virtuellen Umfangspositionen ausgewertet und verglichen.

Bei der Wiederholungsmessung handelt es sich nicht um eine reine Wiederholung der
ersten Messung. Gegeniiber der ersten Messung, wurden in der zweiten alle Sensoren um
zwei Positionen verschoben. Somit schliefit dieser Vergleich neben der Reproduzierbar-
keit auch den Einfluss unterschiedlicher Sensoren ein. Ebenso ist auch die Moglichkeit
leicht abweichender Riickstande gegeben.

Abbildung 7.16. (a) (links) zeigt dazu die Betrige von Mode mz; aus der ersten Mes-
sung. Abbildung 7.16. (a) (rechts) erganzt diese um die zugehorigen Betrage der Wieder-
holungsmessung. Der Wechsel der Sensoren ist an zwei Beispielen gekennzeichnet. Die
positionsabhéngigen Unterschiede sind in Abbildung 7.16. (b) als Differenz der Betrige
beider Messungen gezeigt.

Diese Daten verdeutlichen, dass es groffe Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Absolutpositionen gibt. Wie in Kapitel 8 auch an numerischen Simulationsergebnissen
gezeigt wird, treten diese in einem idealen Verdichter ohne Stérungen nicht auf.

Die maximale Differenz beider Messungen liegt bei weniger als 4 %-P. je Umfangsposi-
tion. Dies ist etwa 1/10 des Unterschieds zwischen minimalem und maximalem Betrag in
dieser Ebene und gleichzeitig in der Groflenordnung der abgeschatzten Gesamtunsicher-
heit fiir Messebene D wie sie in Abschnitt 7.6 gezeigt ist. Die abgeschétzte GroBlenord-
nung der Unsicherheiten in Messebene D erscheint somit plausibel.

Die Sensoren in Messebene X sind tiber etwas weniger als den halben Umfang verteilt
(siche Tabelle A.1.). Aus Abbildung 7.16. (a) liele sich somit ein Stoéreinfluss erwarten,
der sich sechs Mal tiber den Umfang wiederholt. In der Analyse dieser Daten konnte
allerdings keine entsprechende Storquelle ausgemacht werden. Aus der Analyse anderer
Moden der gleichen Messungen kommt hinzu, dass diese mitunter keine oder andere
Muster aufweisen.
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Abbildung 7.16.: Betrige | A,,| der Mode mz;" aus den Wiederholungsmessungen mit
Sensorwechsel in Messebene X (a) und Differenzen der Betrége A |A,,| in Abhéngigkeit
von der Umfangspositionen (b)

7.8. Einfluss der Messunsicherheit

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Unsicherheiten bei der Messung von Azi-
mutalmodenamplituden nicht zu vernachlédssigen sind. Diese sind aber weder einzeln,
noch in Kombination eine Erklarung fiir die Abweichungen zwischen den ermittelten
Betrégen einzelner Sensoren in derselben Messebene nach Kapitel 6. Die Messungen
und Analysen in Messebene X haben dies ebenfalls deutlich gezeigt.

Fir die Ursache der Abweichungen ergibt sich somit die Schlussfolgerung, dass die Quel-
le in der Kernstromung des Verdichters liegt oder die Storungen durch diese iibertragen
werden. In Kapitel 8 werden daher exemplarisch zwei Geometrieabweichungen von einer
ideal umfangsperiodischen Schaufelreihe betrachtet.

Unter den Einzelfehlern zeigt sich vor allem die Betriebspunktstabilitdt und -reprodu-
zierbarkeit als grofiter Unsicherheitsfaktor. Fiir die Phase kommen der Riickstand in das
Gehause sowie Fertigungsabweichungen in Umfangsrichtung hinzu. Dabei sind Moden
mit geringen Betragen der Azimutalmodenamplituden sowie jene mit hohen Frequenzen
und Umfangsmodenordnungen am starksten betroffen.

Wird an dieser Stelle auch eine fehlende dynamische Kalibrierung der Sensoren betrach-
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tet, stellt diese die bedeutendste Fehlerquelle dar. Wie Abbildung A.5. zeigt, gilt dies
besonders fiir hohe Frequenzen. Fiir eine andere Art von Sensor, ohne eingeschlossenes
Luftvolumen, ist der Frequenzeinfluss auf den Sensor wesentlich geringer, wie es bei-
spielsweise bei Fafbender [20] gezeigt ist. Weiterhin darf bei hohen Frequenzen auch
der Einfluss der Mittelung tiber die Sensorfliche nicht vernachléssigt werden (siehe Ab-
schnitt 4.1.3). Diese Einfliisse wirken gleichermafien auf alle Sensoren, sodass auch hier-
mit die Abweichungen nicht erkldrt werden koénnen.

Fiir experimentelle Modenanalysen empfiehlt sich eine prazise Charakterisierung jedes
eingesetzten Sensors sowie der gesamten Messkette. Neben dem stationédren Verhalten
ist hier besonders auf die dynamischen Eigenschaften zu achten. Vor allem fiir aero-
elastische Analysen konnen noch weitaus hohere Frequenzen von Bedeutung sein, als
sie hier betrachtet werden konnten. So hat Terstegen [87] die Erregerordnung EO52,
analysiert. Dies ist die Erregerordnung 52 im Relativsystem und entspricht damit der
ersten Harmonischen des ersten Stators an diesem Priifstand. Dazu fithrte er Messungen
im Absolutsystem bis zur Erregerordnung EO192 durch.

Der hier betrachtete BP2 ist hinsichtlich Temperatur und Drehzahl ein moderater Be-
triebspunkt eines mehrstufigen Verdichters. Fiir héhere Drehzahlen, weiter stromab lie-
gende Messebenen sowie Verdichter mit mehr Schaufelreihen, als im hier betrachteten
Fall, sind daher im Allgemeinen groflere Messunsicherheiten zu erwarten. Dies macht
deutlich, dass eine einfache Messung ohne weitere Betrachtung der Unsicherheiten nicht
ausreichend ist. Nach Moglichkeit sollten die hier betrachteten Unsicherheitsfaktoren
durch Korrekturen kompensiert werden. In Abschnitt 7.6 ist dazu bereits gezeigt, fiir
welche Einflussfaktoren sich die Unsicherheit durch eine prézise Kalibrierung der Sen-
soren direkt reduzieren lasst.

Mit der Analyse der Messunsicherheit ist das erste Ziel dieser Arbeit erreicht. Die rele-
vanten Einflussfaktoren sind hervorgehoben und es wird gezeigt, dass die Unsicherheit
sowohl vom Sensor als auch vom Signal selbst abhéngen. Fiir BP2 der hier betrachteten
Messungen zeigt sich dabei aber auch, dass neben Unsicherheiten in der Messung noch
weitere Effekte storend einwirken.
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Die Analysen in Kapitel 7 zeigen, dass Messfehler nicht die alleinige Ursache fiir die Un-
terschiede in den Betrdgen der Azimutalmodenamplituden aus Kapitel 6 sind. In einem
weiteren Schritt werden daher Storungen in der Kernstromung des Verdichters néher be-
trachtet. Dies geschieht hier mittels numerischer Simulationen, bei denen exemplarisch
geometrisch verdnderte Schaufeln des ersten Stators betrachtet werden. Damit weicht
der Verdichter von seinem Ideal ab, wie es typischerweise in numerischen Simulationen
angenommen und in Experimenten angestrebt wird. Als ideal wird ein Verdichter in
dieser Arbeit bezeichnet, wenn dieser keinerlei Abweichungen von der Soll-Geometrie
aufweist und ausschliellich aus Rotor, Stator, Gehduse und gegebenenfalls rotations-
symmetrischen Kavitiaten besteht. Geometrische Unterschiede zwischen den Schaufeln
einer Reihe sind fiir den idealen Verdichter ebenfalls ausgeschlossen.

Abweichungen vom idealen Verdichter konnen vielfaltig sein. An dieser Stelle werden
stellvertretend zwei Moglichkeiten untersucht. Zum einen wird eine instrumentierte Va-
riante der ersten Statorschaufel betrachtet. Diese ist den im Verdichter verbauten Schau-
feln nachempfunden, wie sie auch wahrend den Messungen von Kapitel 6 im Einsatz
waren.

Zusatzlich wird der Einfluss einer Schaufel mit verdndertem Staffelungswinkel unter-
sucht. Fiir diese Geometrievariation werden insgesamt vier unterschiedliche Varianten
betrachtet, die sich durch den Staffelungswinkel der verdnderten Schaufel unterscheiden.
Neben diesen schaufelgebundenen Einfliissen ist noch eine Vielzahl weiterer Abweichun-
gen moglich, die das Stromungsfeld storend beeinflussen konnen. Dazu zéhlen die Zu-
gangsbohrungen im Gehéause, die Eintrittsrechen in der Messebene VE sowie die Asym-
metrien in der Zustréomung nach Abbildung 4.18. Diese Effekte werden hier nicht be-
trachtet.

In diesem Kapitel wird in der Regel nur die Messebene D bei BP2 betrachtet. Diese
Information wird an den Abbildungen und Tabellen dieses Kapitels nicht wiederholt.
Abweichungen davon werden wie zuvor entsprechend gekennzeichnet.

8.1. Instrumentierte Schaufeln

Die instrumentierten Schaufeln stellen wihrend den Messungen in Kapitel 6 die grof-
te geometrische Abweichung gegentiber der Beschaufelung des idealen Verdichters dar.
Von diesen wird daher auch ein entsprechender Storeinfluss auf die Stromung erwartet.
Fir die weiteren Analysen werden dazu vier Varianten betrachtet, welche sowohl ae-
rodynamisch als auch hinsichtlich der Messung rotierender Moden verglichen werden.
Diese Varianten unterscheiden sich lediglich in den Schaufeln des ersten Stators, wie es
in Abbildung 5.2. (a) skizziert ist. Details zum Aufbau der Modelle dieser vier Varianten
werden in Abschnitt 5.3 erldutert.
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8. Storeinfliisse aus der Kernstromung

Die Varianten §) und 89 entsprechen dem idealen Verdichter, wie
er auch in den Simulationen zu Kapitel 6 angenommen wird.
Der Unterschied beider Varianten ist lediglich, dass in §) eine
Schaufel des ersten Stators verwendet wird, wihrend im Simu-
lationsmodell von 83 vier Schaufeln des ersten Stators enthalten
sind. Die Schaufeln und auch die Netze sind dabei identisch,
womit beide Varianten den geometrisch gleichen Verdichter ab-
bilden. Die Variante @ besteht in der Reihe des ersten Sta-
tors aus einer instrumentierten Schaufel. Mit der Kombination
der vorherigen Varianten stellt @ nun jene Variante dar, die
im Fokus der Untersuchungen in diesem Abschnitt steht. Die-
se Variante kombiniert eine instrumentierte Schaufel mit drei
Abbildung 8.1.: pnicht instrumentierten Schaufeln. Die Variante @ ist damit eine
Kiel-Sonden an  der Annéherung an den experimentellen Priufstandsaufbau. Fur die
Schaufelvorderkante genaue Nachbildung des Priifstandsaufbaus mit den korrekten
Positionen der instrumentierten Schaufeln miisste eine Vollkranzsimulation tiber den
gesamten Umfang durchgefiihrt werden. In Kombination mit den feinen Netzen der in-
strumentierten Schaufeln wiirde dies erhebliche Ressourcen zur Berechnung erfordern.
Da sich der grundsatzliche Einfluss einer instrumentierten Schaufel auch an diesem Fall
zeigen lasst, wird von der vollstdndigen Modellierung abgesehen. Zu beachten ist dabei
aber, dass so die Anzahl instrumentierter Schaufeln in der gesamten Reihe von sechs im
Experiment auf 13 in der Simulation steigt.

Ein Beispiel fiir die Instrumentierung an der Vorderkante einer Schaufel ist in Abbil-
dung 8.1. gezeigt. Trotz der kleinen rdumlichen Abmessungen hat diese Art der In-
strumentierung bekanntermafien einen Einfluss auf die Stréomung. Die Messstellen fiir
2D-Traversen mit pneumatischen Funfloch- oder Totaltemperatursonden werden daher
so gewahlt, dass diese einen groflen Abstand zu den instrumentierten Schaufeln haben.
Auch die Messstellen der instationdren Druckmessungen sind so gewahlt, dass sie sich
weit entfernt von den instrumentierten Schaufeln und deren prognostizierten Nachlédufen

befinden.

8.1.1. Einfluss instrumentierter Schaufeln auf die stationare
Aerodynamik

Nachfolgend wird der Einfluss der Instrumentierung auf den Betriebspunkt sowie auf den
Nachlauf der Schaufel gezeigt. Dazu werden alle in Abbildung 5.2. (a) gezeigten Varian-
ten betrachtet. Fiir die Referenzierung auf einzelne Schaufeln werden die Identifikatoren
(A, B, ...) verwendet, welche ebenfalls in der Abbildung angegeben sind.

Der Einfluss der Instrumentierung ist bereits im Kennfeld deutlich ersichtlich. Abbildung
8.2. zeigt die Anderungen von Massenstrom und Totaldruckverhéltnis bzw. isentropen
Wirkungsgrad gegentiber den numerischen Simulationen von §) und §9. Die beiden Vari-
anten ohne Instrumentierung liegen erwartungsgemafl auf derselben Kennlinie. Fiir die
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spateren Analysen werden jeweils die Punkte auf der Arbeitslinie verwendet, welche in
der Abbildung gesondert hervorgehoben sind. Diese entsprechen dem jeweiligen Betrieb-
spunkt BP2.

Durch die zusétzlichen Verluste der Instrumentierung sinkt der Wirkungsgrad fiir @ um
knapp 1,40 % gegeniiber Variante §). Fiir die Variante @ sind es etwa 0,36 % und damit
etwa ein Viertel des Wirkungsgradverlustes von Variante @. Unter Beriicksichtigung der
jeweils instrumentierten Anzahl an Statorschaufeln zeigt sich hier ein anndhernd linearer
Zusammenhang. Wird diese einfache Annahme auf das Experiment iibertragen, ist dort
von einem Wirkungsgradriickgang durch die Vorderkanteninstrumentierung am ersten
Stator von etwa 0,16 % auszugehen.
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- sx\\‘ \‘ - — \
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(a) Totaldruckverhaltnis (b) Wirkungsgrad 7;s

— @ ..... @ —— @ ® © ® BP2 der jeweiligen Kennlinie

Abbildung 8.2.: Einfluss instrumentierter Schaufeln auf die Position im Kennfeld. Der
Referenzfall ist Variante €9

Der Einfluss der Instrumentierung zeigt sich auch direkt in der Zu- sowie in der Abstro-
mung der Schaufeln. Fiir die Abstromung ist dies in Abbildung 8.3. als Totaldruckdiffe-
renz

Apy = Py — s (8.1)

der Passagen @-A, @-A und @-C gegeniiber der Passage 6)-A (p;s1) in Messebene
D gezeigt. Die maximale Abweichung gegeniiber §)-A wird fiir @-A erreicht. Dieser
Maximalwert wird in Abbildung 8.3. als Referenz fiir die Abweichung des Totaldrucks
herangezogen. Die Verteilung ist entlang des relativen Radius nach Abbildung 2.1. (b)
und der relativen Umfangsposition einer Passage

Prel,p = 360° (82)
NB

gezeigt. Die Schaufelzahl des ersten Stators liegt bei NB = 52. Die minimale Umfangs-
position ¢,,;, wird je Radius separat ermittelt.
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Abbildung 8.3.: Abweichung des Totaldrucks Ap; (8.1) der Schaufeln @-A, @-A und
@-C gegeniiber Schaufel §)-A

Die fiinf Kiel-Sonden sind in den Passagen @-A und @-A deutlich zu erkennen. Die ma-
ximalen Abweichungen gegeniiber Passage §)-A treten in Passage @-A auf (100 %). Mit
lediglich 8,1 % dieser Abweichungen sind fiir Passage @-C keine signifikanten Abwei-
chungen gegeniiber Passage §)-A auszumachen. Fiir die Passagen @-B und @-D verhélt
es sich ahnlich. Diese weichen um maximal 4,1 % bzw. 5,9 % von §)-A ab. Dabei geht
hier auch eine Verschiebung des Totaldruckniveaus ein, welche durch die Anderung der
Position im Kennfeld hervorgerufen wird.

Die Abweichungen der Schaufeln aus der Konfiguration 69 sind gegentiber der Schaufel
§D-A sehr gering und im Vergleich zu den Varianten @ und @ vernachléssigbar.
Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Einfluss auf die stationdren Groflen wie den
Totaldruck nur direkt hinter der instrumentierten Schaufel deutlich ist. Der stérende
Einfluss auf Nachbarschaufeln ist bereits wesentlich geringer und lieBe sich nur im di-
rekten Vergleich der Nachlaufe zweier Passagen feststellen.

8.1.2. Einfluss instrumentierter Schaufeln auf die Messung
rotierender Moden

Werden nun die instationdren Driicke bei EO32 herangezogen, zeigen sich fiir die vier
analysierten Varianten die in Abbildung 8.4. dargestellten instationdren Druckverteilun-
gen am Gehéuse. Die Umfangsposition wird fiir alle Passagen gemeinsam, in Anlehnung
an (8.2), als
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Y — Pmin,A
Prel = 300 (83)
NB

geschrieben. i, 4 ist darin die minimale Umfangsposition der Passage A. Auch hier
erfolgt die Berechnung der minimalen Umfangsposition je Radius separat.
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Abbildung 8.4.: Instationare Druckverteilungen der Varianten €), €3, @ und @ am
Gehause

Im direkten Vergleich der Realteile sind nur geringe Unterschiede auszumachen. Im De-
tail zeigen sich die Unterschiede fiir die Betrige der Azimutalmodenamplituden dagegen
deutlicher.

Die Betrdge der Varianten §) und &9 sind sich in Passage A erwartungsgeméafl sehr
ahnlich. Abweichungen treten lediglich aufgrund endlicher Konvergenzkriterien der Si-
mulationen auf. Als Konvergenzkriterium ist mit der Schallleistung hier eine integrale
GroBe der Ebene gewahlt. Auf einzelnen Radien sind somit leichte Schwankungen mog-
lich. Die Abweichungen der Passage A zu den Passagen B bis D der Variante §9 lassen
sich ebenfalls auf die Konvergenzkriterien zuriickfithren. Die Periodizitiat der Passagen
ist fiir diese Variante sehr gut.

Anders ist dies fiir Variante @. Hier unterscheiden sich die Verteilungen des instationéren
Drucks der einzelnen Passagen deutlich. Lediglich die Periodizitédt tiber vier Passagen
bleibt aufgrund der periodischen Randbedingungen erhalten. Mit Abstand zur instru-
mentierten Schaufel ndhern sich 69 und @ an, erreichen aber fiir keine Passage eine gute
Ubereinstimmung. GleichermaBen wird auch keine Ubereinstimmung zwischen den Va-
rianten @ und @ erreicht. Durch die gegenseitige Beeinflussung benachbarter Schaufeln,
werden auch fiir diese Varianten nur abschnittsweise ahnliche Betrdge erreicht.

Die vom Idealfall abweichende Periodizitat von @ lasst sich auch in experimentellen
Daten beobachten. Abbildung D.10. zeigt dazu die Betrdge sowie die Realteile einer
Messung in Messebene X mit zwolf Sensoren. Werden die Sensoren einzeln betrach-
tet, zeigt sich fiir einige, dass die Periodizitat dort nicht der eines idealen Verdichters
entspricht. Unter idealen Bedingungen miisste sich der Betrag fiir einen ortsfesten Sen-
sor bei Verdrehung des ersten Statorrings auch im Abstand des Teilungswinkels dieses
Stators wiederholen. Dies ist in Abbildung D.10. allerdings nicht fir alle Sensoren der
Fall. Dies deckt sich mit den Beobachtungen zu Abbildung 8.4. (b). Schaufelgebundene
Einfliisse, wie sie hier numerisch untersucht werden, sind eine mogliche Quelle fiir ein
solches Verhalten. In Anhang D.6 wird die Messung niaher beschrieben.
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Die weitere Analyse der numerischen Datensétze findet fiir jede Variante auf Grundlage
der Azimutalmodenamplituden statt, so wie es auch fiir die experimentellen Analysen
in Kapitel 6 der Fall ist. Dazu wird ein Segment mit der Breite einer Teilung aus den
numerischen Datenséatzen ausgeschnitten und auf 360° erweitert. Durch die fehlende Pe-
riodizitat nach einer Passage, kommt es bei Verlaufen, wie dem von @ in Abbildung 8.4.,
zu Springen in der Umfangsverteilung. Um die Phasenlage richtig wiederzugeben, wird
der Ansatz nach (4.2) fiir die komplexen Driicke verwendet, so wie er auch bei den ex-
perimentellen Analysen zum Einsatz kommt. Durch dieses Vorgehen wird angenommen,
dass ein Segment mit der Breite einer Passage reprasentativ fiir den gesamten Umfang
ist.

Aus der so erzeugten 360°-Verteilung werden an den Umfangspositionen des experimen-
tellen Messrasters nach Tabelle A.2. jeweils die instationdren Driicke extrahiert. Aus
diesen 122 Messstellen werden die Azimutalmodenamplituden der Erregerordnung EO32
ermittelt. Dazu kommt die gleiche Prozesskette wie im Experiment zum Einsatz. Somit
gelten fiir Simulation und Experiment die gleichen Bedingungen, soweit dies moglich
ist.

Dieses Vorgehen wird je Passage 25 mal angewandt. Dazu wird jedes Segment um 1/25
einer Teilung gegeniiber dem vorherigen Segment verschoben. Die Breite der Segmente
bleibt dabei stets konstant. Uberschreitet ein Segment den simulierten Bereich, werden
die entsprechenden Daten vom Anfang bzw. Ende des Simulationsbereichs angehéngt.
In Abbildung 8.4. (b) ist beispielhaft ein Segment in Rot hervorgehoben, das sich von
Yrel = —2,25 bis 0,75 erstreckt. Die Markierung x zeigt, wie das Segment im Weiteren
angegeben wird. Dies geschieht jeweils mit der Azimutalposition in der Mitte des Seg-
ments.

Mit diesem Ansatz werden fiir die Varianten 6) und @ jeweils 25 Segmente zur Analyse
erzeugt, fiir die Varianten 8 und @ sind es jeweils 100. Durch die Analyse einzelner
Passagen lasst sich ermitteln, wie sich die Wahl der Absolutposition eines Sensors auf
die ermittelten Azimutalmodenamplituden auswirkt. Mit der feinen rdumlichen Auflo-
sung lassen sich dabei auch hohe Gradienten der Azimutalmodenamplituden iiber den
Umfang ausmachen.

Das zuvor beschriebene Vorgehen wird separat auf 25 Radien tiber den gesamten Bereich
zwischen Gehéduse und Nabe durchgefiithrt. Aus den so gewonnenen Daten lasst sich fiir
jeden Radius ein arithmetischer Mittelwert und ein Streubereich analog zu Abbildung
6.3. definieren. Somit kann neben der absoluten Umfangsposition auch der Einfluss der
Radialposition eines Sensors bewertet werden. Der storende Einfluss eines Sensors auf
die Messung bzw. die Stromung wird hier nicht berticksichtigt.

Die ausgewerteten Azimutalmodenamplituden der Mode mzy " sind in Form ihrer Be-
trdge in Abbildung 8.5. fiir alle Varianten zusammengefasst. Die Radialverteilung in
Abbildung 8.5. (a) ist fiir alle Varianten sehr ahnlich. Wird die Verteilung am Gehéuse
in Abbildung 8.5. (b) im Detail betrachtet, zeigen sich fiir Variante @ Abweichungen
von etwas mehr als 2 %-P. zwischen minimalem und maximalem Betrag |A,,|. Diese
sind wesentlich geringer als die in Kapitel 6 beobachteten Abweichungen. Die Vorder-
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kanteninstrumentierung am ersten Stator spielt bei diesen Abweichungen somit nur
eine untergeordnete Rolle. Da es sich hier um eine systematische Abweichung handelt,
kann damit aber trotzdem gezeigt werden, dass Abweichungen von der idealen Schaufel
grundsétzlich zu den beobachteten Abweichungen beitragen kénnen. Um Unterschiede
zwischen einzelnen absoluten Messstellen zu erreichen, wie sie in Kapitel 6 gezeigt sind,
sind allerdings andere Geometrieabweichungen notig.
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Abbildung 8.5.: Radial- und Azimutalverteilung der Betrige |A,,| von Mode mz;° fiir
die Varianten 6D, §9, @ und @. Die Betrdge sind fiir 25 Segmente je Passage mit den
Daten nach Abbildung 8.4. berechnet.

Werden die Abbildungen 8.5. (¢) und (d) herangezogen, zeigen sich grofiere Differenzen
zwischen minimalem und maximalem Betrag der Variante @. Die Verldufe unterscheiden
sich hier auch qualitativ von denen am Gehéduse. Durch die instrumentierten Schaufeln
kann es somit auch zu grofleren Abweichungen kommen, als es hier fiir den gehdusena-
hen Bereich festgestellt wurde. Weiterhin zeigt sich auf allen drei im Detail betrachteten
Radien eine hohere Ubereinstimmung von @ mit € bzw. §) als von @ mit einer der
anderen Varianten. Geometrisch ist @ dagegen der Variante @ &hnlicher als den bei-
den Varianten des idealen Verdichters. Dies deckt sich mit den Verldufen in Abbildung
8.4.(b), bei denen ebenfalls fiir @ die grofiten Abweichungen gegeniiber 63 auszumachen
sind.

Die Differenz zwischen minimalem und maximalem Betrag von 69 liegt in Abbildung
8.5. (b) unterhalb von 0,14 %-P. Wie zuvor bereits beschrieben, handelt es sich hier um
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Abweichungen, die durch die gewdhlten Konvergenzkriterien auch in einem ideal peri-
odischen Fall moglich sind. Hin zur Kanalmitte sinken diese Unterschiede auf 0,04 %-P.
(75 % Kanalhohe) bzw. 0,03 %-P. (50 % Kanalhohe). Die geringen Abweichungen ver-
deutlichen hier, dass das Verfahren der virtuellen Traversierung in einem idealen Ver-
dichter prézise funktioniert.

Bonneau et al. [8] beobachteten bei Simulationen eines UHBR-Fans unter Berticksichti-
gung der Triebwerks-Stiitzstrukturen ein vergleichbares Verhalten wie hier bei @. Wird
eine Passage als reprasentativ angenommen, ergibt sich bei ihnen ebenfalls fiir jede Pas-
sage eine andere Schallleistung. Die bei ihnen beriicksichtigten geometrischen Abwei-
chungen der Stiitzstruktur gegentiber den normalen Austrittsleitradern sind allerdings
wesentlich grofler als die hier betrachteten Unterschiede. Von Bonneau et al. [8] fand
kein Vergleich zur idealen Variante ohne Stiitzstrukturen statt.

Bewertung unterschiedlicher Analyseansatze

Fiir experimentelle Untersuchungen ist nun von Interesse, wie gut die ermittelten Azimu-
talmodenamplituden die Druckverteilung des gesamten Umfangs wiedergeben kénnen.
Fir die Bewertung werden das SRVy und das Rauschen Ry nach (4.12) bzw. (4.13) ver-
wendet. Dazu wird im Weiteren zwischen den folgenden Féllen bei der Rekonstruktion
einer Umfangsverteilung unterschieden.

@ Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden des Ausschnitts bei g, = 0,5
(Passage @-A)

® Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden des Ausschnitts bei gy =
—0,5 (Passage @-B)

© Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden des Ausschnitts bei gy =
—1,5 (Passage @-C)

@ Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden des Ausschnitts bei gy =
—2,5 (Passage @-D)

® Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden der kombinierten Analyse
(nach Abschnitt 4.2.2) der Félle ® bis @

(® Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden einer Modenanalyse tiber den
gesamten simulierten Bereich von @

Nach Abstand gewichtete Rekonstruktion aus den Féllen & bis (@

® Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden der Variante §)

® Rekonstruktion aus den Azimutalmodenamplituden der Variante @

Das Messraster fiir die Analyse ist in allen Fallen das gleiche.

Fir jede rekonstruierte Umfangsposition des Falls ® wird der Abstand Ayp; dieser Po-
sition zur mittleren Umfangsposition der Passagen @-A bis @-D (siehe X in Abbildung
8.4. (b)) ermittelt. Fiir jede Passage i wird aus den Abstanden ein Faktor
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ermittelt. Dieser Faktor wird jeweils mit dem Wert multipliziert, der in den Féllen
bis @ fiir die jeweilige Position in der Rekonstruktion ermittelt wird. Somit werden in
der Rekonstruktion von Fall ® jene Passagen stirker gewichtet, die naher an der zu
analysierenden Position sind. Sollten eine zu analysierende Umfangsposition und die
Mitte einer Passage identisch sein, werden fiir diese Position ausschlieSlich Daten jener
Passage verwendet.

Fir den Vergleich der obigen Falle wird, anders als in Kapitel 6, der Referenzwert pas;
des Rauschens und des Signal-Rausch-Verhaltnisses nicht dem jeweiligen Eingangssignal
der Azimutalmodenanalyse eines Falls entnommen. Stattdessen werden die Ergebnisse
der Azimutalmodenanalyse mit Daten des gesamten Umfangs verglichen, unabhéngig
davon, aus welchem Umfangsbereich Daten fiir die Analyse verwendet werden. Dazu
werden die komplexen Driicke der Falle ® bis ® auf 100 dquidistant verteilte Punkte je
Passage im Umfangsbereich von Abbildung 8.4. rekonstruiert. Diese werden als SRVg
und Rr mit dem dort gezeigten Verlauf von @ verglichen. Dabei werden neben der Mode
maz" fiir die Rekonstruktion auch alle weiteren analysierten Moden beriicksichtigt, die
hier nicht naher betrachtet werden.

Die Falle @ und @ dienen als Referenzfall fiir einen idealen sowie fiir einen vollstandig
instrumentierten Verdichter und werden abweichend zu der vorangegangenen Beschrei-
bung mit den Eingangsdaten von ) bzw. @ verglichen.

SRVg und Rp sind in Tabelle 8.1. gezeigt. Ergdnzend sind, mit Ausnahme von ®, die
jeweiligen Betriage der Mode mg;° angegeben. Fiir ® ist kein Betrag angegeben, da
die Umfangsverteilung aus, nach Abstand gewichteten, Mittelwerten der Félle @ bis (@
besteht und somit keine eindeutige Amplitude existiert.

Tabelle 8.1.: SRVy (4.12) und Ry (4.13) durch Rekonstruktionen aus & bis ® und
Vergleich mit der instationdren Druckverteilung von @, sowie durch Rekonstruktionen
von @ und O und Vergleich mit den Druckverteilungen von §) bzw. @. Mit Ausnahme
von ® sind ergéinzend die Betrdge der Azimutalmodenamplituden |A,,| der Mode m3;°

angegeben.

Rl | @ || © @[O0 ® |6 || O

SRVy | 157,1 | 95,3 | 108,0 | 137,0 | 38,8 | 239,3 | 312,4 | 476,2 | 511,5
Rr [%-P] | 3,60 | 3,25 | 2,81 | 2,97 | 1,57 | 0,59 | 0,64 | 0,31 | 0,30
1A, [%] | 89,2 | 88,8 | 90,3 | 90,8 | 89,8 | 89,7 | - | 90,4 | 90,7

Fir die Azimutalmodenanalysen zu den Féllen & bis (@ stehen jeweils nur Informationen
iiber ein Segment mit der Breite einer Teilung, also einem Viertel der Gesamtbreite, zur
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Verfligung. Dementsprechend ist das Rauschen hier grofier als bei den Féllen (® bis (.
Die absoluten Abweichungen tibersteigen auch jene des Falls (®. Dies zeigt sich am hohen
Rauschen. Im Bereich hoher Betréage des instationdren Drucks weisen dagegen die Falle
® bis @ eine bessere Ubereinstimmung mit der Variante @ auf, als es fiir © der Fall ist.
Dadurch sind sowohl das SRVy als auch das Rg der Falle ® bis @ grofler als die des
Falls (©.

Dem Fall (® stehen durch die Kombination der Daten aus den Féllen ® bis (@ Informa-
tionen iiber den gesamten Umfang fiir die Azimutalmodenanalyse zur Verfiigung. Der
Grund fiir das niedrige SRVg und das hohe Ry sind auf die zugrundeliegenden An-
nahmen fiir diesen Analyseansatz zuriickzufithren. Hierbei werden die Daten der Félle
@ bis @, die fir die Analyse bereits auf den gesamten Umfang erweitert sind, kombi-
niert. In diesem kombinierten Datensatz werden die Azimutalmoden mit dem kleinsten
Fehlerquadrat angenéhert. Der Betrag der Azimutalmodenamplituden weist daher eine
gute Ubereinstimmung mit dem arithmetischen Mittelwert der Fille ® bis @ auf. Die
Ubereinstimmung zum gesamten Signal von @ ist aber gering. Dies deckt sich sehr gut
mit den Ergebnissen der experimentellen Analyse in Abbildung 7.2.

Fir Fall ® stehen ebenfalls Informationen iiber den gesamten Umfang zur Verfiigung.
Dabei wird von einer Periodizitdt nach vier Passagen ausgegangen. Unter diesen Be-
dingungen wird ein Betrag fiir mz;° bestimmt, der dem des Falls ® sehr dhnlich ist.
Aufgrund der direkten Verarbeitung der Daten mit diesem Ansatz, ohne vorherige Auf-
spaltung, wird nach der Rekonstruktion allerdings eine bessere Ubereinstimmung mit
der gesamten Druckverteilung von @ erreicht. Dies wird vor allem durch eine andere
Bewertung weiterer Moden erreicht, die hier nicht gezeigt sind.

Diese Variante entspricht dem in Literaturangaben haufig zu findenden Ansatz unter
Einsatz einer groflen Zahl ortsfester oder einzelner bewegter Sensoren.

In Fall ® kann schlieflich eine vergleichbare Qualitiat wie bei Fall (® erreicht werden. Al-
lerdings kann diesem kein eindeutiger Betrag der Azimutalmodenamplituden zugeordnet
werden.

Unter den betrachteten Ansitzen kann mit einer Azimutalmodenanalyse iiber den ge-
samten Umfang die Druckverteilung des Verdichters mit Storstelle am genausten wie-
dergegeben werden. Die kombinierte Analyse nach Abschnitt 4.2.2 hat sich dabei nicht
als zielfithrend erwiesen. Wie sich an der Variante (® zeigen lésst, konnen aus den Er-
gebnissen der Einzelanalysen mehr Informationen als aus der kombinierten Analyse in
(© gewonnen werden.

Bewertung eines idealen Verdichters mit Messdaten eines realen Verdichters

Die zuvor diskutierten Daten haben gezeigt, mit welchem Verfahren die instationére
Druckverteilung an einem Priifstand am besten wiedergegeben werden kann. Fir die
Validierung numerischer Simulationen, bei denen ein idealer Verdichter wie 6) ange-
nommen wird, ist aber vor allem von Interesse, mit welcher Methode aussagekréftige
Validierungsdaten fiir einen solchen, idealen Verdichter gewonnen werden kénnen. Dies
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ist besonders im hier betrachteten Fall wichtig, wenn der experimentell untersuchte Ver-
dichter nicht diesen idealen Bedingungen entspricht.

Im Vergleich der Azimutalmodenamplituden von Mode m3;° erreicht © nach Tabelle
8.1. die groBte Ubereinstimmung mit dem idealen Fall §) bzw. ®.

Fiir einen weiterfithrenden Vergleich wird aus den Azimutalmodenamplituden der zuvor
betrachteten Fille erneut die Umfangsverteilung rekonstruiert. Diese wird nun mit der
Umfangsverteilung von €) verglichen. Als Ergebnis des Vergleichs zeigt Tabelle 8.2. das
mit diesen Daten bestimmte SRVy sowie das entsprechende Rg.

Nach dem Referenzfall ® zeigt @ die beste Ubereinstimmung mit der Umfangsverteilung
von §). Dies deckt sich mit Abbildung 8.4. (b), in der fiir diesen Bereich eine vergleichs-
weise geringe Abweichung zwischen @ und €) auszumachen ist. Der ermittelte Betrag
der Mode m35° erreicht hier ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem fiir @ ermit-
telten.

Tabelle 8.2.: SRV (4.12) und Ry (4.13) durch Rekonstruktionen und Vergleich mit
der idealen Variante 6D fir die Félle ® bis O

R ENIONIORIORIORIORIGRIORRONIO,

SRVR 33,1324 379 | 73,6 396 | 32,7 | 38,4 | 476,2 | 16,4
Rr [%-P.] | 3,35 | 4,46 | 3,14 | 1,98 | 2,40 | 3,49 | 3,09 | 0,31 | 6,11

Je nachdem, ob nun die Amplitude der Mode m3;" oder das SRVy fiir den Vergleich
mit dem idealen Verdichter herangezogen werden, zeigen die Analysen nach (© oder @
die hochste Ubereinstimmung mit §). Der Grund, dass nicht eine Analyse unter beiden
Bedingungen die grofite Ubereinstimmung mit 6) zeigt, ist auf weitere analysierte Moden
zuriickzufithren. Diese haben wesentlich geringere Amplituden als mz;" und werden hier
nicht im Detail betrachtet. Fiir einen vollstandigen Vergleich kénnen diese jedoch nicht
ignoriert werden.

Damit zeigt sich, dass die Methode der virtuellen Traversierung in einem instrumentier-
ten Verdichter eine hohere Ubereinstimmung mit der idealen Beschaufelung erreichen
kann, als es bei Berticksichtigung des gesamten Umfangs in (® der Fall ist. Dazu muss
allerdings bekannt sein, ob eine nennenswerte Storung vorliegt und wie sich diese auf den
instationdaren Druck auswirkt. Es ist nicht davon auszugehen, dass eine ideale Messstel-
le ohne vorherige Messungen oder umfangreiche Simulationen gefunden werden kann.
Die Schwierigkeit der Vorhersage einer idealen Messstelle ist bereits in Tabelle 8.2. zu
erkennen. Dort weist mit Fall (@ eine Nachbarpassage des instrumentierten Stators ein
geringeres Rauschen als die weiter entfernt liegende Passage C fir (© auf. Abbildung
8.5. (b) zeigt zusitzlich, dass bereits geringe Abweichungen der Sensorposition zu ver-
gleichsweise grofien Anderung der Betrége fithren kénnen.

Trotz der geringeren Ubereinstimmung mit dem idealen Fall ist fiir die Modenanaly-

se in der Regel eine Azimutalmodenanalyse mit Daten tiber den gesamten Umfang zu
empfehlen. Dieser Ansatz ist wesentlich robuster gegeniiber Storstellen als das Verfah-
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8. Storeinfliisse aus der Kernstromung

ren der virtuellen Traversierung mit einem ortsfesten Sensor. In jedem Fall sollte aber
angestrebt werden, mehrere Anordnungen der Sensoren zu vergleichen, damit etwaige
Umfangsinhomogenitaten erfasst werden konnen. Ohne Kenntnis dariiber ob Stérungen
vorliegen, ist es mit keinem der Verfahren moglich, belastbare Validierungsdaten zu ge-
nerieren.

Eine Bewertung potentieller Messstellen auf Grundlage stationdrer Groflen ist dabei
nicht ausreichend. Wie die Daten zeigen, ist eine nur leicht beeinflusste Totaldruckvertei-
lung kein Beweis dafiir, dass dort auch die instationaren Driicke nur geringen Stérungen
unterworfen sind.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Instrumentierung der ersten Statorreihe nur einen
geringen Anteil an den Abweichungen aus Kapitel 6 hat. Auch unter Berticksichtigung
der Messunsicherheit nach Kapitel 7 sind die Abweichungen hier gegeniiber denen in
Kapitel 6 klein. Besonders im Bereich der &ufleren Gehdusewand ist der Einfluss gering
und lediglich in der Gréfenordnung der Messunsicherheit. Im Gegensatz zu dieser han-
delt es sich hier allerdings um einen systematischen Einfluss, der abseits des Gehduses
auch zu groferer Abweichung fithren kann.

Obwohl die hier gezeigten Abweichungen des gestorten Falls gegeniiber dem idealen
Fall gering sind, lasst sich der allgemeine Einfluss von Geometrieinderungen einzelner
Schaufeln an den vorgestellten Daten zeigen.

Anséitze wie ein Parallel Compressor Modell (siehe beispielsweise Voigt und Friedrichs
[93]), bei denen eine gewichtete Mittelung gestorter und ungestorter Varianten stattfin-
det, funktionieren hier fiir die Groflien im Kennfeld gut. Fiir instationére Grofien ist ein
solcher Ansatz allerdings nicht geeignet.

8.2. Schaufeln mit Fehlstellung

Mit dem zuvor ermittelten Einfluss der instrumentierten Schaufeln lassen sich die Un-
terschiede in Kapitel 6 nicht hinreichend erkldren. Da nicht jede mogliche Abweichung
vom idealen Verdichter im Detail betrachtet werden kann, wird hier lediglich ein weite-
rer Fall herangezogen. Analog zum vorherigen Abschnitt wird eine verdanderte Schaufel
neben sonst gleichen Schaufeln betrachtet. Fiir die verdnderte Schaufel wird in diesem
Abschnitt der Staffelungswinkel angepasst.

Fir einen Versuchsverdichter ist nicht davon auszugehen, dass grole Abweichungen des
Staffelungswinkels unbemerkt auftreten. Fiir den hier betrachteten Verdichter kann dies
bei den Schaufeln der Statoren 1 und 2 aufgrund der prézisen optischen Vermessung
jeder einzelnen Schaufel ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus wurden weder bei der
Montage dieser Schaufeln noch bei denen des verstellbaren Vorleitrads Abweichungen
gegeniiber dem Sollzustand festgestellt. Im industriellen Einsatz von Turbomaschinen
kann ein solches Verhalten dagegen beispielsweise durch Schaden an der Leitschaufel-
verstellung auftreten, wie es Vahdati et al. [90] beschreiben.

Fiir den ersten Stator des hier betrachteten Verdichters ist eine Anderung des Staffe-
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8.2. Schaufeln mit Fehlstellung

lungswinkels in der experimentellen Anwendung nicht moglich. Damit aber weiterhin
die Messebene D verwendet werden kann, wird diese Reihe ausschliellich fiir die nume-
rischen Untersuchungen entsprechend angepasst. Diese Geometrieanpassung steht somit
lediglich stellvertretend fiir unterschiedlich starke Abweichungen von einem idealen Ver-
dichter.

Abschnitt 5.3 beschreibt die hier eingesetzten Modelle der insgesamt fiinf betrachteten
Varianten. Eine von diesen entspricht geometrisch der Variante §) aus Abschnitt 8.1
und wird daher ebenso bezeichnet. Diese Variante ist auch hier der Referenzfall fiir die
weiteren Analysen. Bei den vier veranderten Varianten @, ®, @ und @ ist der Staffe-
lungswinkel der Schaufel G aus Abbildung 5.3. entsprechend Tabelle 5.3. um —2°, —5°,
—10° bzw. —15° verdndert. Da die Vorderkanteninstrumentierung hier nicht langer be-
riicksichtigt wird, kann ein qualitativ hochwertiges Rechennetz mit wesentlich weniger
Zellen als zuvor erstellt werden. Durch die reduzierte Zellzahl ist es hier moglich, ins-
gesamt 13 Schaufeln zu berticksichtigen. Dies entspricht einem 90°-Segment des ersten
Stators und somit der Annahme von vier verdnderten Schaufeln in dieser Reihe. Mit
diesem erweiterten Modell wird der Einflussbereich einer Storstelle iiber einen grofieren
Umfangsbereich erfasst, als es mit den wesentlich feiner aufgelosten Netzen in Abschnitt
8.1 moglich ist.

8.2.1. Einfluss fehlgestellter Schaufeln auf die stationdre
Aerodynamik

Analog zum Einfluss der Vorderkanteninstrumentierung wird an dieser Stelle ebenfalls
die 2D-Verteilung des Totaldrucks in Messebene D fiir den Vergleich der Varianten
herangezogen. Abbildung 8.6. zeigt diese fiir die Variante @. Fiir Passage G ist gegenitiber
den anderen Passagen nur ein leicht verdanderter Nachlauf ersichtlich. Abseits davon sind
keine qualitativen Unterschiede zwischen verschiedenen Passagen auszumachen. Ohne
den direkten Vergleich mit anderen Passagen ist davon auszugehen, dass eine ungeplante
Fehlstellung einer Schaufel um 2° in vielen Féllen nicht bemerkt werden wiirde.

100

H G
Passage
Pt,min _:d D Pt max

Abbildung 8.6.: Totaldruck p; der Variante @

Werden auf dieser Basis Vergleiche zwischen experimentellen Untersuchungen und nu-
merischen Simulationen durchgefithrt, wie es Sanders [76] an diesem Verdichter gemacht
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8. Storeinfliisse aus der Kernstromung

hat, fallt auf, dass die Abweichungen zwischen den numerischen Setups mitunter grofier
sind, als der hier durch den veranderten Staffelungswinkel von 2° hervorgerufene Ein-
fluss.

Im direkten Vergleich aller Passagen mit der Variante §) zeigt Abbildung 8.7.(a) den
verdnderten Nachlauf von @ gegeniiber dem idealen Verdichter. Abseits von Passage G
sind die Unterschiede gegeniiber dem Nachlauf der Variante 6) sehr gering. Fiir @ in
Abbildung 8.7. (b) sind diese Abweichungen dagegen wesentlich gréfer. Auch hier féllt
die Passage von Schaufel G erwartungsgemafl besonders auf. Bei @3 zeigen aber auch da-
nebengelegene Passagen mitunter deutliche Abweichungen gegeniiber §). Die Varianten
® und @ ordnen sich zwischen den beiden hier gezeigten ein.

100

Passage

(a) Abweichung des Totaldrucks Ap; von @ gegeniiber §)

Passage

(b) Abweichung des Totaldrucks Ap, von @ gegeniiber §)
AP g _ |ADt] 0z

Abbildung 8.7.: Abweichungen des Totaldrucks Ap, (8.1) der Varianten @ und @
gegeniiber Variante §)

Fir den gehdusenahen Bereich zeigt Abbildung 8.8. eine direkte Gegeniiberstellung der
Totaldriicke. Analog zu den Abbildungen 8.7. (a) und (b) werden die Totaldruckunter-
schiede Ap; gegeniiber 6) gezeigt. Dabei treten in Passage G erwartungsgeméfl die grofi-
ten Differenzen auf. Fiir @ und ® sind bereits bei den direkten Nachbarschaufeln nur
noch geringe Abweichungen von den anderen Passagen auszumachen. Bei @ und vor al-
lem bei @ ist der beeinflusste Umfangsbereich dagegen wesentlich grofler. Dieser betrifft
aber weiterhin nicht den gesamten Umfang.

Im Vergleich mit der Umfangsinhomogenitidt am Verdichtereintritt nach Abbildung
4.12. (a) sind die hier gezeigten Druckunterschiede grofi. Die Differenz zwischen mi-
nimalem und maximalem Totaldruck am Eintritt ist auf Radius r5 nur etwa halb so
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grof} wie die entsprechende Differenz bei @ in Abbildung 8.8. (a).

=0 =0
=3 &
Y &
< <
4000
0 Prel, P [‘] 1 0 Prel, P ['] 1
(a) @ (b) ®
=0 =0 e
& &
Y Y
< < ‘._
0 Prel, P [‘} 1 0 Prel, P [‘] 1
(c) (d) ®
Passage: ===A ==== B C D E F G H I J ==K =i=], m——)\[

Abbildung 8.8.: Totaldruckdifferenz Ap; der Varianten @, ®, @ und @ gegeniiber €1
am Gehduse

8.2.2. Einfluss fehlgestellter Schaufeln auf die Messung rotierender
Moden

Grundlage der weiteren Analysen ist die Verteilung des instationdren Drucks. In Ab-
bildung 8.9. ist dessen Betrag am Gehduse gezeigt. Die Hohe, um den dieser Betrag
bei Variante @ tiiber den Umfang schwankt, dhnelt dem der Variante @ aus Abbildung
8.4.(b). Die anderen hier betrachteten Varianten weisen wesentlich gréfiere Schwan-
kungen auf. Fiir die vier angepassten Varianten sowie fir §) zeigt Abbildung 8.10. die
Radialverteilung der Betrdge der Azimutalmodenamplituden sowie deren Umfangsver-
teilung am Gehause. Die Auswertung sowie die Darstellung erfolgt analog zu Abschnitt
8.1.

140 T | @

120 5 A
SN \ A A . .
_ 100 b q- . ,..—t’"x.«-(':" A, ":'.- 2 i * 1l-Th T WL 2 R
3 s -—\':;f'-" N |;"‘/:{ \ l',-' =% 5T -“"4 o \“._‘I" W @
=Y 80 T ® ¥ N j LI 3 -_J. po < .
A 1 v

60 AR

40 M L K J 1 Hv G |YF E D C B A 1

95— 31 10 9 8 7 6 [-]5 I 3 2 10 1| @
Prel |—

Abbildung 8.9.: Instationédrer Druck der Varianten §), @, ®, @ und @ am Gehéuse

Im Vergleich der Radialverteilungen zeigt sich deutlich, dass der Streubereich mit zu-
nehmender Anderung des Staffelungswinkels ebenfalls ansteigt. Die Radialverteilung der
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Mittelwerte aller Varianten bleibt hier aber ahnlich. Dabei lésst sich auch ohne Radialm-
odenanalyse qualitativ die Radialmodenordnung n = 1 ausmachen. Diese ist in dieser
Ebene die hochste Radialmodenordnung, die ungedampft ausbreitungsfahig ist.

100 100 100 100 —
7 ] 74
. e ]
P = = ]
= 4 s = = €
=T =T = = | TS
® ™~ G Y ; - ;
& N = ] . =
a -
0 j 0 j 0 %i 0 =
0 120 0 120 0 120 0 120
A [%] Al [%] Al [%] Al [%]
(a) Radialvert. @ (b) Radialvert. ® (c) Radialvert. (d) Radialvert. @
115 Teilabb. (a) bis (d):
T |® ~©
e Y 7 W :
B o EE=mT imdr s e 7O RO
= e R e W&o N,/ HE)
<§ "‘_ "\lw'"-J Yo Streubereich
— 75 Y L I der Moden
. 'l .
S Teilabb. (e):
EMI L K| J T H|G|F|E|D|C|B|A | [= ® -O
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 [—51 -4 -3 -2 -1 0 1 @ ---00
Prel |~

(e) Gehause (99,5 % Kanalhohe)

Abbildung 8.10.: Radialverteilungen ((a) bis (d)) und Umfangsverteilung (e) der Be-
trage |A,,| von Mode mz;" am Gehduse fiir die Varianten €, ®, ®, @ und @

Die mit zunehmender Anderung des Staffelungswinkels steigenden Abweichungen des
Betrags, gegentiber §), lassen sich auch in Abbildung 8.10. (e) an der Umfangsverteilung
ausmachen. Der Referenzfall 8 ist nur fiir Passage A berechnet, in der Darstellung aber
in allen Passagen gezeigt. Wie in Abschnitt 8.1.2 am Vergleich von §) und 62 gezeigt
wird, ist diese Ubertragung fiir einen idealen Verdichter méglich.

In unmittelbarer Néhe zur instrumentierten Schaufel G sind fiir alle Varianten die grof-
ten Abweichungen gegeniiber 6) auszumachen. Mit zunehmendem Abstand zu Passage
G nehmen diese Abweichungen ab, bleiben aber iiber mehrere Passagen hinweg erheb-
lich.

Ein Vergleich mit den experimentellen Daten dieser Ebene nach Abbildung 6.3. zeigt,
dass mehr als ein zu ® aquivalenter Storeinfluss notig ist, damit die Abweichungen der
experimentellen Untersuchungen erreicht werden. Die Abweichung zwischen minimalem
und maximalem Betrag der Azimutalmodenamplitude liegen fiir die experimentellen
Daten bei 16,1 %-P. Entsprechend Tabelle 8.3. ist der Streubereich von ® schmaler als
der im Experiment. Erst unter der zusitzlichen Annahme einer hohen Messunsicherheit
nach Abschnitt 7.6 erreichen beide Streubénder eine vergleichbare Breite.
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Tabelle 8.3.: Breite des Streubereichs als Differenz zwischen minimalem und maxima-
lem Betrag des Azimutalmodenamplituden aus Abbildung 8.10. (e)
Variante ‘ ® ‘ ® ‘ ‘ @ ‘ Experiment
Breite des Streubereichs ‘ 5,4 %-P. ‘ 12,5 %-P. ‘ 23,2 %-P. ‘ 47,4 %-P. ‘ 16,1 %-P.

Wird davon ausgegangen, dass im Experiment mit nur fiinf absoluten Umfangsposition
weder der minimale noch der maximale Betrag erfasst werden, sind auch Storungen
moglich, die zu @ oder @ dquivalent sind.

Bereiche geringer Storung

In Abschnitt 8.1.2 wird gezeigt, dass es mit keinem der dort verwendeten Verfahren
moglich ist, den Betrag der Azimutalmodenamplitude des idealen Verdichters bei auf-
tretenden Storungen zuverlassig zu bestimmen. Es wird aber ebenso gezeigt, dass in
wenig gestorten Bereichen mit dem Ansatz der virtuellen Traversierung eine hohe Uber-
einstimmung mit dem idealen Verdichter erreicht werden kann. Diese Bereiche sind vorab
in der Regel allerdings nicht bekannt.

Die hier nun diskutierten Abweichungen zwischen minimalem und maximalem Betrag
liegen in der GroBenordnung der experimentellen Daten. An diesen wird gepriift, wie
grofl der Abstand zur Passage G sein muss, damit eine Messung stérungsarm erfolgen
kann. Als storungsarm wird diese hier angesehen, wenn sie mit zunehmendem Abstand
zu Passage G gegentiber §) kontinuierlich unterhalb der experimentellen Messunsi-
cherheit nach Kapitel 7 liegt. Durch die sensorspezifische Messunsicherheit kann hier
kein eindeutiger Grenzwert fiir diese definiert werden. Ausgehend von den Abschnitten
7.6 und 7.7 erscheint A |A,,| = 4 %-P. aber als geeigneter Grenzwert fiir eine Bewertung.

Ausgehend von den Réndern bei ¢, = 1 und Tabelle 8.4.: Bereich, in dem
©rey = —12 gibt Tabelle 8.4. den Bereich an, in A|A,| = 4%-P. gegeniiber 6) am
dem die Abweichungen gegeniiber € nicht konti- Gehéuse in Abbildung 8.10. (e) nicht
nuierlich unterhalb der experimentellen Messun- kontinuierlich — unterschritten — wird
sicherheit von A |A,,| = 4%-P. liegen. Die Brei- (Angaben in ¢gry aus Abbildung
te steigt mit zunehmender Anderung des Staffe- 8.10. (e))

lungswinkels an, bis hin zu Variante @3, bei der =~ Variante | Anfang | Ende | Breite
keine storungsarmen Messungen moglich sind. @ -9,72 -6,08 | 0,36
Hinzu kommt, dass sich der Einfluss der Stor- ® -5,40 -7,52 2,12
stellen in axialer Richtung mit der Stromung -3,40 -9,40 6,00
verschiebt. Dazu zeigt Abbildung 8.11. die Ab- @ 1,00 | -12,00 | 13,00

weichungen gegeniiber €) fiir alle vier Varianten

mit verdndertem Staffelungswinkel in weiteren Axialebenen um Messebene D am Gehéau-
se. Die Ebenen stromauf von Messebene D werden als D-i, die stromab der Messebene
als D+i bezeichnet. Der dargestellte Axialbereich erstreckt sich lediglich von der Hinter-
kante des Stators bis zum Interface zwischen Stator und Rotor und ist somit nur wenige
Millimeter lang. Ein groflerer Bereich kann an dieser Stelle nicht erfasst werden.
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Abbildung 8.11.: Abweichungen des Betrags der Azimutalmodenamplituden der Mode
mas" gegeniiber €D fiir weitere Ebenen hinter dem Stator 1. Die Abweichungen A |A,,|
werden fiir jede Axialebene separat mit den Daten der jeweiligen Ebene von §) verglichen.

Mit zunehmender Entfernung von der Hinterkante des ersten Stators verschieben sich
die Orte hoher Abweichungen gegentiber §) in negativer Umfangsrichtung. Diese Ver-
schiebung entspricht nicht dem Ausbreitungswinkel der Cut-On-Moden nach Abschnitt
2.2, sondern folgt der Stromung hinter dem Stator. Die Ausbreitungswinkel nach Ab-
schnitt 2.2 sind in dieser Ebene wesentlich grofler als die hier beobachtete Verschiebung.
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Weiterhin zeigt sich, dass die Abweichungen gegeniiber §) mit steigendem Axialabstand
zur Hinterkante abnehmen.

Wird das Verfahren der virtuellen Traversierung verwendet, sollten die Messstellen au-
Berhalb des Nachlaufs von Storstellen platziert werden. Im Nachlauf sind hier die grofiten
Abweichungen vom idealen Verdichter auszumachen. In Abhéngigkeit von der Starke der
Storung ist es aber auch moglich, dass noch weit davon entfernte Messstellen signifikant
durch diese Storungen beeinflusst werden.

Einfluss des Messrasters

In den zuvor vorgestellten Daten lassen sich neben mgz;’ auch weitere Moden
mit deutlich geringeren Betragen ermitteln. Deren Azimutalmodenordnung folgt
m = 32+ 52k, k € Z. Dies entspricht der Interaktion des ersten Rotors mit dem ersten
Stator und seinen héheren Harmonischen.

Im Experiment konnten dartiber hinaus auch die Interaktionsmoden mit den anderen
Statoren erfasst werden. Da hier lediglich eine Statorreihe beriicksichtigt wird, liegt die
Schrittweite der Azimutalmodenordnungen bei Am = 52k, k € Z.

Wird dagegen eine einzige Azimutalmodenanalyse Tabelle 8.5.: Betrdge der Azi-
iiber den Umfang durchgefiihrt, finden sich weitere mutalmodenamplituden [A,,| fiir
Moden. Die Schrittweite reduziert sich entsprechend Mode m3z5° bei der Durchfiihrung
des betrachteten Bereichs auf Am = 4k, k € Z. Die einer einzelnen Azimutalmoden-
Betrage dieser Moden sind in Abbildung 8.12. ge- analyse iiber den gesamten Um-
zeigt. Das diskrete Spektrum des idealen Verdich- fang fiir die Varianten 83, @, ®,
ters wird hier durch die Storstelle gestreut. Ahnlich @ und @

beschreiben es Daroukh et al. [14] in ihren Untersu- Variante | |A,]
chungen. Hier bleibt die Mode mz;" aber eindeutig & 90,3%
die dominante Mode. Dazu zeigt Tabelle 8.5. die Be- @ 89,4%
trage der Mode m3;°. Fiir die Varianten mit verin- ® 88,8%
dertem Staffelungswinkel weichen diese um weniger 90,4%
als 2 %-P. vom idealen Verdichter ab. Gegeniiber den B 88,4%

Analysen unter Verwendung der virtuellen Traversierung sind diese Abweichungen klein.
Erganzend zur Betrachtung der Varianten mit Vorderkanteninstrumentierung zeigt sich
dieses Verfahren somit auch bei starkeren Storungen als robust.

Sollen lediglich die dominanten Azimutalmodenamplituden experimentell validiert wer-
den, ist dieses Verfahren der virtuellen Traversierung, wie sie in Kapitel 6 verwendet
wird, vorzuziehen. Dies ist, wie in Abschnitt 8.1.2, vor allem durch die robustere Ana-
lyse bei auftretenden lokalen Storungen begriindet. Als Nachteil verbleibt allerdings,
dass die in Abbildung 8.12. zusétzlich ermittelten Moden der Félle mit Storung nicht
im idealen Verdichter §) auftreten. Fiir den Vergleich experimenteller und numerischer
Ergebnisse muss dies berticksichtigt werden.

Fir die Verwendung einer einzelnen Azimutalmodenanalyse iiber den gesamten Umfang
hat sich auch die Auflésung des Messrasters, sowie dessen absolute Position, als wichtig
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erwiesen. Die Mode mz;? ist in Abbildung 8.12. die einzig dominante Mode. Wie Tabelle
8.6. an vier Messrastern mit einer reduzierten Zahl an Umfangspositionen zeigt, lasst
sich diese Mode in einem idealen Verdichter auch mit einem wesentlich weniger feinen
Messraster prézise ermitteln. Die Messraster mit reduzierter Anzahl an Positionen gehen
aus dem vollstadndigen Messraster der vorherigen Untersuchungen hervor. Aus diesem
werden Positionen gestrichen, bis die vorgegebene Anzahl an Umfangspositionen erreicht
wird. Fiir 100 Positionen wird jede fiinfte Position, fiir 60 Positionen jede zweite Position
entfernt. Fiir die weiteren Félle wird entsprechend verfahren.

100
80 | |@

X 60 %

£ 40 |

- 20 | I
0 |,| =1 2 -l [ = 2 I@

-36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Azimutalmodenordnung m

Abbildung 8.12.: Ausschnitt aus den Modenspektren der Varianten §), @, ®, @ und
@ bei je einer Azimutalmodenanalyse tiber den gesamten Umfang

Neben dem idealen Verdichter sind die Abweichungen gegeniiber Tabelle 8.5. aber auch
fiir die anderen Varianten gering. Dies &ndert sich allerdings, wenn das Messraster rotiert
wird. Dabei werden die relativen Positionen der Messstellen zueinander beibehalten.
Das Messraster selbst bleibt somit unverdndert. Abbildung 8.13. zeigt fiir diesen Fall
die Anderung des Betrags der Mode mz5", wenn das Messraster mit einer Schrittweite
von Apgpipe = 360°/52.25 ~ 0,3° verdreht wird. Die Anderung der Umfangsposition ist
als

PShift (8.6)

PRel,Shift = 360° /52 )

angegeben. Betrachtet werden der ideale Verdichter €) sowie die Variante mit der groBten

Anderung @.

Fir den idealen Verdichter sind die Abweichungen zwischen minimalem und maximalem
Betrag mit weniger als 0,35 %-P. fur alle Messraster gering. Wie in Tabelle 8.6. erscheint
hier weiterhin jedes Messraster als gut geeignet. Tritt dagegen eine Storung im Ver-
dichter auf, andert sich dies. Fiir das grobste Messraster liegen die ermittelten Betrage
zwischen 82,7 % und 96,2 %. Die maximale Abweichung gegeniiber Tabelle 8.6. ist damit
erheblich. Fiir die hoher aufgelosten Messraster streuen die Ergebnisse weniger stark.
Fiir das vollstandige Messraster (122 Positionen) liegen die Betrége zwischen 87,4 % und
89,8 %.
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8.2. Schaufeln mit Fehlstellung

Tabelle 8.6.: Betrige der Azimutalmodenamplituden |A,,| der Mode mz; " mit der
Mutual Coherence p (8.7) bei der Azimutalmodenanalyse iiber den gesamten Umfang
mit reduzierten Messrastern (40, 60, 80 und 100 Umfangspositionen) fiir die Varianten

), @, ®, @ und O

. A
Variante 40 Positionen | 60 Positionen’ 8’0 Positionen | 100 Positionen

) 90,3% 90,3% 90,3% 90,3%

©) 89,1% 89,1% 89,3% 89,4%

® 87,5% 88,5% 88,8% 89,0%
90,0% 90,5% 90,6% 90,7%

@ 88,4% 87,5% 88,3% 88,3%
oo 0,39 034 | 023 | 0,21

Die Ursache fiir die zunehmenden Unsicherheiten bei Reduktion des Messrasters lie-
gen zum einen direkt in der geringeren rdumlichen Auflésung. Das Messraster mit 40
Positionen hat im Mittel weniger als eine Messstelle pro Passage. Je nach Position des
Messrasters werden einige der hohen Gradienten aus Abbildung 8.9. fiir @ somit in einer
Messung gar nicht erfasst. Ebenso gibt es aber auch Positionen, bei denen diese Berei-
che mit mehreren Messstellen erfasst werden. In einem solchen Fall ist die Storstelle in
Bezug auf den gesamten Umfang iiberreprasentiert.

Daneben nimmt aber auch die Qualitidt des Messrasters an sich ab. In der Literatur, wie
beispielsweise bei Behn et al. [4], wird dieses hdufig mit der Mutual Coherence

<w7,7wj>

max

WU =1<i<i<M T
’ 2 H )

bewertet. Hier wird fiir die Eintrige der Ubertragungsmatrix W nach (4.8) die Ahn-
lichkeit der Eintrédge w; ermittelt. Neben dem Messraster geht somit auch das zu ana-
lysierende Modenspektrum in die Berechnung ein. Wird dieses unverandert belassen,
ergibt sich die Mutual Coherence in Tabelle 8.6. Diese nimmt mit sinkender Anzahl an
Positionen zu.

Detaillierter ist dies unter anderem von Behn et al. [4] und Terstegen [87] beschrieben.

(8.7)

w;

Wird das zuldssige Modenspektrum reduziert, lasst sich auch die Mutual Coherence
entsprechend der obigen Definition reduzieren. Die Unsicherheit bei Verschiebung des
Messrasters nimmt damit aber nur wenig ab. Es ist daher nicht ausreichend, ein Mess-
raster unter der Annahme eines idealen Verdichters auszulegen, wenn diese Bedingung
fiir den spateren Versuch nicht garantiert werden kann.

Fiir die zuvor diskutierten Effekte ist weiterhin zu beachten, dass keinerlei Unterschei-
dung zwischen akustischen Moden und Druckschwankungen anderer Quellen gemacht
wurde. Es ist somit moglich, dass die Abweichungen gegentiber dem idealen Verdichter
in einiger Entfernung wesentlich geringer sind, als sie hier gezeigt werden. Damit wiirde
auch der Effekt auf die Messergebnisse abnehmen. Fiir schaufelnahe Messungen ist dies
allerdings nicht der Fall.
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8. Storeinfliisse aus der Kernstromung

90,6 98
= AA N = H . L ] |
- 4 / ' ’“\J’ Y N [\
— MYV | —90
: Y i AR 3 ailidh k“"e'é".»' L oA i D
E i TN W ‘1 \ N1 A| v
\
V' I
90’00 1 820 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
PRel,Shift [—] PRel,Shift [—}
(a) 8D (b) @3
w40 Umfangspositionen === 8() Umfangspositionen 122 Umfangspositionen

Abbildung 8.13.: Einfluss der Umfangsverschiebung dreier Messraster auf den Betrag
der Azimutalmodenamplituden |A,,| von Mode m3;° fiir die Varianten € und @ bei
einer Azimutalmodenanalyse iiber den gesamten Umfang.

Bei der Bewertung der Fertigungsabweichungen in Abschnitt 7.5.1 wird ein Einfluss auf
den Betrag einiger Moden festgestellt, der sich nicht mit der dort gezeigten Analyse be-
grunden ldsst. Die hier vorgestellten Daten zeigen nun, dass die beobachtete Abweichung
durch die absolute Position des Messraster hervorgerufen werden kann. In Abschnitt
7.5.1 ist der Einfluss gering. Mit einem groberen Messraster kann dieser Einfluss aber
deutlich steigen.

Mit den Analysen der Simulationen mit Vorderkanteninstrumentierung und mit veran-
dertem Staffelungswinkel ist, entsprechend des zweiten Ziels dieser Arbeit, gezeigt, wie
sich eine umfangsinhomogene Beschaufelung auf die Messung auswirkt. Damit die in Ka-
pitel 6 festgestellten Abweichungen erreicht werden, ist eine Storung nétig, die dquivalent
zu einer Anderung des Staffelungswinkels von mehr als 5° ist. Die Instrumentierung der
Statorschaufeln ist Teil dieser Storung. Um die festgestellten Abweichungen zu errei-
chen, sind allerdings noch weitere Storeinfliisse notig. Welche dies in diesem Fall sind,
kann mit den verfiigharen Daten nicht sicher ermittelt werden.

Fir die Validierung dominanter Azimutalmodenamplituden an den Ergebnissen experi-
menteller Untersuchungen ist es zu empfehlen, eine Modenanalyse mit Messstellen tiber
den gesamten Umfang durchzufithren. Dieser Ansatz hat sich gegeniiber dem Verfahren
der virtuellen Traversierung als wesentlich robuster gezeigt, wenn keine Informationen
iiber etwaige Storungen vorliegen. Fiir den Fall, dass Storungen in der Stromung nicht
ausgeschlossen werden konnen, ist auflerdem auf ein ausreichend feines Messraster zu
achten. Dieses sollte iiber mehr Messstellen verfiigen, als fiir einen idealen Verdichter
notig waren.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt umfangreiche Untersuchungen zu Rotor-Stator-Interaktionen
in einem anwendungsnahen Axialverdichter. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist
die Messung der instationdren Gehausedriicke in allen Axialspalten, sowie stromab und
stromauf der Beschaufelung des 2,5-stufigen Axialverdichterpriifstands des Instituts fiir
Strahlantriebe und Turbomaschinen der RWTH Aachen.

Fir die Messungen sowie die anschlieBenden Azimutalmodenanalysen kommt das Ver-
fahren der virtuellen Sensortraversierung zum Einsatz. Damit ist ein ortsfester Sensor
fiir die Durchfithrung einer Azimutalmodenanalyse ausreichend. Die redundant vorgese-
henen fiinf Messstellen je Axialebene zeigen dabei aber klar, dass an diesen keineswegs
gleichwertige Moden ermittelt werden.

Diese Arbeit zeigt Ursachen fiir Abweichungen zwischen den ermittelten Azimutalmo-
denamplituden an Messstellen gleicher Axial- und Radialposition. Dazu werden einer-
seits die Messunsicherheiten detailliert analysiert, bei denen neben dem Einfluss einzel-
ner Effekte auch ein Gesamtfehler abgeschatzt wird. Neben der Messunsicherheit wird
weiterhin auch der Effekt von Stérungen in der Kernstromung des Verdichters anhand
zweier Falle betrachtet.

Mit Kapitel 6 werden die experimentellen Ergebnisse aus allen Axialspalten detailliert
beschrieben und diskutiert. Die Frequenzanalyse zeigt, dass alle relevanten Frequenzen
in diesem Verdichterpriifstand auf die Rotoren zurtickgefiithrt werden kénnen. Neben den
Blattpassierfrequenzen und deren Harmonischen, treten auch dominante Frequenzen aus
Interaktionen beider Rotoren auf.

Die Ergebnisse der experimentellen Azimutalmodenanalyse zeigen, dass die redundant
vorgesehenen Messstellen nicht die erhoffte Ubereinstimmung widerspiegeln. Terstegen
[87] hat in seiner Arbeit bereits vergleichbare Beobachtungen in einer Messebene hinter
dem ersten Rotor machen konnen. Hier wird nun gezeigt, dass dieses Verhalten in allen
Axialspalten gleichermaflen zu beobachten ist.

Trotz dieser Abweichungen zeigen Vergleiche mit numerischen Simulationen, dass eine
gute qualitative Ubereinstimmung erreicht wird. Sowohl von einer Axialposition zur
néchsten als auch bei der Anderung des Betriebspunktes treten im Experiment und in
den Simulationsergebnissen vergleichbare Anderungen der Azimutalmodenamplituden
auf. Fir quantitative Bewertungen fehlt es allerdings an belastbaren experimentellen
Daten.

Zur Einordnung der Ursachen fir die erheblichen Abweichungen zwischen verschiede-
nen Messstellen, wird in Kapitel 7 die Unsicherheit bei den Messungen analysiert. Dazu
wird ein Monte-Carlo-Ansatz verwendet, bei dem aus den zuvor ermittelten Azimutal-
modenamplituden ein Zeitsignal synthetisiert wird, welches mit Fehlern beaufschlagt
und anschliefend erneut analysiert wird. Die Fehler, die in die Analyse eingebracht wer-
den, werden grofiteils aus der stationaren Kalibrierung sowie aus zusatzlichen Messdaten
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9. Zusammenfassung und Ausblick

gewonnen. Die Betriebspunktstabilitdt sowie ein moglicher Riickstand von Sensoren in
das Gehause sind dabei die wesentlichen Storeinfliisse.

Die Hohe der Gesamtunsicherheit ist sowohl sensor- als auch betriebspunktabhangig.
Wird der Sensor prazise kalibriert, lassen sich systematische Einfliisse bei bekannten
Bedingungen wihrend der Messungen reduzieren. Fiir die Mode m37°, welche hier in
den meisten Messebenen hohe Betriage der Azimutalmodenamplituden aufweist, liegt
der verbleibende Anteil der Messunsicherheit bei etwa 2 %-P., bezogen auf den maxi-
malen Betrag nach Abbildung 6.3. Diese GroBenordnung deckt sich mit durchgefithrten
Wiederholungen von Messungen. Dies reicht allerdings nicht aus, um die zuvor beobach-
teten Abweichungen zwischen den einzelnen Messstellen zu erkldren, welche fiir Mode
maz" bei Betriebspunkt BP2 in Messebene D bei 16 %-P. liegen.

Fir die weitere Analyse werden in Kapitel 8 Storeinfliisse aus der Kernstromung ana-
lysiert. Dazu wird auf numerische Simulationen zurtickgegriffen, mit denen der Einfluss
von Schaufeln mit Vorderkanteninstrumentierung sowie von fehlgestellten Schaufeln be-
wertet wird.

Der Einfluss der im Priifstand verbauten instrumentierten Schaufeln auf die instatio-
naren Gehausedriicke in der direkt stromab liegenden Messebene D ist gering. Fiir einen
Fall, bei dem jede vierte Schaufel als instrumentiert angenommen wird, liegt die Abwei-
chung gegeniiber dem idealen Verdichter mit weniger als 2 % in der Grolenordnung der
Messunsicherheit.

In einem zweiten Satz geometrischer Abweichungen wird der Einfluss von Anderungen
des Staffelungswinkels einer Schaufel neben 12 unveranderten Schaufeln betrachtet. Die
Verédnderung des Staffelungswinkels mit 2°, 5°, 10° und 15° zeigt, dass unter Berticksich-
tigung der experimentellen Messunsicherheit mindestens eine zu 5° dquivalente Storung
vorliegen muss, um die in Kapitel 6 ermittelte Streuung der Mode mzz" in dieser Mes-
sebene zu erreichen. Dazu kann an dieser Stelle allerdings nicht ermittelt werden, ob es
sich um eine einzelne Storstelle oder um die Uberlagerung mehrerer kleinerer Stérungen
handelt.

Werden mit einigem Abstand zu einer solchen Storstelle die stationédren aerodynami-
schen Groflen vermessen, ist es ohne den direkten Vergleich mehrerer Passagen nicht
immer moglich, eine Storung mit diesen Groflen zu identifizieren. Handelt es sich um
einen mehrstufigen Verdichter, wird die Identifikation durch den Einfluss der anderen
Reihen zusatzlich erschwert. Unabhangig von Storstellen kann dort nur schwer zwischen
der Uberlagerung von Nachldufen mehrerer Reihen mit ungleichen Schaufelzahlen und
einer Storstelle unterschieden werden, welche einige Passagen entfernt liegt. Es ist somit
nicht ausreichend, die Positionen fiir instationdre Messungen ausschliellich durch die
Analyse stationdrer Grofien zu bestimmen.

Im Vergleich verschiedener Ansatze wird gezeigt, dass das in Kapitel 6 verwendete Ver-
fahren der virtuellen Traversierung gut und prézise funktioniert. Gegentiber Storungen
ist dieses Verfahren allerdings anféllig. Dagegen ist eine einzelne Azimutalmodenanalyse
iiber den gesamten Umfang wesentlich toleranter gegeniiber solchen Storungen. Sofern
keine Informationen tiber die Lage etwaiger Storstellen vorliegen, ist die Azimutalmo-
denanalyse iiber den gesamten Umfang der virtuellen Traversierung bei der Bestimmung
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dominanter Azimutalmodenamplituden iiberlegen.

Dabei ist auf ein ausreichend feines Messraster wertzulegen. In den Analysen wird ge-
zeigt, dass ein fiir den idealen Verdichter geeignetes Messraster nicht automatisch auch
fiir einen davon abweichenden Verdichter mit Storstellen geeignet ist.

Ohne den gesamten Verdichter exakt in Simulationen nachzubilden, kann die Ursache
der in Kapitel 6 beschriebenen Abweichungen hier nicht ermittelt werden. Neben den
beiden betrachteten Einflissen aus Instrumentierung und verandertem Staffelungswin-
kel, gibt es noch weitere Abweichungen vom idealen Verdichter. Fiir diesen Verdichter
gehoren die Inhomogenitat der Zustromung, die Zugangsbohrungen fiir die Messtechnik
im Gehéause sowie allgemein Fertigungsabweichungen dazu. Der Einfluss dieser Storun-
gen auf den instationdren Druck kann auf vergleichbare Weise ermittelt werden, wie es
hier fiir die zuvor genannten Effekte durchgefiihrt wird. Jeden moglichen Effekt separat
oder kombiniert in einer 360° URANS-Simulation zu erfassen und zu analysieren, wiir-
de allerdings erhebliche Ressourcen erfordern. Daher kann an dieser Stelle der Einfluss
weiterer Storeinfliilsse nicht bewertet werden.

Aufgrund der sehr eng tolerierten zulassigen Fertigungsabweichungen der Schaufeln ist
aber davon auszugehen, dass der storende Einfluss reiner Fertigungsabweichungen gering
ist.

Wie gewichtig die hier analysierten Einfliisse fiir andere Analysen und Anwendungen
sind, héngt stets vom individuellen Anwendungsfall ab, da es weder einheitliche Mess-
technik, noch eine einheitliche Vorgehensweise fiir die Messungen gibt. Auch héngt die
Qualitat der Messungen stets von der zu untersuchenden Turbomaschine selbst und den
Bedingungen in dieser ab.

In zukiinftigen Arbeiten sollten die hier betrachteten Messunsicherheiten naher analy-
siert werden. Im Rahmen der Arbeiten zu Kapitel 7 konnten einige Fehlereinfliisse nur
unter weiteren Annahmen berticksichtigt werden. Diese Annahmen gilt es zu priifen
und gegebenenfalls mit detaillierteren Messungen zu korrigieren. Dariiber hinaus konn-
ten hier auch nicht alle Einfliisse auf die Messunsicherheit beriicksichtigt werden. So
konnten Schwankungen der Versorgungsspannung der Sensoren nicht bewertet werden,
obwohl die dynamische Kalibrierung der Sensoren gezeigt hat, dass diese die Quelle
grofler Unsicherheiten sein kénnen.

Ebenso gilt es, die storenden Einfliisse in der Kernstromung des Verdichters nédher zu
betrachten. Besonders fiir die Umfangsinhomogenitédt am Verdichtereintritt und die Zu-
giange fiir die Messtechnik wird erwartet, dass diese einen Einfluss auf die Betréage der
Azimutalmodenamplituden haben.

Dartiber hinaus werden in dieser Arbeit lediglich Azimutalmoden betrachtet. Eine Un-
terscheidung zwischen akustischen und anderen Anteilen ist somit nicht moglich. Hierzu
ist eine weitere Separation der Effekte notig.
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A. Messstellen und -technik

Nachfolgend sind ergédnzende Informationen zu den verwendeten Messstellen (Abschnitt
A1), der eingesetzten Messtechnik (Abschnitt A.2) sowie den eingesetzten Korrekturver-
fahren fiir die experimentellen Untersuchungen (Abschnitte A.3 und A.4) aufgefiihrt.

A.1. Messstellen und -raster

Messstellen

In Tabelle A.1. sind die verwendeten Messstellen fiir instationare Drucksensoren in den
Ebenen A bis F, X, C7, C* und E~ zusammengefasst.

Tabelle A.1.: Umfangspositionen der Messstellen

(a) Nahe der Beschaufelung (Sensortyp A) (b) Hinter der Beschau-
Messebene felung (Sensortyp A)
A B C D E Messebene
Pos. 1 | 295,0° | 314,0° | 278,0° | 305,0° | 273,4° | 310,0° e
Pos. 2 | 299,5° | 16,5° | 314,0° | 314,5° | 314,0° | 356,5° Pos. 1 296,0°
Pos. 3 | 44,0° | 44,0°| 16,5° | 16,5° | 16,5° 1,0° Pos‘ 2 306730
Pos. 4 53,0° 48,5° 68,4° 52,0° 80,0° 16,5° POS. 3 316’50
Pos. 5 62,0° 53,0° 72,9° 56,5° 84,5° 99,5° POS' 4 326780
Pos. 6 - 62,0° - - - - Pos. 5 337,0°
(c) Nahe der Beschaufelung (Sensortyp R) Pos. 6 349’4:
Messebene EOS' ; 131720
o o B 08. ,
Pos. 1| 321,5° | 321,5° | 322,0° o o
Pos. 2 | 324,0° | 324,0° | 324,0° POS' - “ e
Pos. 3 | 326,5° | 326,5° | 326,0° POS‘ s 630
Pos. 4 | 329,0° | 329,0° | 328,0° o8- )
Messraster

Das verwendete Messraster umfasst die Positionen nach Tabelle A.2. Diese sind auf
einen Sensor an der 0°-Position bezogen. Fiir Sensoren an anderen absoluten Positionen
ergeben sich entsprechend andere virtuelle Umfangspositionen, deren relativer Abstand
zueinander aber unverdndert ist. Das Gleiche gilt fiir das Repro-Raster nach Tabelle
A3.
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A. Messstellen und -technik

Tabelle A.2.: Umfangspositionen des Messrasters

Nr. Position | Nr. Position | Nr. Position | Nr. Position | Nr. Position
®1 197,40 Y26 343,50 ©s51 185,10 P76 47,50 @101 266,00
V2 291,4° | o7 309,2° | @50 226,1° | @77 34,4° | v102 59,1°
©3 204,8° | g 103,3° | ¢s3 164,3° | @1 186,3° | ¥103 341,5°
04 97,5° | a9 121,6° | @54 39,6° | 19 169,8° | p104 101,2°
5 263,1° | 30 100,2° | @55 217.5° | pso 0,0° | ¢105 45.1°
D6 356,90 ©¥31 2,10 ©s56 224,00 ©®81 189,20 @106 318,10
o7 84,9° | p39 181,6° | w57 103.,9° | vs2 152,9° | @107 341,2°
Vs 153,1° | ¢33 0,6° | ¥ss 68,6° | ©s3 168,0° | ¢108 49,7°
Vg 64,1° | w34 320,3° | ¥s9 179,2° | g4 35,2° | ©109 0,4°
Y10 279,2° | 35 111,4° | weo 224.2° | (g5 176,1° | 110 113,4°
Y11 36,0° | w36 106,1° | g1 95,7° | ws6 219,2° | o111 324,3°
P12 190,6° | w37 98,2° | we2 218,8° | g7 212,4° | 119 242,9°
Y13 300,0° | 38 38,5° | wes 127,1° | pss 160,0° | @113 43.4°
P14 206,8° | 39 280,1° | g4 289,7° | ps9 152,6° | v114 324,7°
P15 99,1° | w40 253,9° | g5 198,9° | w90 358,8° | 115 239,8°
V16 57,5° Y11 193,7° V66 88,4° ©91 38,3° Y116 274,8°
P17 187,9° | wuo 6,3° | Yo7 131,6° | @92 144,7° | o117 102,7°
V18 125,3° | a3 305,1° | pgs 143,0° | wg3 170,9° | ¢118 167,7°
19 264,0° | paa 172,8° | weg 257,3° | o4 340,6° | ©119 135,4°
$20 130,6° | @45 126,9° | @70 107,5° | w95 34,9° | 120 212,0°
Y21 269,9° Va6 100,6° w71 233.,0° P96 347,2° P121 147,2°
©22 332,80 Pa7 92,30 @72 62,00 Vo7 197,70 ©122 73,60
P23 45,5° | pus 307,0° | ©r3 303,6° | o 311,6°

P24 243,6° | @49 237,5° | Q4 40,9° | pgg 328,7°

Y25 147,6° | w50 284,2° | @rs 228,6° | ©100 105,1°
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Tabelle A.3.: Umfangspositionen des Repro-Rasters

Nr. Position
YR1 144.,0°
pr 10,00
ors  TT0°
PR4 211,0°
PR5 278,0°



A.2. Instationare Drucksensoren

A.2. Instationare Drucksensoren

Ekulite

HIGH TEMPERATURE ULTRAMINIATURE
PRESSURE TRANSDUCER

XCE-062 SERIES
* Wide Temperature Capability -65°F To 525°F
* |deal For Turbine Engine Probes and Wind Tunnel Applications
* 50 Year History Of Successful Applications
In Wind Tunnel And Flight Test Programs
* Patented Silicon on Silicon Integrated Sensor VIS®
* Size And Shape lIdeal For Incorporation In User Designed Probes
* Excellent Static And Dynamic Performance
The XCE-062 Series allow for a very rugged package suited for probes, pressure rakes and other
similar test set ups. This transducer is well suited for both dynamic and static pressure measurements
in benign or harsh environments. Its wide operating temperature range (-65°F to +525°F) makes it ideal

for numerous applications in Aerospace and other areas of industry.

Kulite recommends the KSC Series of signal it to the of the XCE-062 transducer.
PRESSURE REFERENCE TUBE
- i?_676) “B" SCREEN STANDARD il.)4116 M '2%.‘;; For GRGE &
“M’ SCREEN OPTIONAL DIFFERENTIAL UNITS COMPENSATION MODULE
110 DIA. X 1” (2.8 X 25.4)
) LONG FOR 36 AWG LEADS
o 300°F MAX (150°C)
2
1 1375 (9.5) a‘
4 LEADS TEFLON INSULATED
#36 AWG 24" (610) LONG
WIRING BEFORE COMP. MODULE
COLOR DESIGNATION
RED +INPUT 4 LEADS TEFLON INSULATED
g;‘;‘é’; +'(;’J:gET #36 AWG 12" (305) LONG
AFTER COMP. MODULE
WHITE - OUTPUT
0.35 0.7 1 1.7 3.5 7 17 35 70 BAR
Pressure Range 5 10 15 25 50 100 250 500 1000 PSI

Operational Mode Absolute, Gage, Differential

Absolute, Gage, Sealed Gage, Differential Absolute, Sealed Gage

Over Pressure

2 Times Rated Pressure

Burst Pressure

3 Times Rated Pressure

INPUT

Pressure Media

All Nonconductive, Noncorrosive Liquids or Gases

Rated Electrical Excitation

10 VDC/AC

Maximum Electrical Excitation

12 VDC/AC

Input Impedance

1000 Ohms (Min.)

Output Impedance

1000 Ohms (Nom.)

Full Scale Output (FSO)

100 mV (Nom.)

Residual Unbalance

+5mV (Typ.)

Combined Non-Linearity, Hysteresis

Perpendicular

. B
| o Rementatiity +0.1% FSO BFSL (Typ.), +0.5% FSO (Max.)
o
5 | Resolution Inf nitesimal
3

Natural Frequency of Sensor

Without Soraen (-1 Ty 150 175 200 240 300 380 550 700 1000

- =
Acceleration Sensitivity % FSig 1.5x10° 1.0x10° 65%104  5.0x10* 3.0x104 15x10¢  1.0x10% 6.0x10°  4.5x10°

Insulation Resistance

100 Megohm Min. @ 50 VDC

Operating Temperature Range

-65°F to +525°F (-55°C to +273°C) Sensor Only

El Compensated Temperature Range 80°F to +450°F (25°C to +235°C) Sensor Only

“E‘ Thermal Zero Shift + 1% FS/100°F (Typ.)

§ Thermal Sensitivity Shift + 1% /100°F (Typ.)

; Mechanical Shock 20g Half Sine Wave 11 msec. Duration

u Linear Vibration 20g Peak, Sine 10 - 2000 Hz

;:' Electrical Connection 4 Leads 36 AWG 36" Long

§ Weight .4 Gram (Nom.) Excluding Module and Leads

E Pressure Sensing Principle Fully Active Four Arm Wheatstone Bridge Dielectrically Isolated Silicon on Silicon

ions are in inches. Dil ions in

Note: Custom pi ranges, and confg le. Dir

is are in milli All dir

nominal. (Q)

il P
Continuous development and ref nement of our products may result in specif cation changes without notice. Copyright © 2014 Kulite Semiconductor Products, Inc. All Rights Reserved.
Kulite minic p are il for use in test and research and development programs and are not necessarily designed to be used in pi i icati For p
designed to be used in production programs, please consult the factory.

KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC. -«

Abbildung A.1.: Datenblatt: Kulite XCE-062 [50]

One Willow Tree Road -« Leonia, New Jersey 07605 « Tel: 201 461-0900 - Fax: 201 461-0990 - http://www.kulite.com
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Tabelle A.4.: Eingesetzte Sensoren der Firma Kulite (zum RTV siehe Abschnitt 4.1.3)

(a) Typ A (b) Typ R
Bezeichnung Typ RTV Bezeichnung Typ RTV | Messstelle
SA1 XCE-IC-062 X SRI XCE-062 X C1
Sa XCE-IC-062 X Skr2 XCE-062 X Cc2
Sas XCE-IC-062 X Sr3 XCE-062 X Cc3
Sa4 XCE-IC-062 v Skra XCE-062 X C 4
Sas XCE-IC-062 v Srs XCE-062 X Ct1
SAG XCE-IC-062 v SRG XCE-062 X Cc*2
SA7 XCE-IC-062 v SR7 XCE-062 X Cc+3
Sag XCE-IC-062 v Sks XCE-062 X Ct4
Sag XCE-IC-062 v SRo XCE-062 X E1
Sat0 XCE-IC-062 v Sr10 XCE-062 X E=2
SA11 XCE-IC-062 v Sr11 XCE-062 X E-3
Sat2 XCE-IC-062 v SR12 XCE-062 X E~4

A.3. Durchmesserkorrektur von Sensoren bei
instationdaren Druckmessungen

Der zweidimensionale Ansatz aus Abschnitt 4.1.3 wird nachfolgend mit zwei weiteren
Ansétzen verglichen.
Neben anderen haben Corcos [10], Beresh et al. [5] und Hurst et al. [40] die Problematik
einer Mittelung des Drucks tiber die Sensorflache beschrieben. Corcos und Hurst et al.
haben Ansétze zur Kompensation vorgestellt, von denen der eindimensionale Ansatz von
Hurst et al. hier zum Vergleich herangezogen wird. Mit diesem wird ein komplexer Faktor
fiir den Unterschied zwischen gemitteltem Druck und dem Druck in einem diskreten
Punkt auf dem Sensor ermittelt. Dazu wird die Zeit

D — i (Al)

uw

herangezogen, die ein Punkt auf einer ebenen Welle bendtigt, um einen Sensor mit dem
Durchmesser d bei der Ausbreitungsgeschwindigkeit uy, zu passieren.
Grundlage fiir die Berechnung ist die harmonische Schwingung

p(w) =A™t (A.2)

mit der Amplitude A. Diese Gleichung ist fiir einen diskreten Punkt giiltig. Durch Inte-
gration ergibt sich daraus

Py (w) = tw /Ae“’t dt = 7@53 et — e’mo} . (A.3)
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A.3. Durchmesserkorrektur von Sensoren bei instationdren Druckmessungen

Damit lasst sich nun der mittlere Druck einer endlichen Flache, zum Beispiel der sensiti-
ven Flache eines Sensors, berechnen. Fiir die Variante von Hurst et al. [40] werden to = 0
und t; = 7p als Integrationsgrenzen verwendet. Das Verhéaltnis der beiden vorherigen
Gleichungen, also das Verhéltnis vom Druck an einem diskreten Punkt zum mittleren
Druck des sensitiven Teils des Sensors, lasst sich iiber

_iwd
e “w — 1} (A4)

bestimmen. In der hier gezeigten Variante wird der gemittelte Druck mit dem Druck im
Zentrum des Sensors zum Zeitpunkt ¢ = 0 verglichen. Aufgrund der Eindimensionalitat
ist diese Gleichung beispielsweise fiir ebene Wellen, die einen rechteckigen Sensor passie-
ren, anzuwenden. Diese Annahme ist fiir Kulite-Sensoren ohne Schutzschirm giiltig, wie
sie unter anderem von Hurst et al. [40] betrachtet wurden. Dabei ist dann allerdings auf
die Orientierung der Ausbreitungsrichtung der Welle gegeniiber der sensitiven Fléiche
des Sensors zu achten. Durch die Wahl der Integrationsgrenzen kommt es neben dem
Verstarkungsfaktor auch zur Phasenverschiebung.

Die mit diesem Ansatz ermittelte Phasenverschiebung deckt sich nicht mit dem zwei-
dimensionalen Ansatz nach Abschnitt 4.1.3 und weiteren theoretischen Uberlegungen.
Aus diesem Grund wird auf der Grundlage der Gleichungen von Hurst et al. [40] eine
modifizierte Version der Gleichung erstellt. Durch Andern der Integrationsgrenzen auf

to = —%TD und ¢, = %TD andert sich die zu berechnende Gleichung zu
Wy [ 1 ziwd 1 iwd
Gulw)= —|e27uvw —eZuw |, A5
wlw) = (A5)

Dabei wird der Druck weiterhin mit dem im Zentrum des Sensors bei ¢ = 0 vergli-
chen. Ist die Wellenlénge kleiner als der Durchmesser d des Sensors, verschwindet hier
der Phasenversatz. Fiir beide Ansitze sind weiterhin Kenntnis iiber die Geschwindig-
keit uy, sowie iiber die Kreisfrequenz w notig. Im Fall ohne Strémung entspricht die
Geschwindigkeit uy, der Schallgeschwindigkeit.

Fir Frequenzen bis 20kHz zeigt Abbildung A.2. einen Vergleich der drei Verfahren.
Der Faktor des 2D-Ansatzes ist mit Gop bezeichnet. Eine Erweiterung dieses Ansatzes,
welcher an den Einsatz im Verdichter angelehnt ist, wird hier ebenfalls gezeigt und als
Gypy bezeichnet. Eine Erlduterung zu diesem Ansatz folgt spater in diesem Abschnitt.
An den dargestellten Verlaufen in Abbildung A.2. (a) zeigt sich, dass sich alle Verfahren
hinsichtlich des Verstiarkungsfaktors ahnlich verhalten. Die Faktoren fiir Gy und Gy,
sind hier identisch. Mit den zweidimensionalen Varianten wird der Einfluss der Mitte-
lung geringer als in den eindimensionalen Ansétzen bewertet. Bei den hier betrachteten
Sensoren und Frequenzen von bis zu 20 kHz liegt der maximale Unterschied des Verstar-
kungsfaktors zwischen den vier Anséatze bei 0,25 %-P.

Wie zuvor beschrieben und in Abbildung A.2. (b) dargestellt, zeigt nur Gy einen Pha-
senversatz. Dieser nimmt mit steigender Frequenz linear in negativer Richtung zu. Gy,

Gop und Gaopy liegen hier bei einem konstanten Phasenversatz von 0° exakt iibereinan-
der.
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Abbildung A.2.: Frequenzabhangiger Einfluss der Druckmittelung tiber die Sensorfla-
che nach (A.4), (A.5) und Abbildung 4.9. Gyp beriicksichtigt nur ebene Wellen, Gapy
beriicksichtigt Uberlagerungen zufilliger Moden nach Anhang A.3.
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Abbildung A.3.: Einfluss zufilliger Modenordnungen und Strémungen auf die Druck-
mittelung iiber die Sensorfliche bei 15kHz zur Bestimmung von Gypy

Fiir die betrachteten Falle wird stets eine ebene Welle ohne Stromung angenommen.
Diese Annahme ist fiir die dynamische Kalibrierung der Sensoren zutreffend, gilt al-
lerdings nicht fir die Messungen am Axialverdichterpriifstand oder an Prifstanden im
Allgemeinen. Dort treten Uberlagerungen von Moden unterschiedlicher Azimutal- und
Radialmodenordnungen auf. Diese konnen sich stromab sowie stromauf ausbreiten und
werden gleichzeitig von einer Grundstromung iiberlagert. Um diesen Fall nachzubilden,
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A.4. Dynamische Kalibrierdaten

werden im Folgenden 1000 Iterationen mit zufdlligen Moden bei einer Frequenz von
15 kHz betrachtet. Dabei tiberlagern sich jeweils 10 Moden zufalliger Amplitude. Fiir je-
de Iteration wird auflerdem eine axiale Geschwindigkeit, deren Betrag zufillig zwischen
0m/s und 200 /s liegt, beriicksichtigt. Die angenommene Temperatur liegt bei 25 °C und
repriasentiert damit einen Fall in den vorderen Messebenen.

Diese Daten werden in Abbildung A.3. mit den Ergebnissen der ebenen Welle im zwei-
dimensionalen Ansatz Gsp verglichen. Fiir den Verstarkungsfaktor zeigt sich, dass die
Einzelwerte mit einer Breite von etwa 0,8 %-P. streuen. Dabei ist eine deutliche Haufung
der Einzelergebnisse um den Mittelwert |Gapy |, ., festzustellen. Dieser liegt wiederum
nah am Betrag der ebenen Welle im zweidimensionalen Ansatz |Gyp|. Ein Phasenver-
satz ist fiir keine der Iterationen festzustellen. Damit stellt die ebene Welle eine gute
Annédherung fiir den Einsatz im Verdichter dar und ist fiir die Auswertung geeignet.

A.4. Dynamische Kalibrierdaten

Die ermittelten Verstiarkungsfaktoren aus der dynamischen Kalibrierung sind bereits in
Abbildung 4.10. gezeigt. An dieser Stelle werden diese Daten um den Phasenversatz
erweitert und mit Daten aus der Literatur verglichen.

Phasenversatz

Abbildung A .4. zeigt den Phasenversatz fiir die Sensoren vom Typ A sowie fiir die vom
Typ R. Der Zusammenhang zwischen Phasenversatz und Frequenz ist fiir alle Sensoren
anndhernd linear. Dabei ist der Effekt des RTV wesentlich weniger deutlich zu erkennen,
als es beim Verstarkungsfaktor in Abbildung 4.10. der Fall ist. Erst ab etwa 17kHz
beginnt sich ein Unterschied abzuzeichnen.
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— 30
3 20
<
g -
10 =
N
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

[ [kHz]

Abbildung A.4.: Phasenversatz aller Sensoren aus den dynamischen Kalibrierdaten

Vergleich mit der Literatur

Hurst et al. [40] haben fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Kulite Sensoren Kalibrierda-
ten bis zu Frequenzen von 50 kHz gezeigt. Unter diesen waren auch Sensoren vom Typ
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A. Messstellen und -technik

X(CS-062. Deren Durchmesser entspricht dem der hier eingesetzten Sensoren vom Typ
XCE-062 und XCE-IC-062. Weiterhin wurde dieselbe Art von Schutzschirm (B-Screen)
ohne RTV darunter verwendet, womit ein &hnliches Verhalten wie bei den Sensoren vom
Typ R erwartet wird. In Abbildung A.5. sind die hier ermittelten Verstarkungsfaktoren
fir die Sensoren vom Typ R mit denen von Hurst et al. [40] verglichen.

Bis 16 kHz liegen die Daten von Hurst et al. [40] im Bereich der kalibrierten Senso-
ren vom Typ R. Hin zu hoheren Frequenzen weisen die veroffentlichten Daten einen
geringeren Verstarkungsfaktor auf. Der Trend eines zunehmenden Verstarkungsfaktors
mit steigender Frequenz ist in diesem Frequenzbereich aber weiterhin vergleichbar. Bei
20kHz hat der Verlauf nach Hurst et al. [40] fir den Verstédrkungsfaktor einen Abstand
von etwa AG = 0,14 zur Einhiillenden der Kalibrierdaten aller Sensoren vom Typ R.
Die Breite des Streubereichs der Sensoren vom Typ R ist an dieser Stelle mit AG ~ 0,17
vergleichbar. Es ist somit nicht auszuschlielen, dass die Abweichungen sensorspezifisch
sind. Insgesamt ist die Ubereinstimmung gut, weshalb die Kalibrierdaten im Rahmen
dieser Arbeit weiterverwendet werden.

Aufgrund der sensorspezifischen Unterschiede bei den kalibrierten Sensoren wird eine
Extrapolation der Daten nicht durchgefiihrt. Eine Kalibrierung bei héheren Frequenzen
konnte mit den hier verwendeten Sensoren ebenfalls nicht durchgefiithrt werden. Die von
Hurst et al. [40] verwendeten Sensoren lieflen sich bis 50 kHz kalibrieren, da diese in Va-
rianten mit geringeren Druckbereichen ausgefiihrt sind. Dementsprechend sind geringere
Druckamplituden des Lautsprechers ausreichend, um eine Kalibrierung durchzufiihren.
Auf Anfrage beim Hersteller konnte auch dort fiir die hier eingesetzten Sensoren keine
Kalibrierung fiir héhere Frequenzen angeboten werden.

Daten fiir einen direkten Vergleich mit den Sensoren vom Typ A stehen nicht zur Ver-
figung. Der von Hurst et al. [40] an anderen Sensoren gezeigte Einfluss von RTV deckt
sich allerdings gut mit den hier beobachteten Unterschieden beider Sensortypen, sodass
auch die Kalibrierdaten der Sensoren vom Typ A plausibel sind.

1,8¢
— T T T T T T T ] p
E |7 H ] Max. Sensortyp R /
1,6 s an — Min. Sensortyp R
s | || XCS-062 (Hurst et al. [40]) A /]
14" =ammmE H o -
— ¥ g 10 30 30 0 50 j
) : A"/
1,25 /,5,‘;\.!
1,0
(j 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f [kHz|

Abbildung A.5.: Vergleich der Verstarkungsfaktoren der Sensoren vom Typ R mit
Daten von Hurst et al. [40]. Die Sensoren vom Typ R sind als minimaler und maximaler
Verstarkungsfaktor aller Sensoren vom Typ R gezeigt.
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B. Netzeinfluss

Fir die Vernetzung der Simulationsmodelle wird die Software Numeca AutoGrid5 ver-
wendet. Bei den Netzen der instrumentierten Schaufeln, die in Kapitel 8 verwendet
werden, kommt ergdnzend die Software Ansys ICEM hinzu. Es werden in beiden Fallen
ausschlieflich blockstrukturierte Netze eingesetzt.

B.1. Gesamtverdichter

Abbildung B.1. zeigt die Betrage der Azimutalmodenamplituden fir die drei bei der
Netzeinflussstudie betrachteten Moden. Erginzend sind die entsprechenden experimen-
tellen Daten gezeigt. Der Vergleich findet bei BP3 statt, da dieser unter den betrachteten
Betriebspunkten die hochste Drehzahl hat.

Mit hohen Drehzahlen gehen fiir die betrachteten Erregerordnungen die hochsten
Frequenzen einher. Mit zunehmender Frequenz steigt auch die numerische Dissipation
fir ein gegebenes Rechennetz. Diese lasst sich unter Verwendung des Diskretisierungs-
schemas der Simulation und mit der Annahme periodischer Druckschwankungen direkt
berechnen. Schnell [79] hat dies detailliert fiir einen eindimensionalen Fall gezeigt.
Dabei handelt es sich allerdings nur um eine Minimalanforderung an das Netz, da
in der Anwendung weder die Zellen eine konstante Grofle haben, noch konstante
Stromungsbedingungen gegeben sind, so wie es fiir den analytischen Fall angenommen
wird. Qualitativ ldsst sich der Einfluss steigender Frequenzen trotzdem auf den
Anwendungsfall iibertragen.

Fur die Netzeinflussstudie werden die drei Moden Tabelle B.1.: Netze der Netzein-
mas?, mag” und miy® herangezogen. Diese decken flussstudie des Gesamtverdichters
den gesamten betrachteten Frequenzbereich bei die- (Summe aus 5 Reihen mit je einer

ser Drehzahl ab. Jede dieser Moden wird unter glei- Passage)

chen Bedingungen auf drei Netzen unterschiedlich Netz ‘ Zellzahl in Millionen
feiner Auflosung bei gleicher Blockstruktur berech- Grob 12,0
net. Die Zellzahlen der drei Netze sind in Tabelle  Mittel 15,0
B.1. gezeigt. Fein 17,8

Fiir die beiden Moden m3° und mag? lassen sich in Abbildung B.1. keine nennenswer-
ten Unterschiede zwischen den Betrdgen der Azimutalmodenamplituden auf den drei
Netzen ausmachen. Die maximalen Abweichungen gegeniiber dem feinen Netz liegen bei
0,98 %-P. (m3°) bzw. 0,64 %-P. (m35?). Fiir Mode mi,® nehmen diese Abweichungen
bis auf 2,41 %-P. fiir Messebene F zu. Unter Vernachlassigung von Messebene F liegt
der maximale Unterschied fiir m4y® bei 0,85 %-P. und damit wesentlich niedriger.
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Abbildung B.1.: Ergebnisse der Netzeinflussstudie in Form der Betriage der Azimu-
talmodenamplituden |A,,| am Gehduse bei BP3

Die Ubereinstimmungen mit dem feinsten Netz sind insgesamt trotz der erhohten Ab-
weichungen fiir mi;® in Messebene F sehr gut. In Anbetracht der rein qualitativen
Vergleiche, die in Kapitel 6 durchgefiihrt werden, ist aber auch diese Abweichung akzep-
tabel. Aus diesem Grund wird fiir die Studien in Kapitel 6 das Netz ,,Grob* verwendet.
Da fiir jede Mode eine separate Simulation durchgefiihrt werden muss (siehe Abschnitt
5.2) fiihrt dies zu einer erheblichen Einsparung von Ressourcen, was wiederum auch die

Zeit zur Durchfithrung dieser Simulationen reduziert.
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B.2. Schaufeln mit Vorderkanteninstrumentierung

B.2. Schaufeln mit Vorderkanteninstrumentierung

Fir die instrumentierten Schaufeln in Kapitel 8 wird eine separate Netzeinflussstudie
durchgefiihrt. Dazu werden drei Varianten des Netzes fiir Stator 1 verglichen. Fiir die
umliegenden Reihen wird weiterhin das Netz ,Grob“ nach Anhang B.1 verwendet.

Die Netze der instrumentierten Schaufel Tabelle B.2.: Netze der Netzeinflussstudie
und der benachbarten, nicht instrumen- fiir den instrumentierten Stator 1 (Zellzahl
tierten, Schaufel sind so gestaltet, dass in einer Passage)

Umfangsrichtung auf Interpolationen zwi- Zellzahl in Millionen
schen den Netzen verzichtet werden kann. Netz ] Nicht
Dazu sind die Oberflichennetze auf der Instrumentiert instrumentiert
gemeinsamen Fléche identisch ausgefiihrt. Grob 7.3 6,8

Dies fiihrt dazu, dass auch die Anzahl  \fjttel 10,3 9,5

an Zellen fir diese nicht instrumentierte Fein 13,2 11,7

Schaufel deutlich steigt. Da die Instrumen-

tierung fiir diese Schaufel nicht vernetzt werden muss, ldsst sich das Netz trotzdem mit
weniger Zellen als bei der instrumentierten Schaufel umsetzen. Die Zellzahlen der jeweils
drei betrachteten Netze fiir den ersten Stator sind in Tabelle B.2. gezeigt.

Fiur diesen Teil der Netzeinflussstudie wird die Variante ,,HB-3“ nach Abbildung 5.1.
verwendet, in der gegeniiber Abschnitt B.1 auf die Reihen VLR und S2 verzichtet wird.
Weiterhin werden die instrumentierte und die nicht instrumentierte Variante des ers-
ten Stators separat mit jeweils einer Passage in der Reihe betrachtet. Dies entspricht
den Varianten §) und @ nach Abbildung 5.2. (a). Im Gegensatz zu Anhang B.1 wird
in diesem Teil der Netzeinflussstudie BP2 betrachtet. Da dieser der einzig betrachte-
te Betriebspunkt in Kapitel 8 ist, ist der Einfluss hoherer Frequenzen hier nicht von
Interesse.

Abbildung B.2. zeigt nun den Betrag der Azimutalmodenamplitude der Mode mz;" in
Messebene D. Diese Mode steht im Fokus der Analysen von Kapitel 8. Wie sich zeigt,
sind die Radialverteilungen nahezu identisch. Die maximalen Abweichungen gegeniiber
dem feinsten Netz liegen fiir die instrumentierte Schaufel bei 0,73 %-P. und fiir die nicht
instrumentierte Schaufel bei 0,63 %-P. Damit ist auch fir diese Schaufeln das Netz
,Grob“ ausreichend, welches aber bereits wesentlich feiner aufgelost ist, als die Netze in
Anhang B.1.

Neben der reinen Anzahl an Zellen sind sich die verwendeten Netze nach Tabelle B.3.
auch hinsichtlich der Qualitatskriterien d&hnlich. Somit ist davon auszugehen, dass Un-
terschiede, wie sie in Kapitel 8 gezeigt werden, auf die Geometrie und nicht auf Netze
unterschiedlicher Qualitit zurtickzufiithren sind.
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Abbildung B.2.: Radialverteilung der Betrage der Azimutalmodenamplituden fiir Mo-
de m3; in Messebene D bei BP2 fiir die Varianten § und @ nach Abbildung 5.2. (a)

fir die Netze der Netzeinflussstudie nach Tabelle B.2.

Tabelle B.3.: Netzparameter der Schaufeln des ersten Stators fiir die Untersuchung

der Vorderkanteninstrumentierung
Instrumentiert | Nicht Instrumentiert
Zellzahl pro Passage 7.320.464 6.777.824
Max. Aspektverhéltnis 396,9 221,7
Min. Winkel 20,3° 29,5°
Mittleres y* (Stator 1 bei BP2)
Schaufel 0,92 0,93
Wiénde 2,98 2,94
Instrumentierung 0,91 -
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C. Experimentelle und numerische
Analyse instationarer Driicke

C.1. Experimentelle Frequenzanalyse

Tabelle C.1.: Erregerordnungen (bis EO350) mit Betrégen |p,| > 20 % in Messebene
D bei BP2, die nicht im reduzierten Spektrum in Abbildung 6.1. enthalten sind
EO & Ursprung ‘ EO & Ursprung ‘ EO & Ursprung
192 = |6 NBry + 0 NBpa| | 228 = |0 NBgr; + 6 NBpro| | 268 = |6 NBr1 + 2 NBgs|
224 = |T NBpy + 0 NBpo| | 266 = |0 NBry + 7 NBga| | 298 = |1 NBgry + 7 NBpo|

—
174 %
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Abbildung C.1.: Reduzierte Frequenzspektren in den Messebenen A bis F bei BP1
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C.2. Experimentelle Azimutalmodenanalyse

C.2. Experimentelle Azimutalmodenanalyse

Tabelle C.2.: Zusammenfassung der dominanten Azimutalmoden der Abbildung 6.4.
sowie der Abbildungen C.4. bis C.6.

Mode | Erregerordnung

Azimutalmodenordnung

Ursprung

32
32
32
38
38
58
64
64
64
70
76
76

—20
-8
+32
—14
+38
+6
—40
+12
+24
+18
+6
+76

1 NBp, — 1 NBg,
1 NBpi — 1 NByig

1 NBp

1 NBgs — 1 NBg,

1 NBpo

3NBri — 1 NBps — 1 NBg
9 NBp, — 2 NBg,

9 NBpi — 1 NBg;

2 NBgi — 1 NByir

1 NBpy + 1 NBgs — 1 NBgy
9 NBrs — 1 NBgs

9 NBpo

Tabelle C.3.: Mittleres Rg (4.13) je Messebene (ME) und mittleres SRVy nach Abbil-
dung 4.19. aus allen Messungen fiir die Analyse von EO38

Rp [%P]|MEA MEB MEC MED MEE MEF | SRVy
BP1 0,7 1,0 1,9 1,9 21 31 | 31,34
BP2 0,7 09 19 66 50 42 | 22,64
BP3 05 07 28 64 104 12,0 || 21,84
BP4 0,9 1,0 1,9 78 50 45 | 2526

Tabelle C.4.: Mittleres Rg (4.13) je Messebene (ME) und mittleres SRVy nach Abbil-
dung 4.19. aus allen Messungen fiir die Analyse von EO58

Rr [%P]| MEA MEB MEC MED MEE MEF | SRVy
BP1 0,3 0,5 1,2 1,4 12 09 | 2305
BP2 0,5 0,9 1,9 1,7 1,7 19 | 21,34
BP3 0,2 0,3 1,4 1,9 23 1,7 || 943
BP4 0,5 0,9 1,7 1,7 1,7 17 | 16,96
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C. Experimentelle und numerische Analyse instationérer Driicke

Tabelle C.5.: Mittleres Rg (4.13) je Messebene (ME) und mittleres SRVy nach Abbil-
dung 4.19. aus allen Messungen fiir die Analyse von EO64

Rr [%P] | MEA MEB MEC MED MEE MEF || SRVy
BP1 1,2 1,6 1,7 16 14 | 31,02
BP2 1.4 1,6 23 2,1 21 | 2241
BP3 14 21 3,5 35 3,5 | 10,51
BP4 16 1,7 24 26 21 | 17,49

Tabelle C.6.: Mittleres Rg (4.13) je Messebene (ME) und mittleres SRVy nach Abbil-
dung 4.19. aus allen Messungen fiir die Analyse von EO76

R [%P] |[MEA MEB MEC MED MEE MEF | SRVy
BP1 05 07 19 17 19 | 1628
BP2 03 05 28 26 28 | 1625
BP3 0,2 0,3 6,9 6,8 6,3 12,09
BP4 0,5 0,7 3,3 2.8 2,6 17,27
C1'<1t_—9n Cut-On
§102 — 5\7102 ———[Rp s. Tabelle C.3.
— /32 mt32 — 38
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1l 1l
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Abbildung C.4.: Experimentell ermittelte Azimutalmodenamplituden bei BP1 in Mes-
sebene D mit SRV (4.12) und Rg (4.13) (Streubereich ist hier nicht gezeigt)
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Abbildung C.5.: Experimentell ermittelte Azimutalmodenamplituden bei BP3 in Mes-
sebene D mit SRVg (4.12) und Ry (4.13) (Streubereich ist hier nicht gezeigt)
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Abbildung C.6.: Experimentell ermittelte Azimutalmodenamplituden bei BP4 in Mes-
sebene D mit SRVy (4.12) und Ry (4.13) (Streubereich ist hier nicht gezeigt)
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C. Experimentelle und numerische Analyse instationérer Driicke

C.3. Vergleich experimenteller und numerischer
Azimutalmodenamplituden

Die in den Abbildungen C.7. bis C.11. gezeigten Gegeniiberstellungen der Betrége der
experimentell ermittelten Azimutalmodenamplituden mit den entsprechenden Ergebnis-
sen der numerischen Simulationen geben einen erweiterten Uberblick iiber die Vorher-
sagegiite durch numerische Simulationen. In einigen Abbildungen sind nicht alle Be-
triebspunkte beriicksichtigt. Dies ist dann der Fall, wenn die Erregerordnung auflerhalb
des Kalibrierbereichs der Sensoren liegt oder wenn in der Simulation keine Konvergenz
erreicht wird. Bei diesen Féllen ist der entsprechende Betriebspunkt aus der Legende
entfernt. Ist der Betriebspunkt in der Legende aufgefiihrt, aber keine Balken fiir die
entsprechenden Daten gezeigt, liegt der Betrag unter einem Wert von 0,1 % und wird
daher nicht dargestellt.

Tabelle C.7. zeigt eine Ubersicht der in dieser Arbeit ndher betrachteten Azimutalm-
odenordnungen.
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Abbildung C.7.: Ausbreitung der Mode m3; durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten
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Abbildung C.8.: Ausbreitung der Mode m3¢? durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten
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Abbildung C.9.: Ausbreitung der Mode mg;'* durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten
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Abbildung C.10.: Ausbreitung der Mode m¢?* durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten
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Abbildung C.11.: Ausbreitung der Mode m#Z* durch den Verdichter bei allen vermes-
senen Betriebspunkten
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C.3. Vergleich experimenteller und numerischer Azimutalmodenamplituden

Tabelle C.7.: Zusammenfassung der fiir diese Arbeit mittels Simulationen analysierten
Azimutalmodenordnungen

Mode | Erregerordnung | Azimutalmodenordnung Ursprung

My 32 —20 1 NBg, — 1 NBg;

mas 32 -8 1 NBgr, — 1 NByr

Mmas” 38 —32 1 NBgs — 1 NBgs,

ma;? 64 +12 2 NBr, — 1 NBg;

méit 64 +24 9 NBpi — 1 NBy g

mi® 70 +18 1 NBpi + 1 NBpy — 1 NBg;
miZt 76 +24 2 NBrs — 1 NBg;

165






D. Analyse von Storeinfliissen

Die folgenden Unterabschnitte erginzen die Analysen und Inhalte der Kapitel 7 und
8.

D.1. Analyseansatze fiir die Azimutalmodenanalyse

Um die Eignung des OMP-Ansatzes fiir die experimentellen Daten zu priifen, werden
weitere Ansétze fiir die Bestimmung der komplexen Azimutalmodenamplituden heran-
gezogen. An dieser Stelle erfolgt ein Vergleich zur Lésung mittels der Pseudoinversen
von W in (4.8). Damit findet die Losung nach Mertins [56] mit der minimalen ¢5>-Norm
fur ||[WA,, — p|| statt. Nach Mertins kann die Pseudoinverse mit hoher Genauigkeit
iber die Singuldrwertzerlegung (engl.: Singular Value Decomposition (SVD)) ermittelt
werden.

In der Literatur wird dieser Ansatz ebenfalls zum Losen der Gleichungssysteme bei Mes-
sungen akustischer Moden verwendet, so beispielsweise von Tapken [85]. Wird allerdings
das gleiche zuldssige Modenspektrum wie bei der Verwendung des OMP in Abschnitt
4.2.2 herangezogen, ist das Gleichungssystem unterbestimmt. Aus diesem Grund werden
die Azimutalmodenordnungen des Losungsvektors A, frequenzabhéngig eingeschréankt.
Es werden nur jene Umfangsmodenordnungen zugelassen, die fiir

m = hyrrVvir + vriBri + hsiVs1 + vreBro + hsaVso (D.1)

die Bedingungen

(a) Zuldssige Umfangsmodenordnung: —274 < m < 4274

(b) Zulédssige Harmonische der Statoren: —5 > h; > +5

(c) Maximal zwei Statoren sind an der Interaktion beteiligt. Die Harmonische h; ist
fiir mindestens einen Stator null.

(d) Zulédssige Harmonische der Rotoren in Abhéngigkeit von der Erregerordnung (EO):
hri NBri + hra NBry = EO

(e) Maximale Summe aller Harmonischen der Statoren bei Streumoden (Mehr als ein
2
Stator ist beteiligt): > h; < 4
i=0

erfiillen. Diese Bedingungen sind nicht aus physikalischen Anforderungen abgeleitet, son-
dern stellen Erfahrungswerte aus vorangegangenen Auswertungen dar. Fiir alle betrach-
teten Frequenzen ist das Gleichungssystem mit diesen Randbedingungen iiberbestimmt.
Fir EO32 ergeben sich unter Berticksichtigung dieser Bedingungen beispielsweise 96
Eintrége fiir den Losungsvektor A,,.

Abbildung D.1. zeigt fiir die in Kapitel 7 betrachteten Moden sowohl den Betrag |A,,|
als auch die Phase ZA,, der mit dem OMP- und mit dem SVD-Ansatz analysierten
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D. Analyse von Stéreinfliissen

Azimutalmoden. Ergénzend kommen die Differenzen zwischen beiden Verfahren sowie
das SRVg nach (4.12) hinzu.
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Abbildung D.1.: Vergleich der Betréige |A,,|, Phasen ZA,, und deren Differenzen sowie
dem SRVy (4.12) aus der Auswertung mit dem OMP und der SVD (Singulérwertzerle-
gung) fir Sensor Sx7 bei BP2 in Messebene D

Fiir dominante Moden mit hohen Betrigen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen beiden Verfahren. Mit abnehmendem Betrag treten allerdings vermehrt héhere
Abweichungen bei der Phase auf, da fiir diese Moden bereits eine kleine Anderung von
Real- oder Imaginérteil zu grofen Anderungen der Phase fiithrt. Die Mode m3g? fillt hier
besonders auf. Diese wird von beiden Verfahren zuverlassig erkannt, aber unterschiedlich
bewertet. Auch die Phase der Mode mg; fillt in Abbildung D.1. (c) auf. Da die Phase
in beiden Fallen zu ca. 180° ermittelt wird, ist aber der Unterschied wesentlich geringer
als er erscheint, was auch Abbildung D.1. (d) zeigt.

Anhand des SRVy zeigt sich keines der Verfahren als iiberlegen. Je nach Betriebspunkt,
Messebene und Frequenz dndert sich das Verfahren, mit dem das hohere SRVy erreicht
wird. Abbildung D.1. (e) zeigt dies fir die finf betrachteten Frequenzen in Messebene
D bei BP2.
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D.1. Analyseansétze fiir die Azimutalmodenanalyse

Die grundsétzliche Eignung beider Verfahren wurde bereits von anderen Autoren ge-
zeigt. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse unterstreicht dies fiir die Analyse dominan-
ter Azimutalmoden an diesem Priifstand. Sie zeigt allerdings auch die Unsicherheiten
bei Moden geringer Betrage.

Wahrend die Singularwertzerlegung durch die zuvor beschriebene Vorauswahl der Azi-
mutalmodenordnungen eingeschrankt ist, ist der Einsatz des OMP in dieser Hinsicht
flexibler moglich. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz fiir die Azimutalmodenanaly-
sen dieser Arbeit eingesetzt.
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Abbildung D.2.: Einfluss der Anzahl mit dem OMP analysierter Moden auf die aus-
gewerteten Betrage |A,,| und Phasen ZA,,. Gezeigt sind ausgewéhlte Moden sowie das
SRVR (4.12) der jeweiligen Erregerordnungen fiir Sensor Sa7 in Messebene D.

Fir den OMP zeigt Abbildung D.2. erginzend den Einfluss der zu suchenden Anzahl
an Azimutalmoden. Fiir die dominanten Azimutalmoden muss sichergestellt sein, dass
eine Anderung dieser Anzahl keinen Einfluss auf die Azimutalmodenamplituden hat.
Abbildung D.2. (a) zeigt Betrige, die weitestgehend unabhéangig von der Anzahl zu su-
chender Moden sind. Ebenso verhélt es sich fiir die Phase. Das SRVR steigt dagegen mit
zunehmender Anzahl zu suchender Moden. Dies zeigt, dass die Anderung dieser Grofe
nicht dazu fiihrt, dass die Ergebnisse verfilscht werden.

Fiir Moden mit kleinen Betrigen trifft dies allerdings nicht zu. Diese sind stirkeren An-
derungen unterworfen, weshalb sie in den Auswertungen nicht direkt betrachtet werden.
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D. Analyse von Stéreinfliissen

Diese trotzdem in der Modenanalyse zu berticksichtigen bringt allerdings den Vorteil mit
sich, dass mit der Uberlagerung vieler Azimutalmoden die Driicke an den Messstellen
besser wiedergeben werden konnen. Fiir die Unsicherheitsanalyse bedeutet dies, dass das
synthetisierte Signal eine bessere Ubereinstimmung mit den Messdaten erreichen kann.
Davon ist unabhéngig, ob die gefundenen Moden niedriger Betrage tatsachlich so auftre-
ten oder ob es sich rein um Ergebnisse des Losungsansatzes aufgrund der vorgegebenen
Ubertragungsmatrix W handelt.

Diese Methode ist demnach gleichermaflen fiir die Modenanalyse in Kapitel 6 wie auch
zur Erzeugung des Eingangsdatensatz fiir die Unsicherheitsanalyse in Kapitel 7 geeignet
und wird dementsprechend verwendet.

D.2. Unabhangigkeitsstudie

Zur Bestimmung der nétigen Mindestanzahl an Iterationen fiir die Unsicherheitsana-
lyse nach Abschnitt 4.4 wird die Gesamtunsicherheit aller Sensoren der Messebene D
mit 2500 Iterationen berechnet. Der so generierte Datensatz wird in Schritten von 100
Iterationen mehrfach analysiert. Die Analyse fiir 200 Iterationen beinhaltet somit jene
fir 100 analysierte Iterationen sowie die néchsten 100 Iterationsschritte. Die einzelnen
Analysen sind somit nicht unabhéngig voneinander, da stets der Datensatz der vorheri-
gen Analyse eine Teilmenge des betrachteten Datensatzes ist. Dieser Kompromiss wird
gewéhlt, um die Rechenzeit zu reduzieren.

Fiir die Bewertung werden sowohl die Ergebnisse der Einzelsensoren als auch deren kom-
binierte Auswertung betrachtet. Wie in den Analysen in Kapitel 7 wird dabei das 90 %
Konfidenzintervall sieben dominanter Moden fiir Betrag und Phase separat betrachtet.
Fir die Analysen wird jene Anzahl an Iterationen verwendet, ab der sowohl die oberen
als auch die unteren Grenzen von Betrag und Phase stabil sind. Als stabil werden diese
hier betrachtet, wenn der Betrag, bezogen auf den Fall mit 2500 Iterationen, absolut
um nicht mehr als 0,1 %-P. oder relativ um nicht mehr als 1 % schwankt. Fiir die Phase
wird eine absolute Abweichung von bis zu 0,5° toleriert. Hinzu kommt die Bedingung,
dass eine Analyse hier nur dann als unabhéngig gilt, wenn auch alle Analysen unter
Berticksichtigung einer hoheren Zahl an Iterationen diese Bedingungen erfiillen. Werden
beispielsweise die Grenzen bei 2200 und 2400 Iterationen eingehalten, bei 2300 aber
nicht, so ist Unabhéngigkeit erst bei 2400 Iterationen erreicht.

In einer Messebene stellt sich die Unabhéngigkeit fiir jeden Sensor zu einem anderen Zeit-
punkt ein. Als letztes, und damit mafigebend fiir alle Sensoren in Messebene D, wird fiir
die Sensoren Sp7 und Sa1o Unabhéngigkeit bei 500 bzw. 900 Iterationen erreicht. Abbil-
dung D.3. zeigt die Verlaufe der oberen und unteren Grenzen des Konfidenzintervalls fiir
Betrag und Phase dieser Sensoren. Unter Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors wird die
Anzahl betrachteter Iterationen fiir Kapitel 7 um gut ein Drittel auf 1250 Iterationen
angehoben.
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Abbildung D.3.: Grenzen des 90 % Konfidenzintervalls der Gesamtunsicherheit nach
Abschnitt 4.4 bei unterschiedlich vielen ausgewerteten Iterationen fiir die Sensoren Sa7
und SA12

D.3. Einfluss zuruickstehender Sensoren

Abschnitt 7.5.2 beschreibt den Einfluss von Sensoren, die gegeniiber der Wand zuriick
stehen. An dieser Stelle wird lediglich die Erzeugung des Datensatzes sowie dessen Ver-
gleich mit experimentellen Daten beschrieben. Der Verstiarkungsfaktor G' sowie der Pha-
senversatz A/p zwischen den Féllen mit und ohne Sensorriickstand werden durch In-
terpolation fiir jeden berechneten Riickstand in Abschnitt 7.5.2 aus diesem Datensatz
ermittelt.

Der Datensatz beinhaltet die Rickstande 0,05mm und 0,10 mm, die Frequenzen
0,25kHz, 5kHz, 10kHz, 15kHz und 20 kHz sowie die Temperaturen 25°C, 50°C und
75°C. Dies deckt den relevanten Bereich der Sensoren in Messebene D ab.

Der Datensatz ist das Ergebnis numerischer Simulationen eines zylindrischen Kanal-
segments mit Nabe und hohem Naben-Verhaltnis. Der eingesetzte Stromungsloser
ist auch hier TRACE Harmonic Balance. Die Randbedingungen sind so gewahlt,
dass eine stationdre Stromung von 100m/s auftritt. Diese wird von instationédren
Druckschwankungen tiberlagert, die als Randbedingungen am Eintrittsrand aufgepragt
sind.
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D. Analyse von Stéreinfliissen

Die zuriickstehende Flache ist eben und hat den gleichen Durchmesser wie die Zugangs-
bohrungen im Gehéuse. Davon wird allerdings nur der effektive Sensordurchmesser, wie
er in Abbildung 4.7. gezeigt ist, betrachtet. Als Referenzflache fiir den Fall ohne Sensor-
riickstand wird die zylindrische Kanalkontur beibehalten und die entsprechende Flache
an derselben Axial- und Umfangsposition verwendet. Somit wird der Effekt des zurtick-
stehenden Sensors vom Einfluss der verédnderten Form (gekriimmt zu eben) tiiberlagert.
Nicht beriicksichtigt wird dagegen der Einfluss des Radialspalts in der Bohrung um den
Sensor (siche Abbildung 7.11.).

Der Vergleich von Betrag und Phase findet jeweils flichengemittelt statt. Fiir jede be-
trachtete Temperatur wird ein separater Referenzfall verwendet, um den Temperatu-
reinfluss auf den zurtickstehenden Sensor von der verdnderten Ausbreitung im Kanal
zu isolieren. Abbildung D.4. zeigt die Verstarkungsfaktoren und die Phasenversétze des
Datensatzes fiir die Unsicherheitsanalyse. Diese sind analog zu den dynamischen Kali-
brierdaten in Abschnitt 4.1.3 aufgebaut.

1,04 3
_ 2
102 =] =
QJ ————— §~""--~-... ,——"""’-— ________ %‘ 1
------------ o
e ilelesite 07/
1,00 5 10 15 20 5 10 15 20
f [kHz] f [kHe]
(a) Verstarkungsfaktor (b) Phasenversatz
Ar = 0,05 mm Ar =0,10mm
—— )5 °C  mmmmas 50°C === 75°C e s 25, © C 50°C 75°C

Abbildung D.4.: Verstiarkungsfaktor und Phasenversatz in Abhéngigkeit vom Riick-
stand eines Sensors Ar fiir 0,05 mm und 0,10 mm sowie von der Temperatur bei 25°C,
50°C und 75°C

Zur Bewertung der Vorhersagegiite liegen lediglich fiir Sensor Sg;g Kalibrierdaten bei
zwei verschiedenen Riickstédnden vor. Dieser Sensor wurde dynamisch ohne Riickstand
und mit einem Riickstand von 0,25 mm kalibriert. Analog zu den numerischen Daten
werden aus den Kalibrierdaten Verstarkungsfaktor und Phasenversatz ermittelt. Diese
sind in Abbildung D.5. gezeigt.

In Abgrenzung zu Abbildung D.4. zeigen die Daten der dynamischen Kalibrierung fir
den Verstarkungsfaktor einen Beginn bei 1,00. Die numerischen Daten zeigen dagegen
auch bei niedrigen Frequenzen einen hoheren Verstarkungsfaktor. Es wird angenommen,
dass dies auf die verdnderte Form (gekriimmt gegeniiber eben) zwischen Referenzfall
und dem jeweiligen Fall mit Riickstand bei den Simulationen zurtickzufiihren ist. In den
experimentell ermittelten Daten aus der dynamischen Kalibrierung ist die Oberflache
dagegen immer eben. Der Anstieg des Verstiarkungsfaktors ist von dort aus in den ex-
perimentellen Kalibrierdaten stérker, was durch den gréfleren Riickstand hervorgerufen
wird.
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D.3. Einfluss zuriickstehender Sensoren

Fir den Phasenversatz ist in beiden Fallen ein anndhernd linearer Verlauf festzustellen.
Dieser ist in den numerischen Fallen starker als in den Kalibrierdaten. Die Ursache dafiir
ist nicht bekannt.
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Abbildung D.5.: Verstarkungsfaktor und Phasenversatz durch Sensorriickstand in der
dynamischen Kalibrierung von Sensor Sgio mit einem Riickstand von 0,25 mm gegeniiber
dem Fall ohne Riickstand

Der Vergleich mit den Kalibrierdaten bestéatigt, dass die Groflenordnung der Abwei-
chungen in den numerischen Fallen plausibel ist. Damit kann der Datensatz fir die
Unsicherheitsanalyse in Kapitel 7 verwendet werden, auch wenn keine genaue Uberein-
stimmung numerischer und experimenteller Daten gezeigt werden kann.

Es zeigen sich auch qualitative Unterschiede. So ist fiir zukiinftige Betrachtungen zu
priifen, inwieweit der Versatz im Verstarkungsfaktor bei niedrigen Frequenzen tatséch-
lich durch die Anderung der Form hervorgerufen wird. Weiterhin ist die Ursache fiir das
lokale Maximum im Verstarkungsfaktor bei 5 kHz zu untersuchen. In den Kalibrierdaten
zeigt sich ein solches Verhalten nicht.
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D.4. Stabilitat und Reproduzierbarkeit
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Abbildung D.6.: Bestimmung des Reproduzierbarkeitsfaktors aus den Standardabwei-
chungen dreier Einzelmessungen des Repro-Rasters. Die verwendeten Rohdaten werden
mit dem Repro-Raster an den Umfangspositionen ¢g; bis ¢gs gemessen. Abbildung 7.3.
zeigt eine vereinfachte Variante dieser Darstellung.
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D.5. Nichtlinearitat

D.5. Nichtlinearitat
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Abbildung D.7.: Nichtlinearitdt der Empfindlichkeit von Sensor Sp3 aus den Daten
der stationdren Kalibrierung mit zulassigem Streubereich aus der Nichtlinearitét sowie
der Reproduzierbarkeit der Empfindlichkeit
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Abbildung D.8.: Einfluss aus der Reproduzierbarkeit der Empfindlichkeit bei BP2 in
Messebene D. Gezeigt ist das 90 % Konfidenzintervall von Betrag |A,,| und Phase ZA,,
gegeniiber dem Referenzwert von Sensor Sp7 sowie fiir die kombinierte Auswertung.
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Abbildung D.9.: Einfluss der Nichtlinearitdt bei BP2 in Messebene D. Gezeigt ist das
90 % Konfidenzintervall von Betrag |A,,| und Phase ZA,, gegeniiber dem Referenzwert
von Sensor Sa7 sowie fiir die kombinierte Auswertung.

Tabelle D.1.: Einfluss des thermischen Empfindlichkeitsdrifts bei BP2 in Messebene
D. Gezeigt sind die Auswirkungen auf Betrag |A,,| und Phase ZA,, gegeniiber dem
Referenzwert von Sensor Sx7 sowie fiir die kombinierte Auswertung.

Saz Kombiniert

Mode | A |A,| [%-P.] | AZA,, [7] | A|An| [%-P.] | AZA,, []
Mg 0,59 0,00 0,50 0,00
mas 0,10 0,00 0,18 —0,81
M ? 0,04 0,00

mai? 0,19 0,00 0,22 0,32
ma 0,14 0,00 0,15 —0,20
mig® 0,06 0,00 0,06 0,03
maZt 0,03 0,00 0,05 0,02

D.6. Umfangsperiodizitat in Messebene X

Fiir die experimentellen Untersuchungen sind Spriinge beim Vergleich der Betrage von
Sensoren an unterschiedlichen Absolutpositionen, wie sie in Abschnitt 8.1.2 themati-
siert werden, ebenfalls zu erwarten. Fiir die Messebene X liegen dazu Daten vor, fur
die die erste Statorreihe in Schritten von 0,2° verstellt wurde, wihrend die beiden an-
deren Statorreihen ihre Position beibehalten haben. Mit diesen Daten kann weder eine
vollstandige Modenanalyse durchgefithrt werden, noch lassen sich damit direkte Verglei-
che zu den untersuchten numerischen Daten anstellen. Es lasst sich aber der Einfluss
verschiedener Schaufeln der ersten Statorreihe zeigen. Abbildung D.10. zeigt dazu die
Betrage sowie die Realteile der komplexen Driicke bei Erregerordnung EO32.

Da im Gegensatz zu den Analysen in Kapitel 8 alle drei Statorreihen verbaut sind, ist
nicht davon auszugehen, dass von einem Sensor zum néchsten ein perfekter Ubergang
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auftritt. Dies wére nur dann zu erwarten, wenn das Vorleitrad sowie der Stator 2 keinen
Einfluss auf die instationdren Driicke an den Messstellen haben.

Mit Blick auf die Periodenlénge der einzelnen Verlaufe kann der erste Stator aber klar
als dominanter Einfluss identifiziert werden. Vor diesem Hintergrund wire zu erwar-
ten gewesen, dass Orte gleicher Phase in Abbildung D.10. (b) auf einen Punkt fallen.
Diese liegen allerdings um bis zu 1,2° voneinander entfernt. Neben den zuvor genann-
ten Einfliilssen der Sensoren selbst ist auch eine fehlerhafte Positionierung der Sensoren
moglich. Der hier ermittelte Wert liegt aber deutlich iiber dem aus den Erfahrungen in
der Fertigung abgeleiteten Wert nach Abschnitt 7.5.1. Aus diesem Grund wird dort eine
zusatzliche Analyse mit bis zu 1,2° Abweichung in der Umfangsposition der Sensoren
durchgefiihrt.

Fiir die Analysen in Kapitel 8 sind die Signale der einzelnen Sensoren isoliert zu betrach-
ten. Fir einen idealen Verdichter miissten sich die Signale nach jeder Schaufelteilung
wiederholen, da hier sowohl die Sensoren als auch Vorleitrad und Stator 2 ortsfest sind.
Neben Einfliissen aus Betriebspunktschwankungen und der Messkette ist lediglich von
Einfliissen durch die Schaufeln des ersten Stators auszugehen.

Abbildung D.10. zeigt fiir einzelne Sensoren eine sehr gute Periodizitdt, so z. B. fir
Sensor Sapo. Dagegen ist flir Sensor Saqg klar zu erkennen, dass hier Storeinfliisse vor-
liegen. Fiir detaillierte Analysen zum Ursprung der Storeinfliisse sind diese Daten nicht
geeignet. Sie zeigen aber, dass, wie auch in Abbildung 8.4., keine ideale Periodizitét
vorliegt.
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Abbildung D.10.: Experimentell ermittelte instationdre Druckverteilung am Gehéuse
in Messebene X fiir die Erregerordnung EO32 bei BP2. Die Reihe des ersten Stators wird
verfahren, wahrend die Schaufeln von Vorleitrad und Stator 2 nicht bewegt werden.
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