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==== Text Kurzdarstellung ====

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 AP 1.1 Detailspezifikation Versuchsanlage

Spezifikation und Ausschreibung der Komponenten der Versuchsanlage: Als Ergebnis dieses Arbeits-
pakets sollen alle Komponenten der Versuchsanlage benannt sein und die Ausschreibung der einzel-
nen Bestandteile durchgefihrt sein. Am Markt verfiigbare Komponenten werden gepruft. Der Auf-
bau soll kompakte Abmessungen besitzen, so dass der komplette Aufbau auf moglichst kleinen
Raum aufgebaut ist. Die Anlage soll méglichst mobil gestaltet werden, so dass sie an einen alterna-
tiven Aufstellungsort umgesetzt werden kann. Ein weiteres Ergebnis dieses AP soll die Auswahl der
zu verwendende Sensorik sowie die Lokalisation der Sensoren an der Turbomaschine und Peripherie
sein. Die geplante Sensorik (und vermutlich zu verwendende Aktorik) ist zu bertcksichtigten.

1.1.2 AP 1.2 Inbetriebnahme Versuchsanlage

Das Ergebnis der Ausschreibung wird bewertet, die Lieferanten fir Komponenten und Dienstleitung
werden ausgewahlt. Die Beschaffung von Radialverdichter, SPS-Regelung, Container, Versuchsan-
lage, Messtechnik, Ausriistung Versuchsanlage (Rohrleitungen, Kihler, Durchflussmesser, Schieber,
Drossel, Schalldampfer, Sensorik, Rechner fiir Messwarte, Datenerfassung) wird ausgelést. Die Mon-
tage der einzelnen Komponenten wird koordiniert, der Aufstellungsort wird vorbereitetet. Die An-
lage wird vor Ort aufgebaut und mit den Versorgungsmedien verbunden. Die Inbetriebnahme wird
vorbereitet und durchgefihrt. Erste Datensatze werden gemessen.
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1.1.3 AP 1.3 Messkampagne manueller Betrieb

Eine erste Messkampagne wird durchgefiihrt, ein ausfuhrlicher Test von Versuchsanlage und Instru-
mentierung findet satt. Ohne Pumpgrenzregelung wird das Verdichterkennfeld vermessen. Ein Test-
betrieb der Versuchsanlage mit Erprobung aller Komponenten findet statt. Eine erste Messkampagne
zur genauen Vermessung des Verdichterkennfelds wird durchgefihrt.

1.1.4 AP 1.4 Spezifikation und Erweiterung Regelung

Spezifikation und Erweiterung der Regelung mit aktualisierter, angepasster Software. Der Testbe-
trieb mit industrieller Instrumentierung als Minimum Viable Product wird vorbereitet. Fur den indust-
riellen Testbetrieb wird der Versuchsstand entsprechend der Anforderungen (Sensorik, Aktorik) um-
gerUstet und im Probebetrieb untersucht.

1.1.5 AP 1.5 Ausbau zu vollen Leistungsumfang

Ausbau zum vollen Leistungsumfang des Radialverdichter-Prifstands. Betrieb des Prifstands als De-
monstrator. Der Versuchstand wird fir den vollen Leistungsumfang umgerUstet. Der Betrieb als De-
monstrator wird getestet.

1.1.6 AP 2.1 Spezifikation Algorithmen

Identifizierung von Algorithmen zur Pumpgrenzbestimmung. Entwicklung und Auswertung von
Messdaten des DLR (aus EU-Projekt Rossini und AdPG) und HKW Mitte.

Ergebnis: Signalanalyse, Algorithmen zur Postauswertung. Das DLR implementiert die zur Betriebs-
Uberwachung bendtigten Signalanalyse-Methoden. Diese basieren auf Routinen zur Trennung der
rotorkohdrenten und inkohdrenten breitbandigen Komponenten mittels zyklostationdrer Analyse und
anderer Korrelationsverfahren zur Identifizierung der stochastisch auftretenden spektralen Linien,
welche die Rl und andere Strémungsinstabilitaten charakterisieren. Weiterhin programmiert werden
Module zur Mustererkennung in Amplituden, Phasen- und Koharenzspektren sowie zur Identifikation
von Strukturparametern im Betrieb, z.B. in Form einer Operational Modal Analysis, welche Eigenfre-
qguenzen, Strukturdampfungsparameter und anderer MessgréBen zum Abgleich mit Datenbanken
bzw. Predictive Maintenance liefert. Algorithmen zur fortlaufenden statistischen Analyse der Signal-
komponenten, z.B. hinsichtlich Toleranzen der Frequenz-Lage und Pegel von charakteristischen Peaks
infolge von Betriebspunktschwankungen, werden weiterer Bestandteil der Software-Toolbox sein. Es
werden in Ab-stimmung mit Industrial Analytics und AviComp gegebenenfalls notwendige Anpas-
sungen vorgenommen (Laufzeitoptimierung, Speicherverwaltung fir den Dauerbetrieb).

1.2  Voraussetzungen des Vorhabens

Die DLR-Abteilung AT-TRA ist an zahlreichen experimentellen Untersuchungen zur Schallentstehung,
Schallausbreitung und Schallabstrahlung von allen relevanten Turbomaschinenkomponenten wie
Triebwerksfan, Niederdruckverdichter und Niederdruckturbine beteiligt. Das DLR beschaftigt sich seit
vielen Jahren mit der akustisch induzierten Detektion von Betriebs- und Strémungszustanden rotie-
render Maschinen. In dem EU-Projekt TurboNoiseBB wurde mit Hilfe akustischer Messdaten und Be-
triebspunktvariationen die Auswirkungen der Veranderung von Betriebsparametern wie Drehzahl,
Massenfluss und Schaufelbelastung auf den Breitbandlarmpegel eines Axialverdichters untersucht. Im
EU-Projekt ROSSINI wurden verschiedene Konzepte untersucht, um das Pumpgrenzszenarien von Ra-
dialverdichtern zu identifizieren. Unter anderem wurde der Frage nachgegangen, welchen Einfluss
das Auftreten von Rotierenden Instabilitdten auf die Anndhering an die Pumpgrenze bei diesem Tyo
von Verdichter hat.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Durch duBere Umstande (die Covid-Pandemie und den Beginn des Krieges in der Ukraine) kam es zu
Projektverzogerungen durch Preisanstieg und mangelnde Verfligbarkeit fir das Projekt bendtigter
Komponenten. Dies und die Notwendigkeit einen aufwandiger gelagerten und somit teureren Radi-
alverdichter zu beschaffen wurde durch eine Mittelaufstockung des Projekts aufgefangen. Dadurch
und wegen der Suche nach einem geeigneten Aufstellungsort fir den im Projekt aufgebauten Prif-
stand kam es zu Verzégerungen, die mit einer kostenneutralen Verlangerung um ein Jahr aufgefan-
gen wurden. Der letztendlich gewahlte Standort fur den Prifstand in Cottbus hat jedoch den Nachteil
der langen Anfahrtswege von Berlin (fir DLR AT-TRA) und Leipzig (fur den Partner AviComp).

1.4  Technisch/wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Die sichere Detektion des Ubergangs eines Radialverdichters in den stromungsinstabilen Bereich mit-
tels Akustik- und Schwingungsmesstechnik befindet sich in der Entwicklung. In Off-Design-Punkten
der Turbomaschine - bei stark erhdéhten Schaufelbelastungen gegentiber dem Auslegungszustand -
treten lokal ausgepragte Wirbelstrukturen auf, die sich mit instationaren Druck und Schwingungs-
messungen anhand von typischen spektralen Signaturen erkennen lassen. Eine im Frequenzspektrum
unterhalb der ersten Blattfolgefrequenz (BPF) auftretende Gruppe von Spitzen im Frequenzspektrum
charakterisiert die so genannte Rotierende Instabilitat (RI). Mit der Rl ist das sogenannte Spaltgerausch
(engl. clearance noise) verbunden, das sich mit signifikant erhdhten Schallpegeln an den einzelnen
Komponenten auch auBerhalb der Turbomaschine detektieren lasst. Rl mit seinen charakteristischen
Eigenschaften und dem assoziierten Spaltgerausch existiert in verschiedenen Konfigurationen von
Axial- und Radialverdichtern. Der Entstehungsmechanismus der Rl ist trotz jahrzehntelanger For-
schung noch nicht umfassend verstanden und Gegenstand aktueller Forschung. Die sichere Detektion
der rotierenden Instabilitat Rl als Vorstufe zum noch kritischeren Betriebspunkt rotating stall (RS) ist
von groBem Interesse flr die industrielle Anwendung.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde mit den Partner Industrial Analytics (Berlin) und AviComp (Leipzig) durchgefihrt.
Es gab im Projekt folgende Aufgabenteilung: Der Prifstand wurde vom DLR durchgefihrt anhand
von Konzept und Planung von Industrial Analytics, die Instrumentierung wurde zusammen mit Indust-
rial Analytics und AviComp eingebaut und getestet. Die Inbetriebnahme erfolgte zusammen mit dem
Hersteller des Radialverdichters Next Turbo (Inarzo, Italien). Fir den Ausbau des Containers und den
Einbau der Versuchsanlage in den Container wurden die Firmen (BauCon Vertriebs GmbH & Co. KG
und VDL Delmas) beauftragt. Die Zusammenarbeit mit allen Beteiligten war tUberaus positiv und kon-
struktiv.
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2 Eingehende Darstellung
2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 AP.-Nr.:1.1: Detailspezifikation Versuchsanlage

Ziel des Arbeitspaketes war die Spezifikation und Ausschreibung der Komponenten der Versuchsan-
lage. Als Ergebnis dieses Arbeitspakets wurden die Komponenten der Versuchsanlage benannt und
die Ausschreibung der einzelnen Bestandteile durchgefihrt. Die Marktverfigbarkeit der Komponen-
ten wurde gepruft.

Die Versuchsanlage sollte so kompakte Abmessungen besitzen, dass der komplette Aufbau in einem
Standard-Uberseecontainer untergebracht werden konnte. Gleichzeitig wurde die Anlage mobil ge-
staltet, um so an einen alternativen Aufstellungsort umgesetzt werden zu kénnen. AuBerdem wurden
die Auswahl der zu verwendende Sensorik sowie die Lokalisation der Sensoren an der Turbomaschine
und Peripherie geplant.

Hierfur wurden verschiedene dynamische Druckaufnehmer sowie Schwingungssensoren ausgewahlt.
Die dynamischen Druckaufnehmer wurden in einem Sensorring angeordnet, der vor dem Vorleitgitter
die Mdglichkeit bietet, an verschieden Positionen eine unterschiedliche Anzahl von dynamischen
Druckaufnehmern einzusetzen. So sollte die Méglichkeit geschaffen werden auch komplexere Unter-
suchungen wie Modenanalysen des durch den Radialverdichter hervorgerufene Schallfeld durchzu-
fahren. Im Projekt wurde der Sensorring aus Kostengriinden jedoch nur mit zwei Druckaufnehmer
ausgeristet und die restlichen Positionen wurden mit Blindstopfen verschlossen. An einer zweiten
Position stromab des Vorleitgitters wurden drei weitere dynamisch messende Druckaufnehmer ver-
baut. Erganzt wurde die Instrumentierung durch zwei Schwingungssensoren, die auf der Volute des
Radialverdichters sowie auf dem Gehause des Getriebes angebracht wurden.

Ein Grund fur die Kostensteigerung bei der Beschaffung der Prifstandskomponenten war der Um-
stand, dass fur eine Untersuchung an einem mit industrietypischer Instrumentierung ausgestatteten
Verdichters eine aufwandigere Lagerung der Impellerwelle des Radialverdichters notwendig wurde:
Nur die mit Kippsegmentlagern ausgestatteten Getriebe lassen eine Abstandsmessung der Impeller-
welle zu, an rollengelagerten Wellen kann diese Messung nicht stattfindenden.

Zusatzlich zu den Sensoren fir Druckmessungen an einer Messblende wurde von Industrial Analytics
noch ein Ultraschallmessgerat zur Massenstrombestimmung in die Versuchsanlage integriert.
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Nummerie- Anzahl Sensor Sensorbezeichnung

rung in Abbil-

dung 1

1 2 dynamisch messende Drucksensoren 113B28.Ch1
113B28.Ch2

2 3 dynamisch messende Drucksensoren Ladungsverstaerker.Ch3 - Ch5

3 1 Beschleunigungssensor Ladungsverstaerker.Ch1

4 1 Beschleunigungssensor Ladungsverstaerker.Ch2

5 1 Beschleunigungssensor CCM.Ché6

6 1 Drehzahl CCM.CH1

7 2 Wellenabstandssensoren CCM Ch2: Wellenabstand-Sensor x1
CCM Ch3:

8 2 Wellenabstandssensoren CCM Ch4: Wellenabstand-Sensor y1
CCM Ch5: Wellenabstand-Sensor y2

Tabelle 1 Instrumentierung Next Turbo Kompressor

ol

O

_— =

Abbildung 1: Schematische Darstellung der am Verdichter verbauten Sensorik, die Zuordnung der einzelnen Sensoren ist in
Tabelle 1 dargestellt. Vor und nach dem Vorleitgitter IGV sind dynamisch messende Drucksensoren verbaut. Auf der Volute
(Radialverdichtergehduse) und dem Getriebegehduse sind Beschleunigungssensoren verbaut, Im Getriebe befinden sich die
Drehzahlmessersensoren und die Sensoren zur Wellenabstandstiberwachung
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Abbildung 2: Einbausituation der drei dynamisch messenden Drucksensoren hinter dem Vorleitgitter IGV unmittelbar strom-
auf des Impellers, entspricht Sensor Nr. 2 in Abbildung 1

Das Messkonzepts zur Erfassung aller relevanten akustischen und schwingungstechnischen GréBen
wurde definiert. Die Signale der im Prifstand verbauten Sensoren fir Druck-, Drehzahl, Volumen-
strom, Wellenabstand- und Temperaturmessungen zur Betriebsiberwachung sowie die Stellung der
Drosselventile wurden als sekiindlich gemittelte Werte in eine cloudbasierte Datenbank geschrieben.
Die hochaufgeldsten instationaren Messungen werden in einer im Prifstand befindlichen Datener-
fassungsanlage gespeichert. Nach Abschluss einer Messreihe werden die Daten von der Datenerfas-
sung zur Auswertung auf ein externes Laufwerk kopiert.

Die Anbindung an eine Messwarte wurde spezifiziert und geplant. Der AdPG-Versuchsaufbau
wurde mit einem Glasfaser-kabel an das Netzwerk im angrenzenden Gebaude verbunden. Der Be-
trieb der Anlage ist entweder direkt am Priifstand mit einer LAN-Verbindung oder im Remote Be-
trieb maoglich.
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STARTBEREIT KON OR AUS BEREIT FUR FERN-STEUERUNG KOMP UTOMATIK (FERN) AKTIV

Mv-001

16V FERN BERET

GV FERN BEREIT

KUHLUNG PUMPGRENZE

Abbildung 3 Darstellung der Benutzeroberfldche des AdPG Priifstands fir den Remote Betrieb mit den Sensoren und Stell-
gliedern. Hervorgehoben sind die Sensoren fiir die Druckmessungen zur Bestimmung der Kennlinien.

MASCHINE STARTBEREIT ~ KOMP S BEREIT FUR FERN-STEUERUNG KOMPRESSO

Distance to

shaft sensors
Dlstance to " . - e — x2 CCM Ch3
shaft sensors Ml u ¥2 EEMEho
x1 CCM Ch2
y1 CCM Ch4

RPM CCM CH1

accelerometer [k ’ SETRIEBE
CCM Ché

SRR Ladungsverstaerker.Ch5
Ladungsverstaerker.Ch4 9

Abbildung 4: Darstellung der Benutzeroberflache des AdPG Prifstands fir den Remote Betrieb mit den am Radlialverdichter
angebrachten Sensoren zur Wellenabstandsmessung, Drehzahlmessung und Gehduseschwingungen.

Der Versuchsaufbau besteht im Prinzip aus einem Radialverdichter mit angeschlossener Ringleitung,
vergleichbar mit einem Windkanal Géttinger Bauart. Dieser wurde mit den notwendigen Aggrega-
ten wie Messblenden, Drosseln, einem Hilfskompressor fur die Gewahrleistung eines konstanten
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Ansaugdrucks des Verdichters sowie fir die Versorgung der pneumatisch gesteuerten Drosselventile
far den Prufstandsbetrieb zum Abfahren der Betriebspunkte bzw. Kennlinien. AuBerdem wurden
ein Warmetauscher und ein Kuhler zur Abfuhr der in Warme umgewandelten Leistung des Radial-
verdichters eingebaut.

Der urspringlich im Antrag konzipierte Betrieb mit Prozess-Gasen sowie der Uberdruckbetrieb wur-
den in der Planungsphase fir den Verdichterprifstands nicht explizit weiterverfolgt. Eine spatere
Nachristung des Priifstands sollte aber mit vertretbarem Aufwand maoglich sein. Grund fur die nicht
umgesetzte Planung war der erhebliche Zusatzaufwand fir Druckbehalter der notwendigen Gasmi-
schungen. Diese wirden mit einer weiteren Verrohrung und Stellgliedern an den Prifstandscontai-
ner angeschlossen, was einen zusatzlichen Platzbedarf fir die Anlage bedeutet hatte und aufgrund
der in der Antragsphase zu gering abgeschatzten Kosten zu einer weiteren Kostensteigerung ge-
fahrt.

Die bendétigten Komponenten wurden fir den geplanten Aufbau auf einander abgestimmt. Die far
den Prufstandsaufbau bendtigte externen Dienstleistungen wurden identifiziert. Diese bestanden
aus einem Containerbauer bzw. Containerausrister, einem Anlagenbauer der auch dien benétigten
Wadrmetauscher mit Ruckkdhler auslegen sollte sowie einem Hersteller von Radialverdichtern. Die
Ausschreibung fir die Anlage und deren Komponenten wurde ausgelost.
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2.1.2 AP.-Nr.:1.2 Inbetriebnahme Versuchsanlage

Aufbau und Erstinbetriebnahme des Priifstands

Aus dem Ergebnis der Ausschreibung wurden Lieferanten fir Komponenten und Dienstleistungen
ausgewahlt. Die Beschaffung von Radialverdichter, SPS Regelung, Container, Aufbau der Versuchs-
anlage, Messtechnik, Ausristung Versuchsanlage (Rohrleitungen, Kihler, Durchflussmesser, Schie-
ber, Drossel, Schalldampfer, Sensorik, Rechner fir Messwarte, Datenerfassung) wurde beauftragt.
Der Kern des Prifstands besteht aus einem Radialverdichter des Herstellers Next Turbo [1] vom Typ
GTH T20XY mit einer Motorleistung von 160 kW, der in eine Ringleitung mit Drosselventilen und
Warmetauscher integriert ist um den Betrieb eines Radialverdichters im industriellen Umfeld zu si-
mulieren. Der Prifstand ist in einem Standard Seefracht-Container mit 20 Fu3 (6,06 m) Lange und
einer (Uber-)Héhe von 9 FuB und 6 Zoll (2,90 m) untergebracht.

Klimatisierung 2x ¥ Rckkihler

Warmetauscher

Ringleitung Blow-Off-Ventil

Radial-Verdichter

Druckkessel
fur Hilfskompressor

AT-TRA Radialverdichter-Aufbau in Cottbus

Abbildung 5: AdPG Priifstand mit seinen wichtigsten Komponenten

Die Montage der einzelnen Komponenten wurde koordiniert: Der Container wurde von einem auf
Spezialcontainer spezialisierten Unternehmen mit einer Warmeisolation, Klimatechnik, rudimentarer
Elektrik und Befestigungspunkten fir den nachfolgenden Einbau der Anlagenkomponenten ausge-
rUstet und an einen Anlagenbauer in Berlin geliefert. Dieser baute Radialverdichter mit Ringleitung,
Warmetauscher, Hilfskompressor, Ventilen und weiteren Komponenten in den angelieferten Contai-
ner ein. Eine Elektrofachfirma begann mit der Verkabelung der Anlage. Der Versuchsaufbau im
Container Anlage wurde am Ausstellungsort komplettiert und an Strom und Datenleitungen ange-
schlossen.

Die Wahl des Aufstellungsorts erwies sich als schwieriger als in der Antragsphase angenommen. Die
urspringlich geplante Aufstellung auf dem Gelande der TU-Berlin war nicht méglich. Als alternati-
ver Aufstellungsort wurde das Geldnde des DLR in Berlin Adlershof identifiziert, hier waren genu-
gend Platz vorhanden und die notwendige Anschlussleistung wurde in Aussicht gestellt. Mit dem
Bau eines Fundaments und der Datenleitung zu einem benachbarten Gebdude wurde begonnen.
Allerdings riickte die Bereitstellung der Anschlussleistung in weite Ferne, da fir den bendtigten
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Mittelspannungstransformator trotz wiederholter Ausschreibung kein Lieferant gefunden werden
konnte. Als Alternative wurde die Anmietung eines groBen Dieselaggregats zur Stromerzeugung in
Betracht gezogen, allerdings wurden die damit verbundenen hohen Mietkosten des Aggregats und
den hohen Treibstoffkosten als groBes Risiko gesehen.

Abhilfe bot sich durch die Aufstellung der Versuchsanlage auf dem vom DLR fr das DLR Institut fir
elektrische Flugantriebe erworbenen Gelande in Cottbus, wo sowohl Platz und Anschlussleistung
vorhanden waren. Einziger Nachteil ist die schlechte Erreichbarkeit des Standorts in Cottbus fir die
Projekt-Partner aus Berlin und Leipzig. Auch die Fertigstellung des Prifstands vor Ort wurde durch
die Distanz verzdgert.

Abbildung 6: AdPG Prifstand auf dem Geldnde des DLR Institut fir Elektrifizierte Luftfahrtantriebe in Cottbus

Die Vorbereitung der Inbetriebnahme nahm mehr Zeit in Anspruch als geplant, hier machte sich die
schlechte Erreichbarkeit der Anlage in Cottbus negativ bemerkbar. In Anwesenheit des Radialver-
dichter-Herstellers Next Turbo wurde die Anlage im Februar 2024 in Betrieb genommen und erste
Datensatze konnten erfolgreich gemessen werden.

2.1.3 AP.-Nr.:1.3 Messkampagne manueller Betrieb

Mit einer erheblichen Verspatung gegentiber dem urspriinglichen Zeitplan wurde die erste Mess-
kampagne mit ausfuhrlichen Tests von Versuchsanlage und Instrumentierung durchgefihrt. Dabei
konnten eine Anzahl von Fehler behoben und Nachbesserungen durchgefihrt werden, bis die An-
lage vollstandig betriebsbereit war.

AnschlieBend wurde das Verdichterkennfeld ohne die in der Anlagensteuerung implementierten
Pumpgrenzregelung vermessen (siehe Abbildung 7). Im Unterschied zu anderen Radialverdichtern
wird der hier verwendete Verdichter bei konstanter Motordrehzahl betrieben. Das Kennfeld ist aus
den einzelnen Kennlinien zusammengestellt, die bei unterschiedlichen Stellungen von Vor- und
Nachleitgitter gemessen wurden.
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Abbildung 7: AdPG Priifstand Kennlinien - Links des Herstellers Next Turbo

Outlet Pressure vs Flow Rate

Legend:

IGV 1
GV 2
IGV 3
IGV 4
IGV 5
IGV 6
IGV 7
IGV 8
IGV 9
IGV 10

5500

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt

Y
\-

Ve
'
\

\

\

VDV 05 = ==

6000

6500 7000

0.8

0.6

1G¥a0 vovTo

K5V 70 VOV FD
IGVSA VWD
IGV30 VOVTO0
N GV VIV D
0.4 1 IGV0 VOVT0
1Gv80 VOV 80
KW 70 VIWW 8¢
IGVGQ VOV a0
IG¥40 VOV 80
IGN20 VOV 80
1GY0 VDVEBO
GY7INDVED
KGVAQNIVSD
IGVA0-VDVED
GV 70-VDVED
IGVSQ VOVED
IGY30-VDVE0
KGV10-V0VED

Qutlet pressure (bar)

et

ey agtie”

MH
B L

..

4
LS5 5t Y

2000

3000 4000 5000
Flow Rele {m™3/0h)

000

Abbildung 8: AdPG Priifstand Kennlinien, eigene Messungen an der baugleichen Maschine integriert im Versuchsaufbau

des AdPG Priifstand
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Das Ziel des Arbeitspaketes war die Spezifikation und Erweiterung der Regelung mit aktualisierter,
angepasster Software im Testbetrieb mit industrieller Instrumentierung als Minimum Viable Product.
FUr den industriellen Testbetrieb wurde der Versuchsstand entsprechend der Anforderungen an die
Sensorik und Aktorik umgerUstet und im Probebetrieb untersucht: Zur Erweiterung der Instrumen-
tierung wurden Schwingungssensoren sowohl von Industrial Analytics wie auch vom DLR am Ge-
triebe sowie auf dem Radialverdichtergehause aufgebracht und in die Datenanalyse integriert. Die
Aktorik wurde unverandert gelassen, da hier keine Nachbesserung notwendig war.

2.1.4 AP.-Nr.:1.4 Spezifikation und Erweiterung Regelung

2.1.5 AP.-Nr.: 1.5 Ausbau zu vollen Leistungsumfang

Der Betrieb des AdPG Prifstands wurde als Demonstrator getestet. Dabei wurden weitere Kennli-
nien aufgenommen. Auf die weitere UmrUstung auf den vollen Leistungsumfang wurde wegen
nicht vorhandenem Bedarf verzichtet.

2.1.6 AP.-Nr.: 2.2 Spezifikation Algorithmen

Hauptaufgabe in diesem Arbeitspaket war die Identifizierung von Algorithmen zur Pumpgrenzbe-
stimmung. Da absehbar war, dass der Prifstand erst relativ spat im Projektverlauf fir Prifstands-
ldufe zur Erzeugung von Messdaten verfligbar sein wirde, war die Verwendung bereits vorhande-
ner Daten fur die Entwicklung von Algorithmen zur Pumpgrenzbestimmung vorgesehen. Diese
stammten aus dem EU-Projekt ROSSINI und vom Vattenfall HKW Mitte in Berlin.

Ein einstufiger Verdichter kann durch die Anzahl der Schaufeln B, den Einlassradius und den Aus-
lassradius charakterisiert werden. Der Parameter SRF bezeichnet die Wellendrehfrequenz (manchmal
auch als EO fur Engine Order bezeichnet) und BPF die Schaufelfolgefrequenz, also entspricht BPF =
B x SRF. Der Betriebspunkt eines Verdichters wird durch seine Wellendrehzahl in Umdrehungen pro
Minute (RPM), den Massenstrom m (in kg/s) oder dem Volumenstrom (in m3/s) und das Druckver-
haltnis 7 definiert, das das Verhéaltnis des Gesamtdrucks zwischen dem Einlass- und dem Auslass-
strom darstellt.
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Abbildung 9: Links: Vereinfachte Darstellung des Auftretens von Instabilitdten in einem Kompressor. Eine Kennlinie ist bei
konstanter Drehzahl [rpm] als Funktion des Druckverhéltnisses Uber dem Massenstrom aufgetragen. Nimmt die Androsse-
lung zu, treten nacheinander die Phdnomene Rotierende Instabilitdt (RI), Rotierender Strémungsabriss (RS) und Pumpen
(surge) auf. Rechts: Spektralcharakteristik eines Axialverdichters mit Rotierender Instabilitdt Rl und Rotierender Ablésung RS
bei konstanter Drehzahl (@ ist proportional zum Massenstrom) aus [6]

Bei einer konstanten Drehzahl steigt das Druckverhaltnis, wenn der Massenstrom durch SchlieBen
einer Drossel schrittweise verringert wird. Ab einem bestimmten, immer kleiner werdenden Massen-
strom wird die Stromung im Verdichter durch Instabilitaten gestort. Es lassen sich drei Arten von In-
stabilitaten unterscheiden: Rotationsinstabilitat (Rotating Instability R/), rotierender Strémungsabriss
(Rotating Stall) RS und Pumpen (surge), siehe Abbildung 9 links. Stall oder Rotating Stall (RS) be-
schreibt den Eintritt in den Strémungsabriss einzelner oder aller Schaufeln des Laufrads. Die Stro-
mung |6st zuerst an einzelnen Schaufeln ab. Dort bilden sich lokale Zellen, die in Umfangsrichtung
rotieren. Die Stérung der Strdmung erfolgt in tangentialer Richtung. Rotationsinstabilitat (R/) ist eine
Vorform des Rotationsstalls. Rotationsinstabilitat tritt vor der Stabilitatsgrenze des Verdichters auf.
Diese Art der Instabilitat hat eine sehr charakteristische spektrale und modale Signatur (siehe bei-
spielsweise [6]). Der Ursprung dieser Instabilitat ist nach wie vor unklar, aber sie scheint gut vom ro-
tierenden Strémungsabriss abgegrenzt zu sein und ist gut dokumentiert (siehe [7]).

Rotierende Instabilitat scheinen jedoch nicht bei jedem Verdichtertyp aufzutreten. Das Pumpen
(surge) ist charakterisiert durch eine zyklische, schlagartige Rickstromung von der Druck- auf die
Saugseite des Kompressors. Die axiale Komponente der Stromungsgeschwindigkeit andert sich peri-
odisch Uber den gesamten Umfang des Laufrads. Die Stérung der Strémung erfolgt in axialer Rich-
tung, es wird ein Rickgang des Massenstroms beobachtet, dieses Phanomen kann den Verdichter
bei andauerndem Betrieb in diesem Betriebspunkt schwer beschadigen.

Es sind vor allem die spektralen Signaturen dieser Instabilitdten in den Daten von hochaufgeldsten
Druckaufnehmer-Messungen interessant. Wenn die Wechseldrticke nahe genug am Laufrad gemes-
sen werden, zeigen die Daten klare spektrale Signaturen von R/ und RS. Die Rotationsinstabilitat ist
typischerweise durch einen Buckel mit mehrfachen Frequenzspitzen, sogenannte “Finger”, in Fre-
quenzbereich unterhalb der ersten BPF, jedoch oberhalb der Wellendrehfrequenz SRF gekennzeich-
net [6]. Die Wechselwirkung zwischen der BPF-Frequenz und der rotierenden Instabilitat ist manch-
mal in den Frequenzspektren erkennbar. Beim Eintritt in den rotating stall treten Frequenzspitzen im
sehr niedrigen Frequenzbereich auf, oft unterhalb der SRF. Diese sind nicht synchron zur Wellen-
drehfrequenz. Je starker der Massenstrom reduziert wird, desto starker werden diese Spitzen. Als
typisches Beispiel fur die spektrale Signatur von R/ und RS ist der spektrale Leistungspegel eines Axi-
alkompressors in Abbildung 9 rechts dargestellt, der in [6] untersucht wurde.
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Die Entwicklung von Algorithmen zur Pumpgrenzbestimmung wurden anfangs mit Daten des asso-
ziierten Partners Vattenfall begonnen, der Daten aus einem funfstufigen Radialverdichter zur Verfu-
gung stellte. Diese wurden mit gangigen Methoden der Signalanalyse untersucht, jedoch war der
Erkenntnisgewinn gering. Der Verdichter im Gaskraftwerk wurde (naturgemal3) nicht in den kriti-
schen Bereichen gefahren, so dass nur Daten aus dem unkritischen Regelbetrieb vorlagen. Die Aus-
wertung der zur Verfligung stehenden Daten gaben nur Hinweise auf einen stabilen Betrieb der An-
lage, was im Kontext des sicheren Betriebs eines Gaskraftwerks zur Energieversorgung natdrlich
plausibel ist. Trotzdem brachte die Beschaftigung mit den Daten wichtige Impulse fur die weitere
Arbeit. In der Abbildung 10 links zeigt das Spektrogramm fiir einen Beschleunigungssensor auf dem
Verdichtergehduse keine Anzeichen fir instationare Ereignisse die auf einen kritischen Zustand des
Verdichters rtickschlieBen lieBe. In der gleichen Abbildung rechts zeigt das Spektrum eines weiteren
Beschleunigungssensors eine Zuordnung der Signale der drei einzelnen Wellen im flnfstufigen Ver-
dichter.

Da nicht zu erwarten war, dass Daten aus kritischen Betriebszustanden verfligbar werden kénnten,
wurde die weiteren Untersuchung mit Daten aus dem EU-Projekt ROSSINI durchgefihrt.
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Abbildung 10: Auswertung der Daten aus dem HKW Miitte: Links ein Spektrogramm eines Beschleunigungssensors auf dem
Gehduse des funfstufigen Verdichters. Rechts das Spektrum eines Beschleunigungssensors das die Zuordnung der typischen
Frequenzen der drei Wellen des Verdichters ermdglicht. .

0

In dem EU-Projekt ROSSINI wurde ein fir experimentelle Untersuchungen instrumentierter Radialver-
dichter untersucht, der auch in kritischen Betriebszustanden gefahren wurde [2]. Das Projekt kon-
zentrierte sich auf die Untersuchung von Strémungsabriss- und DruckstoBphdanomenen in Zentrifu-
galkompressoren [2]. Bei dem im ROSSINI-Projekt verwendeten Versuchsaufbau handelt es sich um
einen einstufigen Radialkompressor, der aus einem Laufrad, einem schaufellosen Diffusor und ei-
nem Spiralgehduse besteht. Das Laufrad hat 15 rlickwartsgekrimmte Schaufeln. Ein Auslassventil
steuert den Massenstrom. Die genauen Abmessungen des Kompressors befinden sich in [2].

Daten dieser Sensoren wurden an mehreren Betriebspunkten gemessen, darunter auch in Bereichen
nahe der Pumpgrenze des Kompressors. Der Kompressor ist mit 19 instationar messenden Druck-
sensoren ausgestattet, die zeitaufgeldste Druckmessungen bei 200 kHz liefern. Die Drucksensoren
wurden wandbindig in das Laufradgehduse eingebaut und waren in einer asymmetrischen Vertei-
lung an unregelmaBigen Umfangspositionen angeordnet. Drei externe Beschleunigungssensoren
waren auBen auf das Verdichtergehduse angebracht, die die drei Raumkoordinaten x, y und z wei-
sen.

Seite 15



Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt

Wahrend der Messkampagne wurde bei vier Wellendrehzahlen getestet: 40 % N1, 60 % N1, 100
% N1 und 110 % N1, wobei 100 % N1 einer Drehzahl von 25.000 U/min entspricht. Fir jede Wel-
lendrehzahl wurde die Drossel in vier verschiedene Positionen gebracht, um vier spezifische Zu-
stande zu erhalten. Fir jede dieser Konfigurationen wurden die vibroakustischen Daten wahrend 40
bis 120 Sekunden aufgezeichnet. Die Daten dieser Messungen werden genutzt, um Indikatoren zu
entwickeln, die den sich ndhernden Pumpvorgang anzeigen, wenn der Massenstrom durch Drosse-
lung reduziert wird.
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Abbildung 11: Links: Spektrogramm Zustand ,hump” bei Drehzahl 40 % N1Spektrogramm, Rechts: Zustand Rotierende
Instabilitat (Rl) bei Drehzahl 60 % N1
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Abbildung 12: Leistungsspektraldichte eines dynamisch messenden Drucksensors bei unterschiedlichen Drehzahlen und un-
terschiedlichem Massendurchfluss. Oben links ist sind die Spektren der Drucksensorsignale fir die vier unterschiedlichen
Drosselstellungen bei 40 % der Nenndrehzahl, oben rechts bei 60 % der Nenndrehzahl, unten links bei 100 % der Nenn-
drehzahl und unten rechts bei 110 % der Nenndrehzahl dargestellt

Der erste Zustand wurde bei vollstandig gedffneter Drossel erreicht und wird als “reproduzierbarer”
Zustand (“repro”) bezeichnet. Der zweite betrachtete Zustand wird erreicht, wenn die Drossel leicht
geschlossen ist, um das beste Druckverhaltnis ohne Instabilitat zu erhalten. Dieser Fall wird wegen
des ebenmaBigen Verlaufs des Spektrums der Drucksensoren als “clean” bezeichnet. Wird die Dros-
sel weiter geschlossen, erscheinen im Spektrum die ersten Anzeichen einer Instabilitat. Diese leichte
Instabilitat wird als “hump”, also als Buckel bezeichnet, der sich im Spektrum abbildet. Bei weiterer
Androsselung wurde die Rotationsinstabilitat (R/) im Spektrum als fingerférmige Struktur, die nicht
mit der Wellendrehzah! korreliert ist, sichtbar (“ri").

Werde die instationdre Daten als Spektrogramme dargestellt, werden wie erwartet werden Frequen-
zen beobachtet, die nicht mit der Wellendrehfrequenz (EO) synchron sind. Abbildung 11 zeigt links
die Signatur des Buckels (,,hump") bei Frequenzen zwischen 3 -6 EO, die Signatur der Rotierenden
Instabilitat ist rechts in Abbildung 11 sichtbar zwischen Frequenzen von 5 — 8 EO. Dies korrespon-
diert gut mit den Darstellungen dieser Zustande in den Spektren, die n Abbildung 12 gezeigt sind.
Die unterschiedlichen Formen der Instabilitaten im Radialverdichter sind in Abhangigkeit der Dreh-
zahl und Drosselzustdnde in Abbildung 12 dargestellt. Die charakteristische fingerférmige spektrale
Signatur der Rotationsinstabilitat (R/) ist bei besonders bei niedriger Wellendrehfrequenz (SRF kleiner
als 6) deutlich sichtbar.

PSD - RPM=100%, X accelerometer PSD - RPM=100%, Y accelerometer PSD - RPM=100%, Z accelerometer
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Abbildung 13: Leistungsspektraldichte der drei verwendeten Beschleunigungsaufnehmer bei der Drehzahlen 100 % N1 mit
unterschiedlichem Massendurchfluss. Links ist sind die Spektren der Beschleunigungssensoren-Signale des in x-Richtung
ausgerichteten Sensors fir die vier unterschiedlichen Drosselstellungen, in der Mitte des in y-Richtung ausgerichteten Sen-
sors und rechts die Spektren des in z-Richtung ausgerichteten Sensors dargestellt
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Abbildung 14: Leistungsspektraldichte, Kohdrenz und Phase fir die drei verschiedenen Druck-Sensoren bei RPM=60% im
“ri* Zustand (links) und rechts die Leistungsspektraldichte, Kohdrenz und Phase fir die X,Y,Z Beschleunigungssensoren bei
RPM=60% im “ri” Zustand

Diese Deutlichkeit der Instabilitats-Phdnome ist bei den Signalen der Beschleunigungsaufnehmer wie
in Abbildung 13 bei weitem nicht so klar erkennbar. Die Kohadrenz und die Phase zwischen den ver-
schiedenen Sensoren wurden im “ri”-Fall bei RPM=100% N1 bewertet. Die Drucksensoren, die
raumlich nahe beieinander liegen, zeigen hohe Koharenzwerte bei der BPF und bei den RI-Spitzen,
die Beschleunigungssensoren (siehe Abbildung 14 ) weisen nicht die gleiche Koharenz zwischen ih-
ren Signalen auf.

Indikatoren fiir Stromungsinstabilitdten in Turbomaschinen zur Erkennung der Pump-
grenze

Es sollten Indikatoren entwickelt werden, der auf Grundlage von instationaren vibroakustischen
Messungen in Echtzeit darlber informieren, dass der Massenstrom verandert werden muss um das
Pumpen zu verhindern. Dieser Indikator soll so einfach wie mdéglich sein und ein lineares Verhalten
bis zum Pumpen aufweisen.
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Nach einer Literatur-Recherche wurden die folgenden mathematischen Werkzeuge im Frequenzbe-
reich des RMS-Werts des Leistungsspektrums eines Signals, zwischen den Frequenzen F und F’ defi-
niert:

Entwicklung der Pumpgrenz-Indikatoren

(1) F’ N’,fNIZF’
1 1
GF,F' [Pa] = \/F' _FJ Sxx(f)-df = N'—N 2 Sxx(fi)-

F i=N,fyN=F

Die im Frequenzband zwischen F und F’ enthaltene Leistung betragt:

N'fyr=F'

o= [ SwPrar=of Y Sl

F i=N,fn=F

(2)

Der Spitzenwert des Leistungsspektrums, zwischen den Frequenzen F und F’ ist:

3) Mg g = max(Sy,(f), F < f <F')

Bewertung von Pumpgrenz-Indikatoren aus der Literatur

Die in der Literatur aufgefiihrten entwickelten Pumpgrenz-Indikatoren wurden auf die ROSSINI-
Daten angewendet, wobei insbesondere die in [4] und [3] vorgestellten Indikatoren ausgewertet
wurden. Es wurde die RMS-Wert-Analyse fur die Beschleunigungssensoren und Drucksensoren so-
wie fur die Varianzen dieser Sensoren reproduziert. Weiterhin wurde die in [3] vorgeschlagene Win-
kelbereichsanalyse durchgefihrt.

Diese Pumpgrenz-Indikatoren wurden auf die Druck-Messungen und die Beschleunigungssensor-
Messungen angewendet. Nur ein in [3] vorgeschlagener Pumpgrenz-Indikatoren war bei den vibroa-
kustischen Datensatzen erfolgreich. Dies ist der RMS-Wert zwischen 0,08 und 0,8 SRF des Druck-
sensors. Dieser Pumpgrenz-Indikator steigt an, wenn der Kompressor bei jeder getesteten Motor-
drehzahl Instabilitaten aufweist. Die Verwendung der in[3] vorgestellten Pumpgrenz-Indikatoren lie-
ferte nicht die gewlinschten Ergebnisse, war aber eine Quelle der Inspiration fur die Entwicklung ei-
gener Indikatoren. Der in ihrem Algorithmus verwendete Frequenzbereich liegt immer zwischen 0
und 0,9 SRF. Dieser Frequenzbereich scheint relevant zu sein, wenn rotating stall auftritt. Wie oben
erldutert, liegt die spektrale Signatur des Rotating Stall, die der Signatur des Pumpens dhnelt, im All-
gemeinen unterhalb der SRF. In den Datensatzen aus dem ROSSINI-Projekt gibt es noch keinen Ro-
tating Stall (RS), sondern lediglich Rotationsinstabilitaten (R/), die friher auftreten und im Allgemei-
nen durch einen Anstieg der spektralen Leistung zwischen 1 SRF und der BPF gekennzeichnet sind.

Bewertung der neuen Pumpgrenz-Indikatoren
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Diese Beobachtung war die Veranlassung, neue Pumpgrenz-Indikatoren zu testen, die an die Rotati-
onsinstabilitat angepasst sind. Es wurden die folgenden Parameter nach Formeln (1), (2) und (3) als
Pumpgrenz-Indikatoren getestet:

(4) 00,13SRF » E0,135RF2 M14.7SRF,15.3SRF; M0,13SRF
(5) _Yoi3skr . Xoazskr _ Moyazspr 20,13SRF
-= ) - —l - )
X0 16SRF Mi475RF15.35RF Mi475RF,15.3SRF 2147153 SRF

Diese Pumpgrenz-Indikatoren wurden anhand der gemittelten Leistungsspektren berechnet, die aus
den 40- bis 120-sekindigen Messungen bei konstanter Drehzahl und konstanter Auslassventiloff-
nung gewonnen wurden. Um die Instabilitat zu erkennen, kann es nutzlich sein, die Werte der
Pumpgrenz-Indikatoren mit einem Referenzwert zu vergleichen. Deshalb werden Pumpgrenz-Indika-
toren mit dem entsprechenden Wert im “clean”- Fall normiert dargestellt.

o [Pa]; 0-13SRF ; calibrated ; Kulite B6.2 Y [Pa?Hz];0-13SRF; calibrated ;Kulite B6.2
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Abbildung 15: Links: Berechnete Indikatoren o “ (siehe Formel (1) fir instationdre Druckdaten bei verschiedenen Drehzahlen
und verschiedenen Zustanden. Rechts: Berechnete Indikatoren ,5 “ (siehe Formel (2)) fiir instationdre Druckdaten bei ver-
schiedenen Drehzahlen und verschiedenen Zustdnden in den ROSSINI Daten

Die Indikatoren y, v und y zeigen gut geeignete, stetige Verlaufe, wenn sie sich der Rl ndhern, sie
kénnen also gut fir eine Pumpgrenz-Detektion benutzt werden. Vor allem auf dem Druck-Sensor
erreichen diese Pumpgrenz-Indikatoren im Zustand “ri” hohe Werte. Die gleiche Entwicklung ist bei
den Signalen der Beschleunigungssensor sichtbar, aber weniger offensichtlich. Nach der Kalibrie-
rung zeigen o 0,13 SRF und 2 0,13 SRF auf Druck- und Beschleunigungssensor-Daten ein ahnliches
Verhalten. Sie steigen deutlich an, wenn sie sich der Instabilitat ndhern, und die Werte bei verschie-
denen Motorgeschwindigkeiten liegen dank der Kalibrierung nahe beieinander.
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Abbildung 16: Links: Berechnete Indikatoren o fir einen Beschleunigungsaufnehmer bei verschiedenen Drehzahlen und
verschiedenen Zustanden. Rechts: Berechnete Indikatoren 2 fir einen Beschleunigungsaufnehmer bei verschiedenen Dreh-
zahlen und verschiedenen Zustdnden fir die ROSSINI Daten

Es zeigte sich, dass der Frequenzbereich von 0 bis 13 SRF fur die Erkennung von Rotationsinstabilitat
in dem im ROSSINI-Projekt verwendeten Kompressor besser geeignet scheint. Auch die RMS-
bezogenen Pumpgrenz-Indikatoren o 0,13 SRF und £ 0,13 SRF, mit einer Kalibrierung auf den
“clean”-Fall, sind sehr gute Kandidaten fir Pumpgrenz-Indikatoren wie in den Abbildung 15 und
Abbildung 16 gezeigt wird.

Auswertung in Echtzeit

Bei den oben vorgestellten Ergebnissen wurde das gemittelte Leistungsspektrum bei einer Messung
Uber einen langeren Zeitraum verwendet. FUr eine industrielle Anwendung méchte man die Pump-
grenz-Indikatoren in Echtzeit berechnen. Um dies zu testen, wurde eine Messung mit verschieden
Drosselstellungen bei konstanter Drehzahl gewahlt. Bei dieser Messung betragt die Motordrehzahl
100 % N1 und das Auslassventil wurde schrittweise geschlossen, was bedeutet, dass der Kompres-
sor vom Zustand “repro” beginnend in den Zustand “ri” gefahren wird..

Dann wurden dieselben Pumpgrenz-Indikatoren wie oben berechnet, aber in Messfenstern von
0,33 s Lange. So kann die Entwicklung der berechneten Pumpgrenz-Indikatoren durch die verschie-
denen Betriebszustande des Kompressors bei konstanter Motordrehzahl in kurzen Zeitfenstern beo-
bachtet werden. Die Ergebnisse sind schlUssig: Als Beispiel zeigen in Abbildung 17 die Indikatoren
o 0,13S RF und £ 0,13 SRF eine hinreichend klare Entwicklung tber die Zeit, die es uns ermdglichte,
die Zustande “clean” und “repro” von den Zustanden “hump” und “ri” zu unterscheiden.
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Abbildung 17: Entwicklung des Pumpgrenz-Indikator £ 0, 13SRF mit Kalibrierung (mit dem Fall ,clean’) fir den Beschleuni-
gungssensor in x-Richtung, Uber den Zeitverlauf der Androsselung der Maschine (Drehzahl 100 % N1) im ROSSINI Datensatz.
Die verschiedenen Zustande des Kompressors sind zum besseren Verstdndnis gekennzeichnet

Auswertung der am AdPG-Priifstand gemessenen Daten

AnschlieBend an die Auswertung der ROSSINI-Daten wurde die Messdaten des AdPG-Projekts aus-
gewertet, als diese nach Inbetriebnahme des Priifstands verfligbar wurden. Die beiden betrachteten
Radialverdichter unterscheiden sich in einigen Eigenschaften stark: Im Gegensatz zu dem im
ROSSINI-Projekt verwendeten Verdichter hat der im AdPG-Priifstand verbaute Radialverdichter ver-
stellbare Vor- und Nachleitgitter und wird mit konstanter Drehzahl betrieben. Die Spektren der dy-
namisch messenden Drucksensoren gleichen augenscheinlich eher den Daten der ROSSINI-
Beschleunigungsaufnehmer, fir die Anndherung an die Pumpgrenze typische Strukturen in den
Spektren waren nicht sichtbar.

Fur die geplante Betriebstberwachung wurden verschiedene Signalanalyse-Methoden getestet.
Diese basieren beispielsweise auf Routinen zur Trennung der rotorkoharenten und -inkoharenten
breitbandigen Komponenten mittels zyklostationarer Analyse. Da schwierig war, klare Muster in
den Sensordaten des AdPG-Prifstands zu erkennen, wurde eine zyklostationare Analyse durchge-
fahrt, mit der Absicht ein deutlicheres Signalverhalten zu erkennen. Die Untersuchungen mit dieser
Methode ergaben, dass die Spektren der Sensorsignale wie in Abbildung 18 dargestellt in der Regel
von dem rotorinkoharenten Anteil (random) dominiert wird wahrend der rotorkoharente Anteil (ro-
tor-locked) nur einen geringen Anteil zum gesamten Spektrum (full) beitréagt. Das Ergebnis fur den
random Anteil zeigt also ein ahnliches Gesamtmuster wie das Originalsignal. In dem gezeigten Bei-
spiel ist der Radialverdichter in der Nahe der Pumpgrenze. Nur in der Nahe der Blattpassierfrequenz
(BPF) weisen die beiden Komponenten vergleichbare GréBenordnungen auf, was darauf hindeutet,
dass die zyklostationadre Zerlegung nur begrenzte zusatzliche Erkenntnisse liefert. Die zyklostationare
Analyse ist zudem relativ rechenaufwandig und eignet sich deshalb nur bedingt fir ein Echtzeitmo-
nitoring von instationdren Prozessen in einem Verdichter.
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Abbildung 18: Ergebnis der zyklostationdren Analyse am Beispiel der Daten eines dynamischen Drucksensors im AdPg Priif-
stand.. Das Spektrum wird von dem Rotor-inkohdrenten Anteil (Random) dominiert.

Wie bei der vorangegangenen Auswertung der ROSSINI-Daten wurden die Spektrogramme und
Spektren auf Hinweise zu Instabilitaten untersucht, die dem Pumpen der Radialverdichters vorausge-
hen. Die Ergebnisse erwiesen sich als nicht so einheitlich wie die des ROSSINI-Projekts.

Das Verhalten der aufgezeichneten Signale scheint stark von der Kombination der Stellungen von
Vorleitgitter IGV und Nachleitgitter VDV abzuhangen.

Das Vorhandensein des Vorleitgitters scheint die dynamisch messenden Drucksensoren stark zu be-
einflussen, so ,,saubere” Spektren wie im ROSSINI-Projekt wurden im AdPG-Projekt nicht aufge-
zeichnet. Die Auswertung der Spektrogramme der einzelnen Sensorsignale war nicht so aussage-
kraftig wie bei den ROSSINI-Daten, instationare Phanomene sind nicht ausgepragt sichtbar. Die An-
wendung der entwickelten Pumpgrenzindikatoren ergeben genauso wie bei den ROSSINI-Daten ste-
tige Verlaufe der Indikatorentwicklung, jedoch gibt es immer , Ausfélle” der angewandten Indikato-
ren. Es sind nicht alle Sensorkanéle gleichermalBen geeignet, um die Anndherung an die Pump-
grenze zu detektieren. Auch die angewandten Indikatoren funktionieren nicht in allen untersuchten
Fallen nicht gleichermal3en.

Als bester Sensor fur die Erkennung der Pumpgrenzannaherung hat sich der Drehzahlsensor heraus-
gestellt, der fUr die untersuchten Kennlinien mit den Indikatoren ,sigma 0-13SRF time series” und
.M 0-13SRF” die den geforderten stetigen Verlauf anzeigen. Beide Indikatoren bewerten die Ande-
rung des Energieinhalts unterhalb der ersten Blattfolgefrequenz im Spektrum.

Ein sehr interessantes Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Standard-Instrumentierung des be-
trachteten Kompressors, namlich der Drehzahlsensor und die Sensoren zur Wellenabstandsiberwa-
chung gentigen, um eine Annaherung an die Pumpgrenze vorherzusagen. Das wiirde im Fall einer
Implementierung der entwickelten Algorithmen zur Pumpgrenzdetektion bedeuten, dass auf eine
nachtragliche Instrumentierung eines Kompressors verzichtet werden kann.
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Abbildung 19: Vergleich der Spektrogramme der Sensorsignale des Beschleunigungssensors auf dem Getriebegehduse.
Links: zu Beginn der Kennlinie der Konfiguration IGVO VDV 70 bei weit gedffneter Drossel und rechts bei starker Androsse-
lung nahe der Pumpgrenze. Im Fall der Ndhe zur Pumpgrenze (rechtes Spektrogramm) werden entgegen der Erwartung
keine Drehzahl-asynchronen Frequenzen beobachtet, die typisch fiir beispielsweise rotierende Instabilitdt oder rotierende

Ablbsung sind.

Die Auswertung der Signale der Getriebegehduseschwingungen (siehe Abbildung 19) zeigt keine
Hinweise auf die Annaherung an die Pumpgrenze: Weder die Spektrogramme der Gehaduseschwin-
gungssignale noch die dazugehdrigen Spektren zeigen die typischen Anzeichen einer einsetzenden

Instabilitat.
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Abbildung 20: Vergleich der Spektrogramme der Sensorsignale des Wellendrehzahlsensors Links: zu Beginn der Kennlinie
der Konfiguration IGV 5 VDV 5 bei weit geéffneter Drossel und rechts bei starker Androsselung nahe der Pumpgrenze. Im
Fall der N&he zur Pumpgrenze (rechtes Spektrogramm) sind asynchronen Frequenzen nur schwer auszumachen, dazu das
Spektum, die typisch fir beispielsweise rotierende Instabilitdt oder rotierende Ablésung sind.

Auch die Auswertung der Signale des Drehzahlsignals (siehe Abbildung 20) zeigt augenscheinlich
keine Hinweise auf die Annaherung an die Pumpgrenze: Die Spektrogramme des Drehzahlsignals
und die dazugehdrigen Spektren scheinen keine typischen Anzeichen der einsetzenden Instabilitat
zu zeigen. Trotzdem zeigen die Signale dieses Sensors in der weiteren Auswertung die besten Vo-
raussetzungen fir die Pumpgrenzdetektion (Siehe Abbildung 23 und Abbildung 24).
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Abbildung 21: Vergleich der Spektrogramme der Sensorsignale der Dynamischen Druckaufnehmer nach dem Vorleitgitter
Links: zu Beginn der Kennlinie der Konfiguration IGV 5 VDV 5 bei weit gedffneter Drossel und rechts bei starker Androsse-
lung nahe der Pumpgrenze. Im Fall nahe an der Pumpgrenze (rechtes Spektrogramm) sind Rotor-asynchrone Frequenzen
auszumachen, die dazu gehérenden Spektren zeigen eine gednderte Energieverteilung bei stirkerer Androsselung.

Die Spektrogramme (siehe Abbildung 21) der dynamischen Druckaufnehmer nach dem Vorleitgitter
(die Einbaupositionen sind in Abbildung 1Tund Abbildung 2 dargestellt) zeigen, dass bei bei starke-
rer Androsselung nicht-drehzahlsynchrone Phanomene im Spektrogramm auftreten. Auch die Spek-
tren der betrachtenden Drossel-Zustande zeigen eine Veranderung im Energie-Inhalt unter- und
oberhalb der ersten Blattfolgefrequenz. Allerdings ist dieses Verhalten (wie auch das der Signale der
Druckaufnehmer vor dem Vorleitgitter) nicht fir alle Vor— und Nachleitgitter Konfigurationen, die im
Rahmen des Projekts untersucht wurden, gleich.
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Abbildung 22: Vergleich der Spektrogramme der Sensorsignale des Beschleunigungssensors auf der Verdichter-Volute. Links:
zu Beginn der Kennlinie der Konfiguration IGV 5 VDV 5 bei weit geéffneter Drossel und rechts bei starker Androsselung
nahe der Pumpgrenze. Unten: Spektren der beiden Drosselzustdnde, um die erste Blattfolgefrequenz (bei EO 15) gibt es
einen Energieanstieg.

Es sind zwar drehzahlunabhangige Phanomene in den Spektrogrammen zu beobachten, das Verhal-
ten der Sensorsignale Uber das gemessene Kennfeld zeigt aber, dass dieser Sensor fiir eine Vorher-
sage der Pumpgrenzannaherung nicht geeignet ist.

Seite 27



Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt

Sensor: CCM.Ch1 Indikator: sigma 0-13SRF time series

1.000

0.995

IGV_00_VGV_70_ref03_CCM.Ch1
IGV_00_VGV_80_ref03_CCM.Ch1
IGV_01_VGV_2_CCM.Ch1
IGV_01_VGV_4_CCM.Ch1
IGV_02_VGV_2_CCM.Ch1
IGV_02_VGV_4_CCM.Ch1
IGV_02_VGV_5_CCM.Ch
IGV_03_VGV_2_CCM.Ch1
IGV_04_VGV_4_CCM.Ch1
IGV_05_VGV_2_CCM.Ch1
IGV_05_VGV_5_CCM.Ch1
IGV_10_VGV_5_CCM.Ch1
IGV_10_VGV_70_ref03_CCM.Ch1
IGV_10_VGV_0k5_CCM.Ch1
IGV_10_VGV_2_CCM.Ch1
IGV_10_VGV_4_CCM.Ch1
IGV_20_VGV_80_ref03_CCM.Ch1
IGV_30_VGV_70_ref03_CCM.Ch1
IGV_40_VGV_80_ref03_CCM.Ch1
0,975 IGV_50_VGV_70_ref03_CCM.Ch1
IGV_60_VGV_80_ref03_CCM.Ch1
IGV_70_VGV_70_ref03_CCM.Ch1
IGV_70_VGV_80_ref03_CCM.Ch1
IGV_80_VGV_80_ref03_CCM.Ch1

0.990

Indikator []

0.985

0.980

tPrddtseatttied

bt

¢

5 10 15 20 25 30 35 40
Drosseléffnung in [%]

Abbildung 23: Anwendung des Pumpgrenzindikators ,,* auf das Wellendrehzahlsignal

Der beste Kandidat zur Bestimmung an die Annaherung an die Pumpgrenze ist die Auswertung des
Drehzahlsignals mit dem Indikator ,c”, also der Bewertung des Energieinhalts im Spektrum der
hochaufgeldsten Signale des Drehzahlsignals wie in Abbildung 23 dargestellt. Eine ahnlich gute Eig-
nung zeigt der Indikator ,M 0-13 SRF” auf die Drehzahlsignale, hier wird der Spitzenwert des Leis-
tungsspektrums in den Frequenzen unterhalb der Blattfolgefrequenz bewertet, siehe Abbildung 24.
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Abbildung 24: Anwendung des Pumpgrenz-Indikators M 0-13 SRF auf den Drehzahlsensor. Der Pumpgrenz-Indikator zeigt
einen Uberwiegend stetigen Verlauf fiur die IGV/VDV-Konfigurationen
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Abbildung 25: Auswertung des Signals des Wellenabstandssensor CCM.Ch5 mit dem Indikator ,, 6*

Die Auswertung der Wellenabstandssignale sind ebenfalls vielversprechend, allerdings kommt es
hier teilweise zu einer Abweichung von der Forderung, dass sich ein Indikator in Richtung zuneh-
mender Drosselung stetig verhalten soll.

Die Auswertung eines Drucksensorsignals zeigt beispielhaft die ungentgende Eignung dieser Sen-
sorsignale fur die Indikation der Pumpgrenz-Annaherung: der Verlauf des Indikators ,n" in Abbil-
dung 26 zeigt einen eher zufalligen Verlauf. Auch die Anwendung der anderen Indikatoren, die fur
die ROSSINI-Daten aussagekraftige Ergebnisse gebracht haben funktionieren im Fall der Drucksenso-
ren des AdPG-Versuchs nicht. Die dynamisch messenden Drucksensoren lieferten im Gegensatz zur
Untersuchung an dem ROSSINI-Priifstand keine verwertbaren Signale fur die Pumpgrenz-Anndhe-
rung. Das liegt moglicherweise an der stark gestoérten Zustromung durch das Vorleitgitter /IGV. Die
zusatzlich verwendeten Beschleunigungssensoren brachten ebenfalls keine gut verwendbaren Sig-
nale fur die Detektion der Pumpgrenz-Annaherung.

Die positive Erkenntnis aus der Daten Auswertung ist, dass die industrielle Standard-Instrumentie-

rung far die Messung von Drehzahl, Gehauseschwingung und Wellenabstand fur die Vorhersage
der Anndherung an die Pumpgrenze genigen.
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Abbildung 26: Der Indikator , " angewendet auf die Signale des Druckaufnehmers vor dem IGV zeigt ein sehr erratisches
Verhalten. Der Sensor befindet sich vor dem IGV und erfdhrt méglicherweise Stérungen, die Stromauf des Sensors entstan-
den sind oder die Stromauf-Wirkung des Vorleitgitters

2.2  Bezug zu wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Rahmen des Projekts wurde eine Anlage aufgebaut, in diesem Zusammenhang kam es zu groBe-
ren Investitionen und Sachmittelausgaben die im zahlenmaBigen Nachweis detailliert aufgefihrt
sind. Weiter Anlagenbelegungen wurden nicht durchgefihrt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der im Rahmen des Projekts durchgeftihrte Aufbau und Betrieb einer speziellen, industrienahen Ver-
suchsanlage war notwendig und angemessen

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit

Im Rahmen des Projekts wurde Abteilungsintern Wissen angesammelt. Es wurden Hochschul-Prakti-
kanten aus anderen EU-Landern im Rahmen des Projekts beschaftigt, die interessante Inhaltliche As-
pekte herausgearbeitet haben. Es gab eine Verdffentlichung mit Prasentation auf einem nationalen
Kongress, eine weitere Verdffentlichung ist geplant. Fir die weitere Nutzung des im Rahmen des
Projekts aufgebauten Versuchsanlage gibt es zum Zeitpunkt der Berichtserstellung keine Nutzungs-
perspektive. Aktuell ist kein Folgeprojekt geplant. Im Rahmen des Verbunds ware dies nicht moglich
da sich der Partner Industrial Analytics inhaltlich umorientiert und Turbomaschinen-Themen nicht
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vorrangig weiter verfolgt-. Eine Marktstudie durch das Technologie-Marketing des DLRs wird erwo-
gen, um weitere Tests der Entwicklung durchzufihren das Interesse der Industrie zu wecken.

2.5 Fortschritte bei anderen Stellen

2.6.1 Veroffentlichungen und Abschlussarbeiten

Hage, W., Kieffer, S., Hylla, E., Guski, E., Lorenz, R., Schneider, S., & Siller, H. (2024). Auf-
bau und Inbetriebnahme einer Radialverdichter-Versuchsanlage zur Erprobung adaptiver Pump-
grenzregelung unter Nutzung akustischer Signale. Deutsche Gesellschaft fir Luft-und Raumfahrt-
Lilienthal-Oberth eV.
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