Experimentelle Untersuchungen
zum Clocking-Effekt

an einer stationaren Stator-Stator-Anordnung

Vom Fachbereich Maschinenbau
an der Technischen Universitat Darmstadt
zur
Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Wolfram Heinke

aus Stuttgart

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. B. Stoffel
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. M. T. Schobeiri
Tag der Einreichung: 02.05.2002
Tag der mindlichen Prifung: 18.06.2002

Darmstadt 2002

D17



Ich versichere an Eides Statt, daf3 ich die vorliegende Arbeit, mit Ausnahme der genannten
Hilfen, selbstandig angefertigt habe.

L g

Wolfram Heinke Darmstadt, 30.04.02



Danksagung

An erster Stelle danke ich dem Leiter des Fachgebietes ,, Turbomaschinen und Fluidantrieb-
stechnik®, Herrn Prof. B. Stoffel fir die Anregung zu dieser Arbeit. Seine Unterstiitzung und
sein Interesse wahrend der Durchfihrung haben mit zu dem Erfolg beigetragen.

Herrn Prof. M. T. Schobeiri danke ich fir die Ubernahme des Koreferates. Wahrend seines
einjahrigen Aufenthaltes an der TU Darmstadt als Preistrager der Humboldtstiftung hat er
meine Arbeit mit Engagement und Interesse begleitet und dabei viele nitzliche Anregungen
und Hinweise gegeben. Auch daflr gilt ihm mein besonderer Dank.

Das ,Clocking-Projekt” ist Bestandteil des nationalen Férderprogrammes ,AG Turbo® unter
der Federfiihrung des Projekttragers ,PTO Jilich“ und Teilfinanzierung des BMWI. Ihnen sei
an dieser Stelle fiir die Unterstlitzung gedankt.

Ein besonderer Dank gilt der MTU Mulnchen, die als Projektpartner nicht nur finanzielle Un-
terstitzung geleistet hat. Herrn Dr. Heinig, dem Leiter des Projektes, danke ich fir die stets
gute Zusammenarbeit. Besonders méchte mich bei Herrn Dr. Fiala bedanken, der mich im-
mer tatkraftig unterstitzt hat und durch sein Engagement einen grofien Anteil am Erfolg des
Projektes hat. Auch Herrn Dr. Schréder sei gedankt, der dieses Projekt mit angeregt hat.

Was ware ein experimentelles Projekt ohne eine gute Werkstatt. Ein herzliches Dankeschon
geht an Herrn Grinewald, Herrn Weber, Herrn Discher, Herrn Trometer und Herrn Hinz von
der Institutswerkstatt, sowie an Herrn Dr. Hoffmann und Herrn Becker von der Elektronik-
werkstatt. Meinen Kollegen danke ich flr die angenehme Arbeitsatmosphéare und die anre-
genden Diskussionen und Herrn Matyschok, der sich immer fur das Projekt eingesetzt hat.
Dank all meinen fleiRigen Studenten fur viele Studien- und Diplomarbeiten, sowie an Marie-
Luise, Pablo, Martin, Jochen und Zhiuyan fir unzahlige HiWi-Stunden.

SchlieRlich méchte ich meiner Familie, meinen Freunden und besonders Tanja danken, flr
ihre Unterstutzung in dieser turbulenten Zeit.



Meinen Eltern gewidmet.



Inhaltsverzeichnis
FormelverzeiChnis ... iv
1 Einleitung und Aufgabenstellung ...........cccoiiiiii 1
2 Stand des WISSENS........ceeemmemmmmmmmmmmmmiminenneeneenneenneennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 8
2.1 Bisherige Clockinguntersuchungen.............cccccoiiiiiii e, 8
2.2 VerlustmechaniSmen ... 10
2.3  TransitionsmechaniSmen ... 13
2.3.1 Natlrliche Transition ... 13
WG T Y/ o T= ET= Tl I = =1 o] o 14
2.3.3 Transition Uber AbIOSEDIASE ......ccooeiiiiiiee 16
PG R =Y F= T a1 F= T TS 1= U] o 19
2.3.5 Nachlaufinduzierte Transition.............ooo 19
3 Versuchsaufbau und aerodynamisches Konzept............ccoormrmmreemecccciiieinnnns 23
3.1 Schaufeldesign und Rotorvariante ... 23
3.2 SPeichenradvariante ..............eeiiiiiiiii e 28
3.3 Stator-Stator-Variante ..., 31
3.4 Prifstand.........cii 32
3.4.1 Luftlieferanlage ...........ccoo o, 32
3.4.2 DUrchsatZmeRSIrECKE ........c.eeiieeiiee e e 33
3.4.3 BeruhigUNQGSSIIECKE ......cccoiiiieiiiei e e e e e 34
34,4 MERSIIECKE ...t e e e e e e 35
4 Meftechnik und Auswerteverfahren..............cicccciiii e 38
4.1  Eingesetze MeRVEerfahren ... 38
4.2  DruckmeRIECINIK .....cooiiiiiiiiiiiiiiee ettt e et aeaee e e e retararararrrarraaaanrrrrne 39
4.2.1 MassendurchsatzbestimmuNg ... 40
4.2.2 Statische Druckverteilung am Stator S2 ... 43
4.2.3 DruckverlustbestimmuUNG.........ooouiiiiiiiieie e 45
4.2.4 Stromungswinkelbestimmung ........ooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 49

LT o 11 vdo [ =1 a1 g 1 [=] K (=1e o1 011 TR 50



4.4  OberflachenheilRfilmmeRteChNiK..........ccooiiiiiiiiiiieee e 53
4.4.1 Funktionsweise und Kalibration ... 53
4.4.2 SignalaUSWEITUNG .....cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt ettt et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeees 58

5 VoruntersuChuNng..........cccoiiiiiiimiic 66

5.1 ZICISEIZUNG ... 66

5.2 NachlaufStrOMUNGEN .......cooiiiiiiiiieee e 68

5.3 Versuchsaufbau .........ccccooiiiiii 70

5.4 Nachlaufabstimmung und Speichenradumlenkung............ccoooiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeen 74
5.4.1 Nachlaufabstimmung des Zylinderstabes mit der Rotorschaufel R1 ..................... 74
5.4.2 Speichenradumlenkung .............ooooiiiiiiiiiie e 79
5.4.3 Nachlaufabstimmung der Schaufeln S1_spund S1_rot................cccc. 80

6 MeRergebnisse und Diskussion der Hauptuntersuchung ........c.ccccccceiiinnnnnns 87

6.1  Betriebsparameter............ooo 87

6.2 NacChlaufMESSUNGEN......cccoiiiiii e 89
6.2.1 Nachlauf ST _Sp ..o 89
6.2.2 NAChIAUF S2 ... . e e e e e e e e e e e e e aaaes 92

6.3 Statische Druckmessungen am Stator S2............oooiiiiii 103

6.4 Oberflachenheil¥filmmessungen am Stator S2............cceeeviiiiiiiiiiiiii e, 105
6.4.1 Vorgehensweise bei der AUSWErtUNG..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 105
6.4.2 Relative Wandschubspannung auf der Saugseite ...........cccccooiiiiiiiinniinee, 108
6.4.3 RMS-Werte auf der SQugSeite ...........oooiiiiiiiiiii e 110
6.4.4 Relative Wandschubspannung auf der Druckseite .............ococcviiieeiieiiiiiiiiiieee. 112
6.4.5 RMS-Werte auf der Druckseite ..., 112
6.4.6 FFT SAUGSEILE .....eeeiiiiiiieiiieiee ettt e e e e e 114
6.4.7 FFT Druckseite ........coooiiiiiee 117
6.4.8 Intermittenzverldufe der Saugseite ...............c.c 118
6.4.9 Intermittenzverlaufe der Druckseite ............cccovveviiiiiiiiiii e 118
6.4.10 Amplitudenhaufigkeitsverteilung der Saugseite......................... 120
6.4.11 Amplitudenhaufigkeitsverteilung der Druckseite...........................l 122

6.5 Melfehler und Reproduzierbarkeit................cccoooii e, 123
6.5.1 DruckverluStMESSUNGEN..........uuuiii it e e e e 124
6.5.2 StromungswinkelmesSUNGEN ... 125
6.5.3 Statische Druckmessungen am Stator S2 ... 126
6.5.4 Hitzdraht- und Oberflachenheillfilmmessungen.....................cc, 126

L2 T I = (0 1= T o 127

7 Zusammenfassung und AUSDIICK ........oooiieemecci i 140



T3] 1 T 143
LiteraturverzeiChnis ... e e s e s e r e e e e 146
ANNANG A ... 153
Schaufeldaten S _rot. ... 153
Schaufeldaten R ... ..o e e e 155
Schaufeldaten S _Sp ... 157
Schaufeldaten S2.........oo e 158
N 31 =T Ve T = 160
Olanstrichbilder auf dem Stator S2 .............ccoeiveeieieeceeee e 160
ANhANG C ... 162
Yo 011 (YOS 162
ANNANG D ... 164
Vergleich der Nachlaufe von Stator S1_sp aus der Voruntersuchung und der
[ E= 10T o100 ] €= 6510 L] 11U T 164
N 1 = T3 T N RO 167

e (T e=T o K] o] (o =) O 167



Formelverzeichnis

A [mm] Abstand

a [-] Normierte Amplitude

A B [] Kalibrierkoeffizienten

Cp [-] Druckbeiwert

Cw [-] dimensionsloser Widerstandsbeiwert

Ca [-] dimensionsloser Auftriebsbeiwert
[m/s] Geschwindigkeit

Cr [-] dimensionslose Wandschubspannung

d [mm] Durchmesser

E [V] Spannung

f [-] Minderdurchsatzfaktor

f [kHZz] Frequenz

fa) [] Amplitudenhaufigkeit

h [mm] Schaufelhéhe

h [J/kg] spezifische Enthalpie

k [m?/s?] turbulente kinetische Energie

K [-] Beschleunigungsparameter K = v/c?(dc/dx)

I [mm] Sehnenlange, freie Weglange

Ma [-] Machzanhl

m [kg/s] Massendurchsatz

P [W] Leistung

P [Pa] Druck

R [Q] elektrischer Widerstand

R [J/kgK] Gaskonstante

Rz [um] Mittenrauhwert

Re [-] Reynoldszahl

Rz [um] Rauhtiefe

r [mm] Radius

S [mm] Lange der Schaufeloberflache von der Vorderkante bis zur Hinterkante

T [°C], [°K] Temperatur

Tu [-] Turbulenzgrad



Bs

Hs

Tw

~N e e 0

[mm]
[s]

[m/s]
[mm]
[m/s]

-]

[’]
[’]
[’]

[’]
[’]
[-]
[-]

[-]

Indizes

ax
DS
dyn

ges
Hk

Teilung

Zeit

Geschwindigkeit in Umfangsrichtung

kartesische Koordinaten

Turbulente SchwankungsgréfRen in x-, y-Richtung
Schaufelzahl

Absolutwinkel
Relativwinkel
Staffelungswinkel
Differenz, Anderung
Intermittenzfaktor
dynamische Viskositat
isentroper Wirkungsgrad
Schiefe

kinematische Viskositat

Wandschubspannung
Dichte
P, .
Totaldruckverhaltnis 17 = — 2 ="
PtotAus

Schaufelumlenkung
Winkel in Umfangsrichtung
relative Luftfeuchtigkeit
Impulsverlustbeiwert

Pt £i, — P
Totaldruckverlustbeiwert w = tot Ein fot Aus

Ptot Aus _Pstat Aus

aullen

in axialer Richtung
Druckseite
dynamisch

Fluid

gesamt
Hinterkante

innen



Vi

lok

==L

rot
SS

Sp
st
stat
tot

Vk
Zyl

Laufrad (Rotor)

Leitrad (Stator)

lokal

Mittelschnitt

Mitte

Mittelwert

Index fir die Rotorvariante
Saugseite

Sensor

Index flr die Speichenradvariante
Index fur die Stator-Stator-Variante
statisch

Total

Umgebung

Vorderkante

Zylinderstab

Ubergesetzte Zeichen

Abklrzungen

R1

Clp
DS

E

FFT
min
max
RMS
SS

S1 sp
S1 _rot
S2

zeitgemittelt, weggemittelt
Schwankungswert, Verlustbehafteter Wert
zeitliche Ableitung, 0/0t

Rotorschaufel
Clockingposition

Druckseite

Eintrittsebene

Fast Fourier Transformation
Minimum

Maximum

mittlere quadratische Abweichung (root mean square)

Saugseite

Stator 1-Schaufel in der Speichenradvariante

Stator 1-Schaufel in der Rotorvariante
Stator 2-Schaufel



1 Einleitung und Aufgabenstellung

Seit dem ersten Flugversuch der Gebruder Wright vor fast 100 Jahren wurde das Flugzeug
sowohl im militdrischen als auch im zivilen Bereich in einem rasanten Tempo weiter entwik-
kelt. Heute sind eine Vielzahl von Flugzeugarten und -typen im Einsatz, die je nach Einsatz-
art und Zweck standig optimiert werden. Angetrieben werden diese Flugzeuge von den ver-
schiedensten Triebwerksarten, wie z.B. Propellermotoren, Turbofantriebwerken oder Strahl-

triebwerken.

Abbildung 1.1 Turbofantriebwerk

Abbildung 1.1 zeigt als Beispiel ein Turbofantriebwerk, ein hoch kompliziertes Agregat, das
aus mehreren tausend Einzelkomponenten besteht und durch seine hohen Entwicklungs-
und Fertigungskosten einen Grofdteil des Anschaffungspreises eines modernen Verkehrs-
flugzeuges ausmacht. Ebenso werden durch die Triebwerke etwa die Halfte der Betriebsko-
sten verursacht, wobei wiederum die Halfte davon auf die Brennstoffkosten entfallt. Dieser
Sachverhalt verdeutlicht, dall die konsequente Weiterentwicklung solcher Triebwerke nicht
nur die Wirtschaftlichkeit steigert, die den Kostendruck der Fluggesellschaften mindert, son-
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dern auch den immer weiter steigenden Resourcenverbrauch und die dadurch entstehende
Belastung der Umwelt senkt.

Die Weiterentwicklung und Optimierung ist Bestandteil vieler Disziplinen wie z.B. der Ver-
brennungstechnik, Werkstofftechnik, Verdichter- und Turbinenaerodynamik. Neben der Ver-
besserung der Verbrennung und somit Reduktion des Brennstoffverbrauches kann durch
leistungsstarkere Werkstoffe die Kreisprozelstemperatur angehoben werden, wodurch sich
unter anderem der spezifische Schub steigern IaRt.

Besonderes Augenmerk der Aerodynamik gilt der Niederdruckturbine. Diese treibt Teile des
Verdichters und den Fan an und kann in einigen Triebwerken sogar bis zu einem Drittel des
Gesamtgewichtes ausmachen. Eine Wirkungsgradsteigerung der Niederdruckturbine von 1%
kann zu einer Wirkungsgradsteigerung von 0.7 - 0.9% des gesamten Triebwerkes fuhren.
Durch das grofle Hohen-Sehnen-Verhaltnis der Schaufeln in einer Niederdruckturbine (typi-
scherweise 1:5) ist die Verlustentstehung in der Profilgrenzschicht der dominierende Mecha-
nismus [23]. Aus diesem Grund ist das Schaufeldesign und damit die Schaufelgeometrie ein
wichtiger Parameter bei der Optimierung der Wirkungsgrade.

Neben der Schaufelgeometrie tragen aber auch die Wechselwirkungen benachbarter
Schaufelreihen, Stator-Rotor- und Rotor-Stator-Kombinationen, Uber die Nachlaufe wesent-
lich zur Verlustentstehung in der Grenzschicht nachfolgender Schaufeln bei. Das Ziel ist,
diese nachlaufinduzierten Effekte und die daraus entstehenden Verlustmechanismen besser
zu verstehen, um dadurch zusatzliche Wirkungsgradsteigerungen zu erreichen. Eine Moég-
lichkeit solche nachlaufinduzierten Effekte zu nutzen, besteht in einer speziellen Anordnung
der Statorschaufelreihen zueinander, wie folgendes Beispiel zeigt.

In Abbildung 1.2 ist eine 1 % stufige Turbine abgebildet, bestehend aus einer Stator-Rotor-
Stator-Kombination mit gleicher Schaufelzahl flr beide Statoren. Beim Durchtritt der Stator 1-
Nachlaufe durch den Rotor werden die Nachlaufdellen ,zerhackt” und treffen periodisch auf
den Stator 2 auf. Dadurch, dal beide Statoren die gleiche Anzahl von Schaufeln besitzen,
entstehen ebenso viele periodische Nachldufe wie stromab Stator 2-Schaufeln vorhanden
sind. Werden die Statoren nun in Umfangsrichtung relativ zueinander verdreht, so treffen
diese periodischen Stator 1-Nachlaufe je nach Relativposition an unterschiedlichen Stellen
der Stator 2-Schaufeln auf. Dadurch verandert sich das Transitionsverhalten der Grenz-
schicht der Stator 2-Schaufeln und beeinflul3t somit auch den Wirkungsgrad der Turbine.
Dieses Phanomen wird als Clocking-Effekt bezeichnet. Die Wirkungsgradanderung einer
solchen Maschine kann je nach Clockingposition, also Relativposition der beiden Statoren
zueinander, bis zu +/-0.5% betragen. Das Wirkungsgradoptimum wird erreicht, wenn die pe-
riodischen Nachlaufdellen in die Nahe der Schaufelvorderkante von Stator 2 treffen, was der
Clockingposition ,1“ in Abbildung 1.2 entspricht [36].
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Abbildung 1.2 Der Clocking-Effekt

Daraus wird deutlich, da® der Clocking-Effekt ein Potential zur Wirkungsgradoptimierung von
Turbomaschinen besitzt. Jedoch ist das Phanomen in seinen Einzelheiten noch nicht soweit
verstanden, um dieses Potential bei der Auslegung zukiinftiger Maschinen effektiv nutzen zu
kénnen. Aus diesem Grund wurde mit dem Ziel, einen weiteren Beitrag zur Erforschung des
Clocking-Effektes zu liefern, vom Fachgebiet "Turbomaschinen und Fluidantriebstechnik"
(TFA) der TU Darmstadt gemeinsam mit der Firma MTU Munchen das Projekt "Numerische
Simulation und experimentelle Untersuchung des Clocking-Effekts", kurz "Clocking-Projekt",
ins Leben gerufen. Dieses Gemeinschaftsprojekt ist Bestandteil des nationalen Fdrderpro-
grammes "AG Turbo", das unter der Federfiihrung des Projekttragers ,PTO Jilich“ und Teil-
finanzierung des BMWI zur Leistungssteigerung von Gasturbinen beitragen soll. Da der Ein-
satz von numerischen Werkzeugen in der Auslegung von Turbomaschinen heute eine wich-
tige Rolle spielt, wurde das Clocking-Projekt in einen experimentellen und numerischen Teil
gegliedert, um durch einen Vergleich der Ergebnisse die humerischen Berechnungsverfah-
ren weiter zu optimieren. In Abbildung 1.3 ist die Projektstruktur aufgezeigt.

Zu Beginn des Projektes sollte zunachst ein Versuchskonzept entworfen werden, das es
ermaoglicht, den Clocking-Effekt in stationdre und instationare Phanomene aufzuteilen. Dabei
soll es méglich sein, die dafiir notwendigen Versuche an ein und der selben Beschaufelung

durchflihren zu kénnen, um genauere Informationen tber die Zusammensetzung der statio-
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naren und instationaren Verlustmechanismen und ihrer Auswirkungen auf den Clocking-
Effekt zu erhalten. Bei der Konzeptionierung wurde daher wie folgt vorgegangen.

Im ersten Schritt war eine 1 V2 stufige Niederdruckturbine zu entwickeln und an die Randbe-
dingungen eines schon vorhandenen Prifstandes anzupassen, die in ihrem Design den An-
forderungen einer Clocking-Anordnung entspricht, vergl. Kapitel 3.1. Diese 1 72 stufige Nie-
derdruckturbine, im Folgenden auch Rotorvariante genannt, dient als Referenzaufbau, da es
den Clocking-Effekt in seiner Gesamtheit abbildet.

In einem zweiten Schritt war ausgehend von dieser Rotorvariante eine Konfiguration zu ent-
werfen, bei der der beschaufelte Rotor durch einen Stabrotor, auch Speichenrad genannt,
ersetzt wird. Ein solches Speichenrad, wie es beispielsweise von Trost [69] verwendet wur-
de, besteht aus zylindrischen Staben und kann den instationaren Nachlauf eines Rotors ab-
bilden, lenkt aber auf Grund der fehlenden Beschaufelung kaum um. Bei beiden Aufbauten,
Rotor- und Speichenradvariante, werden die stationaren Nachlaufdellen des stromaufliegen-
den Stators in instationare Nachlaufsegmente unterteilt. Der Unterschied zur Rotorvariante
besteht nun darin, dal} diese instationaren Nachlaufsegmente beim Durchgang durch den
Rotor auf Grund der Umlenkung beschleunigt, gestreckt und gestaucht werden, was als ,Zir-
kulationseffekt* bezeichnet wird. Da aber an einem Speichenrad kaum Umlenkungen statt-
finden, werden die instationaren Nachlaufsegmente in ihrer Struktur nicht oder nur wenig
beeinfluldt. Damit fallen fur diese Anordnung die Zirkulationseffekte weg, und die Clok-
kinguntersuchung reduziert sich allein auf instationare nachlauforientierte Effekte, die durch
die Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung hinter den rotierenden Speichen entstehen.

In einem dritten und letzten Schritt war aufbauend auf der Speichenradvariante eine Anord-
nung zu entwickeln, die es ermdglicht, stationare Stator-Stator-Interaktionen zu untersuchen.
Diese Stator-Stator-Anordnung besitzt keine drehenden Schaufelgitter oder Zylinderstabe,
weshalb sowohl Zirkulationseffekte als auch instationare Effekte wegfallen.

Fir die Optimierung und die Abstimmung dieses dreiteiligen Versuchsaufbaus muf} zunachst
das aerodynamische Design in experimentellen Voruntersuchungen analysiert werden. Denn
um eine Vergleichbarkeit der drei unterschiedlichen Varianten sicherzustellen, missen die
aerodynamischen Randbedingungen am Eintritt in den zweiten Stator méglichst vergleichbar
sein. Hierfir sind zu Beginn des experimentellen Teils Messungen im Nachlauf der einzelnen
Schaufeln und verschiedener Zylinderstdabe durchzufiihren und auszuwerten, vergl.
Abbildung 1.3.

Auf der Grundlage dieser Voruntersuchungen ist dann der Priifstand zu konstruieren, zu fer-
tigen und in Betrieb zu nehmen. Danach sind mit Hilfe der gangigen Strémungsmeftechni-
ken zunachst Messungen an der stationaren Stator-Stator-Anordnung und nach einem Um-
bau des Prifstandes Messungen an der Speichenradvariante und abschlieRend an der Ro-
torvariante durchzufihren, vergl. Abbildung 1.4.
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Abbildung 1.3 Projektstruktur

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen sind, basierend auf dem dreiteiligen Ver-
suchskonzept im Rahmen des Forschungsvorhabens, numerische Berechnungen durchzu-
fuhren, vergl. Abbildung 1.3. Im ersten Teil der Numerik soll in einer numerischen Vorunter-
suchung der Versuch unternommen werden, die GroRenordnung der Wirkungsgradschwan-
kungen und Verlustanderungen in Abhangigkeit von der Clockingposition der 1 72 stufigen
Niederdruckturbine zu bestimmen. Hierflur soll ein numerischer CFD Code des DLR (TRA-
CE_U) verwendet werden [29].

Der zweite Teil enthalt die Modellbildung der Wechselwirkungen, die Weiterentwicklung ei-
nes im Quelltext verfligbaren Navier-Stokes-Codes durch Implementierung von geeigneten
Turbulenzmodellen und deren Validierung durch Testfélle, vergl. Abbildung 1.3. Im Gegen-
satz zur numerischen Voruntersuchung soll fur die anschlieBenden numerischen Berech-
nungen das Berechnungsprogramm NS2D verwendet werden. Dieses Programm ist eine
Eigenentwicklung der Gruppe von Prof. Schilling der TU Midnchen und bietet uneinge-
schrankten Zugriff zum Source Code. Die Turbulenzmodellierung basiert auf linearen und
nichtlinearen low-Re-Zweigleichungsmodellen und Zweischichten-Turbulenzmodellen [4],
[70]. Im letzten Teilschritt sind dann auf der Basis des validierten Source Codes alle drei
Versuchsaufbauten aus dem Experiment nachzurechnen und mit den experimentellen Er-
gebnissen zu vergleichen. Dieser abschlieRende Vergleich zwischen den experimentellen
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und numerischen Ergebnissen soll schliellich die Leistungsfahigkeit des verwendeten nume-
rischen Berechnungsprogammes NS2D zeigen und zusatzliche Informationen zum Clocking-
Effekt in Erganzung zu den Experimenten liefern.

Versuche mit Stator-Stator-Anordnung

* Variation der Clocking-Position M Vergleich der Ergebnisse

* Untersuchung der Stator-Stator-Interaktion

* Analyse des Clocking-Effektes

* Vergleich der Stator-Stator-Interaktion
bei stationarer und instationarer

Versuche mit Speichenrad Anstrémung

* Variation der Clocking-Position - . EinfluR der Zirkulation eines Rotors

* Untersuchung des Clocking-Effektes auf den Clocking-Effekt

* Eignung des Speichenrades fir
Clockinguntersuchungen

Versuche mit 1 1/2 stufiger Turbine
H * Daten fiir die Validierung

* Variation der Clocking-Position numerischer Berechnungsverfahren

* Untersuchung des Clocking-Effektes

Abbildung 1.4 Dreiteilige experimentelle Versuchsdurchfihrung

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, im Rahmen des experimentellen Teils des bis-
her geschilderten Gesamtprojektes folgende Themen zu bearbeiten:

* Schaufelentwurf und Auslegung der drei Versuchsaufbauten Rotorvariante, Speichenra-
dvariante und Stator-Stator-Variante mit Unterstlitzung der Firma MTU Minchen.

* Fertigung der Beschaufelung sowie anschlieRend die Durchfiihrung der Voruntersuchung
zur Abstimmung der drei Versuchsaufbauten.

* Planung, Bau und Inbetriebnahme des Clockingprufstandes

* Experimentelle Untersuchung der Stator-Stator-Variante durchfihren, womit der erste
Teil des experimentellen Prifkonzeptes abgeschlossen wird. Hierzu sind Totaldruckmes-
sungen und Hitzdrahtmessungen in der Zu- und Abstromung von Stator 2 in Abhangig-



keit von der Clockingposition durchzufiihren. Ebenso sollen mit statischen Wanddruck-
bohrungen und Oberflachenheilkfiimsensoren auf der Schaufeloberflache von Stator 2 die
Grenzschichteffekte in Abhangigkeit von der Clockingposition bestimmt werden.

Diese Messungen bilden neben der Untersuchung, Analyse und Schluf3folgerungen zum
Clocking-Effekt auch gleichzeitig die Grundlage fiir die qualitative Beurteilung des
Schaufeldesigns und des daraus resultierenden Clockingpotentials.
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2 Stand des Wissens

2.1 Bisherige Clockinguntersuchungen

Bei Untersuchungen an einer 2-stufigen Turbine mit gleicher Anzahl von Schaufeln fir jeden
Stator beobachteten Huber und Sharma [36] eine periodische Verteilung der Totaldruckver-
luste am Austritt der Maschine. Bei weiterfihrenden Untersuchungen ergab sich eine Wir-
kungsgradanderung der Turbine in der Groflenordnung von +/- 0.5%, ausgeldst durch eine
veranderte relative Umfangsposition der Statoren zueinander. Diese Wirkungsgradanderung
wird ausgel6st durch die unterschiedlichen Auftreffpositionen der im Rotor zerhackten und
periodisch auf den Stator 2 auftreffenden Stator 1-Nachlaufe. Das Wirkungsgradmaximum
entsteht, wenn die periodischen Einzelnachlaufe von Stator 1 auf die Vorderkante von Stator
2 treffen. Umgekehrt entsteht das Wirkungsgradminimum, wenn die periodischen Einzel-
nachlaufe von Stator 1 zwischen zwei Stator 2-Schaufeln treffen. Huber et. al. [36] flhrten
daraufhin den Begriff ,Clocking“ ein, als Bezeichnung fir die Relativposition der beiden Sta-
toren zueinander und bezeichneten die daraus resultierenden Wirkungsgradschwankungen
als ,Clocking-Effekt. Griffin, Huber und Sharma [18] fiihrten parallel dazu numerische Be-
rechnungen durch, die die Beobachtungen aus dem Experiment bestatigten. Als mdgliche
Ursache wurde eine reduzierte Geschwindigkeit und kleinskalige Turbulenzen auf dem Sta-
tor 2 angegeben.

Zuvor haben bereits Binder, Schréder und Hourmouziadis [2] bei umfangreichen Messungen
an einer 5-stufigen Niederdruckturbine Ablésungen an Schaufeln des zweiten Rotors beob-
achteten. Da diese Ablésungen nicht an allen Schaufeln zu erkennen waren, fanden sie
schlief3lich heraus, dafd dies durch eine Wechselwirkung mit dem stromaufliegenden Rotor
verursacht werden muf. Der Nachlauf des ersten Rotors wird im Relativsystem von dem
darauffolgenden Stator zerhackt und trifft periodisch auf den nachfolgenden Rotor auf. Da
beide Rotoren eine unterschiedliche Anzahl von Schaufeln besallen, kam es zu einer Ver-
schiebung der periodischen Nachlaufdellen. Binder et. al. [2] fanden heraus, dal} es zu Ablo-
sungen kommt, wenn die periodische Nachlaufdelle die Vorderkante der Rotorschaufel trifft,
und die Abldsung unterdriickt wird, wenn der periodische Nachlauf zwischen zwei Schaufeln
trifft.

Ladwig [39] hat in einem Gitterwindkanal systematische Untersuchungen an stationar ange-
stromten Niederdruckturbinenschaufeln durchgefuhrt. Mit Hilfe von Zylinderstaben wurde ein



stationarer Nachlauf erzeugt, der relativ zu den Turbinenschaufeln traversiert wurde. Ladwig
fand heraus, daf} sich in Abhangigkeit von der Relativposition des Zylindernachlaufes zum
Profil der Totaldruckverlust des Profils verandert und konnte dies durch die Wechselwirkung
des Nachlaufes mit der Grenzschicht der Schaufeln erkldren. Er machte den Vorschlag,
durch die Relativposition von Schaufelreihen gleicher Schaufelzahl den Wirkungsgrad von
Turbomaschinen positiv zu beeinflussen. Fottner und Engber [14] und Acton [1] konnten die
von Ladwig gemachten Beobachtungen an anderen Profiltypen bestatigen.

Halstead et. al. [19] konnten in experimentellen und numerischen Untersuchungen erstmals
zeigen, dal} die Grenzschichtentwicklung auf der Saugseite des zweiten Stators nachhaltig
beeinflult wird, wenn sich die Relativposition des ersten Stators verandert. Trifft der pe-
riodsiche Nachlauf des ersten Stators in die Teilung des zweiten Stators, dann findet keine
Wechselwirkung mit der Schaufelgrenzschicht statt. Hierdurch kommt es zu einer periodi-
schen nachlaufinduzierten Transition, die im Wesentlichen durch die Rotorschaufeln selbst
beeinflullt wird. Interagiert aber der periodische Nachlauf von Stator 1 mit dem Stator 2,
dann wird zwischen zwei Rotornachlaufen zusatzliche Turbulenz aus dem Stator 1-Nachlauf
in die Grenzschicht von Stator 2 transportiert. Die periodische Transition findet jetzt praktisch
bei der doppelten Nachlauffrequenz statt. Dadurch wird zwar zwischen den turbulenten
Streifen des Rotornachlaufes die ,beruhigte Zone® unterdrickt, aber daflr weitet sich der
transitionale Bereich aus, und die Gebiete vollturbulenter Grenzschicht werden verkleinert.
Reinmdller und Niehuis [55] konnten in einer 1 %2 stufigen Niederdruckturbine an Schaufeln
mit einem niedrigen Hohen-Sehnen-Verhaltnis und einer ausgepragten dreidimensionalen
Stréomung den Einflu der Clockingposition auf die Sekundarstrémung hinter Stator 2 zeigen.
Weiter konnten sie beobachten, daf’ durch den geringen Axialabstand und die Potentialwir-
kung des zweiten Stators stromauf die Nachlaufe von Stator 1 in und kurz hinter der Rotor-
passage durch die Clockingposition nachhaltig beeinflut werden.

Durch verbesserte Transitionsmodelle und verbesserte numerische Berechnungsverfahren
gewinnt die numerische Simulation des Clocking-Effektes zunehmend an Bedeutung. Neben
frihen Arbeiten von Dorney und Sharma [9] sowie von Eulitz und Engel geben Dorney et. al.
[10] einen Uberblick (iber aktuelle Arbeiten und konnten an einer .geclockten® 4-stufigen
Turbine die unterschiedlichen Auswirkungen der einzelnen Stufen der Turbine zueinander
zeigen. Sie machen auch den Vorschlag, durch zusatzliches Rotor-Clocking den Gesamtwir-
kungsgrad von Turbomaschinen weiter zu verbessern. Andere numerische Arbeiten mit zu-
satzlichen Details zu den Berechnungsverfahren geben beispielsweise Hohn und Heinig [31],
Hummel [37] sowie Breitbach [4] an.

Auch bei Verdichtern ist der Clocking-Effekt zu beobachten. Eine der ersten Arbeiten auf
dem Gebiet des Verdichter-Clockings wurde von Capece und Fleeter [6] durchgefihrt. Sie
haben an einem 3-stufigen Verdichter herausgefunden, dal} die Schaufelbelastung und das
Schwingungsverhalten in Abhangigkeit von der Umfangsposition der Statoren zueinander
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verandert wird. Umfangreiche Arbeiten mit einem Uberblick zum Verdichter-Clocking wurden
beispielsweise von Dorney et. al. [12], Dorney und Shama et. al. [11] und Walker et. al. [74]
veroffentlicht. Sie zeigen, dafl ahnlich wie beim Turbinen-Clocking ein Verlustminimum da-
durch erreicht werden kann, wenn der periodische Statornachlauf auf die Vorderkante des
nachfolgenden Stators trifft. Zudem konnten Hsu und Wo [35] zeigen, dal} durch Rotor-
Clocking in einem Verdichter die instationaren Schaufelkrafte der Statorschaufeln um mehr
als die Halfte gesenkt werden kdnnen.

Die aufgeflhrten Arbeiten haben gezeigt, dalt es mdglich ist, mit Hilfe des Clocking-Effektes
das Verlustverhalten von Turbomaschinen positiv zu beeinflussen. Um die dabei ablaufen-
den Vorgange verstehen zu kénnen, ist eine genaue Kenntnis der unterschiedlichen Ver-
lustmechanismen innerhalb einer Turbomaschine notwendig, die im Folgenden zusammen-
gefaldt und beschrieben werden.

2.2 Verlustmechanismen

Die Durchstrdomung von Turbomaschinen gehdért zu den komplexesten Vorgangen in der
angewandten Strémungsmechanik und ist stets dreidimensional, viskos und instationar. Die
dabei innerhalb der Maschine ablaufenden Strdmungsvorgange sind hinsichtlich ihrer Ursa-
che und Wirkung auch heute noch nicht vollstandig verstanden. Fur die stdndigen Bemihun-
gen, eine Verbesserung der Wirkungsgrade von Turbomaschinen zu erreichen, ist vor allem
das Wissen Uber die Verlustentstehung und deren Auswirkung auf das Betriebsverhalten von
entscheidender Bedeutung. Deshalb wird zunachst ein Uberblick tiber die Verlustmechanis-
men gegeben. Hierzu gehdren:

e Profilverluste

» Stolverluste

* Wandreibungsverluste
e Sekundarverluste

e Spaltverluste

Die Spaltverluste entstehen an den fur die Rotation notwendigen Spalten zwischen Rotor-
schaufel und Aullengehduse sowie zwischen Statorschaufel und rotierendem Laufer, also
Uber dem Deckband bzw. der Schaufelspitze. Diese Leckagestrémung wird bei Turbinen von
dem Gesamtmassenstrom abgezweigt und an der Schaufel vorbeigefihrt. Dadurch wird ein
Teil des Energieinhaltes der Strdmung nicht genutzt und geht dem Gesamtprozel} verloren.
Weiter kommt es durch die Vermischung des Leckagestromes mit dem Restmassenstrom
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stromab der Schaufel zu Mischungsverlusten und Sekundarwirbelbildung, die ebenfalls
Energie dissipieren. Bei Verdichtern kommt es durch den positiven Druckgradienten in der
Maschine zur Rulckstromung tUber dem Spalt. Dadurch erhéht sich der Gesamtmassen-
durchsatz im Rotor, wobei ein Teil der aufgewandten Energie in die Zirkulation des Leckage-
stromes geht. Durch die Induktion eines Leckagewirbels kann es in Verdichtern zum ,Stall*
kommen, was die Leistung der Maschine stark beeintrachtigt [40].

In modernen Gasturbinen wird heute eine aktive Spaltkontrolle zur Reduktion der Spaltverlu-
ste eingesetzt. Uber die Gehausekihlluftregelung kann die Geh&ausetemperatur so einge-
stellt werden, daly der Spalt méglichst klein wird, so dal® betriebspunktabhangige Spaltver-
lustzunahmen vermindert werden kénnen [72].

Sekundarverluste entstehen durch Grenzschichtwechselwirkungen und die daraus resultie-
rende Wirbelbildung im Naben- und Gehausebereich von Turbinen und Verdichtern. Beim
Durchstromen des Schaufelkanals wird den gekriimmten Stromlinen ein von der Druckseite
zur Saugseite der anderen Schaufel gerichteter Druckgradient aufgepragt. Die durch die
Seitenwandreibung in der Grenzschicht der Nabe bzw. Gehdausewand verzégerten Teilchen
sind nicht in der Lage, diesem Druckgradienten eine ausreichende Bahnfliehkraft entgegen-
zusetzen und werden zur Saugseite hin verschoben. Durch das Ungleichgewicht zu den be-
schleunigten, nicht verschobenen Stromlinien im Aufienbereich und den verzégerten, ver-
schobenen Stromlinien im wandnahen Bereich kommt es zu einer Ausgleichsstréomung senk-
recht zur Strémungsrichtung von innen nach aul3en auf der Saugseite und von aufien nach
innen auf der Druckseite. Durch diese Ausgleichsstrémung werden Sekundarwirbel induziert
mit Wirbelachsen in Strdomungsrichtung [40].

Zusatzlich zu diesen Kanalwirbeln bildet sich ein sogenannter Staupunktwirbel aus. Die Na-
ben- bzw. Gehdausewandgrenzschicht mufd im Bereich des Schaufelstaupunktes einen sehr
hohen Druckgradienten tberwinden, wodurch es im Wandbereich vor der Schaufel zu einer
Stromungsablésung kommt. Die abgeldste Grenzschicht umstromt die Schaufelvorderkante,
wobei ein Wirbel induziert wird, der zu beiden Seiten durch den Schaufelkanal stromt.

Die durch die Senkundarwirbel induzierten Verluste sind abhangig von der Umlenkung und
der Beschleunigung der Stromung durch die Schaufel. Mit zunehmender Umlenkung und
abnehmender Beschleunigung steigen die Sekundarverluste stark an, weshalb verzdgerte
Verdichterstrémungen besonders betroffen sind.

Wandreibungsverluste entstehen durch Reibung in den Grenzschichten an der Gehause-
wand und der Nabe im Bereich der gesamten Turbomaschine. Aber nicht nur die reinen Rei-
bungsverluste, sondern auch die gesamte Strdomungsentwicklung durch die Turbomaschine
wird von den Wandgrenzschichten beeinflut. So sind diese Grenzschichten mafigeblich an
der Entstehung der oben beschriebenen Sekundarstrémung und den daraus resultierenden
Verlusten durch die Kanalwirbel und Staupunktwirbel beteiligt. Durch ein stetes Anwachsen
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der Grenzschichten kommt es zu Versperrungseffekten. Besonders kritisch sind zunehmen-
de Wandgrenzschichten in Verdichtern zu bewerten, da es hier zu einer Beeinflussung des
yotall-“ und ,Surge-Verhaltens® kommen kann. Nimmt man die Wandreibungsverluste mit
den von den Wandgrenzschichten induzierten Verlusten zusammen, dann kdnnen diese ei-
nen groRen Teil der Verluste in der Turbomaschine ausmachen. Lakshminarayana [40]
spricht von 25% bis zu 50% der Gesamtverluste je nach Maschinentyp und Betriebspunkt.

Als StoRverluste werden die durch einen VerdichtungsstoR in Uberschallstrémungen verur-
sachten Verluste bezeichnet. Der VerdichtungsstoR® tritt beim Ubergang einer supersoni-
schen Stromung in eine subsonische Strémung auf und ist durch seine Unstetigkeit mit einer
sprunghaften Anderung der ZustandsgrofRen verbunden. Streng genommen ist diese Ande-
rung zwar stetig, aber auf einer Wegstrecke in der GréRenordnung der freien Weglange | und
kann deshalb fir technische Probleme als unendlich klein angesehen werden [65]. Auf die-
ser kurzen Wegstrecke spielen Warmeleitungs- und Reibungseffekte eine entscheidende
Rolle. Ein Stof3 geht immer mit einer starken Entropieerhéhung einher, woraus die Verluste
resultieren.

Mit dem Begriff StoBverlust werden aber auch oft Verluste durch Fehlanstréomung bezeich-
net, die durch Abweichungen des Zustromwinkels vom Auslegungswinkel entstehen, bei-
spielsweise durch Teil- oder Uberlast der Maschinen. Winkelanderungen zur Druckseite hin
werden als ,Bauchstol3“ und zur Saugseite hin als ,Rickenstol3“ bezeichnet. Durch solche
Winkelanderungen kann es zu Abldsungen auf der Saug- oder Druckseite des Profils kom-
men, wodurch die Verluste stark ansteigen. Besonders geféhrdet sind Verdichter, da Fehlan-
strdomungen zum ,Rotating Stall“ fihren kénnen [40]. In wieweit eine Zustromwinkelanderung
das Verlustverhalten eines Profils beeinflult, hangt von der Maschine und dem jeweiligen
Schaufeltyp ab. Traupel [68] gibt exemplarisch am Beispiel verschiedener Schaufeltypen die
Verlustbeiwertsanderung in Abhangigkeit vom Zustrémwinkel an.

Die Profilverluste setzen sich aus viskosen Reibungseffekten und turbulenter Dissipation in
der Profilgrenzschicht und im Nachlauf zusammen [68]. Zu den Profilverlusten zahlt auch der
Hinterkantenverlust, der oftmals als separate Verlustart aufgefiihrt wird [40]. Durch das
Zusammenwachsen der Saug- und Druckseitengrenzschicht mit dem Totwassergebiet der
Profilhinterkante kommt es zu Mischungsverlusten und zur Induktion eines Hinterkantenwir-
bels, der ebenfalls Energie dissipiert. In manchen Fallen kann es auch zur Hinterkantenum-
strdomung oder sogar zu kleinen Ablésungen kommen. Der entscheidende EinfluBparameter
fur die Verlustentstehung ist die geometrische Gestaltung der Hinterkante. Anhaltspunkte
hierfur werden von Traupel [68] angegeben.

In Niederdruckturbinen entstehen Verluste hauptséachlich in der Profilgrenzschicht, was auf
das baulich bedingte groRe Héhen-Sehnen-Verhaltnis (aspect ratio) der Beschaufelung von
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ca. 5:1 zurlckzufihren ist [34]. Dadurch wird nur ein kleiner Teil der Schaufeloberflache
durch Sekundarstromung beeinflul3t, weshalb sich Uberwiegend eine 2-dimensionale Stro-
mung Uber dem Profil ausbildet.

Zusatzlich teilen sich die Profilverluste unterschiedlich auf die Saug- und Druckseite auf. Bei
hoch belasteten Schaufeln (High Lift Profilen), wie sie auch in dieser Arbeit verwendet wur-
den, vergl. Kapitel 2.3.5, entstehen etwa 80% der Verluste auf der Saugseite und nur etwa
20% der Verluste auf der Druckseite, vorausgesetzt, dal} auf der Druckseite eine beschleu-
nigte Grenzschicht ohne Abléseblase vorliegt. Wenn dies nicht der Fall ist, kbnnen durchaus
auch groRRere anteilige Verluste auf der Druckseite erwartet werden.

Die oben aufgeflihrten Zusammenhange zeigen, dall gerade die Profilgrenzschichten, be-
sonders auch die der Saugseite, von entscheidender Bedeutung bei der Optimierung von
axialen Turbomaschinen sind. Diese Grenzschichten werden vor allem durch den laminar-
turbulenten Umschlag und die sich daraus ergebenden unterschiedlichen Transitionsformen
gepragt. HaupteinfluBparameter fir die Lage und Art des Grenzschichtumschlages sind die
Reynoldszahl, der Druckgradient der AuRenstromung, der Turbulenzgrad der Aullenstrd-
mung, Oberflachenkrimmung, Oberflachenrauhigkeit und stationare und instationare inho-
mogenitaten in der Zustrémung. Einen umfassenden Uberblick Uber die in Turbomaschinen
vorkommenden Transitionsformen hat Mayle [43] veroéffentlicht. Sie werden im Folgenden
kurz erlautert.

2.3 Transitionsmechanismen

2.3.1 Natiirliche Transition

Schlichting [57] beschreibt die natirliche Transition an einer ebenen Platte, die in Abbildung
2.1 schematisch dargestellt ist. Bei niedrigen Turbulenzgraden ist die Grenzschicht zu Be-
ginn immer laminar (1). Erst bei Erreichen einer kritischen Reynoldszahl kommt es zur Aus-
bildung von Instabilitdten, die sich zunachst in Form von 2-dimensionalen Tollmien-
Schlichting-Wellen bemerkbar machen (2). Diese Stérungen breiten sich mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 0.3 - 0.35 U,, aus und gehen weiter stromab durch ein Anfachen der
Amplituden in 3-dimensionale Instabilitdten (3) Uber, die nichtlinear anwachsen (4). Schliel3-
lich fihren diese starken Fluktuationen zur Ausbildung von sogenannten turbulenten Flecken
(turbulent spots) (5), die durch ein Zusammenwachsen weiter stromab eine voll ausgebildete
turbulente Grenzschicht (6) bilden. Der Bereich (2) bis (5) in Abbildung 2.1 wird als Transiti-
onsbereich bezeichnet, da es hier zum kontinuierlichen Ubergang von laminarer zu turbu-
lenter Grenzschicht kommt. Der Bereich (5) wird auch als intermittierende Stromung be-
zeichnet, da sich hier auf Grund der turbulenten Flecken laminare und turbulente Abschnitte
abwechseln, was spater noch ausfuhrlicher beschrieben wird. Die natirliche Transition spielt
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in Turbomaschinen auf Grund der vergleichsweise hohen Re-Zahl und der hohen Turbulenz-
grade eine eher untergeordnete Rolle. Jedoch wurden in stark verzogerten Stromungen in
Verdichtern auch Tollmien-Schlichting-Wellen beobachtet [43].
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Abbildung 2.1 Nattrliche Transition [57]

2.3.2 Bypass-Transition

In Strémungen mit beispielsweise hohen Turbulenzgraden oder an rauhen Oberflachen kann
es durch den Eintrag von Stérungen mit groflen Amplituden zu einem verfriihten Grenz-
schichtumschlag kommen. Dadurch werden die Transitionsmechanismen (2), (3) und (4)
nach Abbildung 2.1 Ubersprungen (,bypassed®) und es kommt sofort zur Bildung von turbu-
lenten Flecken. Durch die hohen Turbulenzgrade und die ausgepragte Nachlaufwechselwir-
kung der Beschaufelung ist in Turbomaschinen die Bypass-Trasition eine der wichtigsten
Transitionsformen.

Bei der theoretischen Betrachtung dieser Transitionsform liegt der Schwerpunkt auf der Pro-
duktion, dem Wachstum und der Konvektion der turbulenten Flecken [44]. In Abbildung 2.2
a) ist die Entwicklung und der Verlauf eines turbulenten Fleckens am Beispiel einer ebenen
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Platte ohne Druckgradient nach Schubauer und Klebanoff [61] dargestellt. Der turbulente
Fleck kann vereinfacht als Dreieck angenommen werden und breitet sich senkrecht zur
Stromungsrichtung unter einem Winkel von etwa 22° aus. Die Aufweitung entsteht durch die
unterschiedlichen Konvektionsgeschwindigkeiten auf der Vorder- und Riickseite des turbu-
lenten Fleckens, dargestellt relativ zur Freistromgeschwindigkeit V.

Eine einfache Beschreibung der Flecken-Entwicklung ermdéglicht ein Weg-Zeit-Diagramm,
dargestellt in Abbildung 2.2 b). Linien konstanter Zeit t geben den Zustand entlang der Ober-
flache S wieder, und Linien konstanten Orts S zeigen den zeitlichen Verlauf. Da sich die
Konvektionsgeschwinigkeiten der Vorder- und Rickseite in Strémungsrichtung nicht veran-
dern, ergeben sich Geraden mit einer konstanten Steigung im Weg-Zeit-Diagramm.
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Abbildung 2.2 Raumliche und zeitliche Entwicklung eines turbulenten Fleckens [19]

Von besonderer Bedeutung ist die Darstellung der Wandschubspannung in Abbildung 2.2 c)
fur eine feste Zeit t;. An der Vorderseite des turbulenten Fleckens steigt die Wandschub-
spannung abrupt von lamniar nach turbulent an. Uber den turbulenten Flecken hinweg ist sie
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konstant und fallt hinter dem turbulenten Flecken graduell ab. Dieser Bereich wird als ,beru-
higte Zone* (calmed-region) bezeichnet und wurde das erste Mal von Schubauer und Kleba-
noff [61] beobachtet. In der beruhigten Zone werden Instabilitaten unterdriickt, und durch die
erhdhte Wandschubspannung und ein vélligeres Geschwindigkeitsprofil ist dieser Bereich
nicht so stark ablésegefahrdet in Stromungen mit positivem Druckgradienten.

In der transitionalen Strdomung gibt es also so lange intermittierende Bereiche, bis die einzel-
nen turbulenten Flecken zusammengewachsen sind und eine vollturbulente Grenzschicht-
stromung bilden. Eine Aussage Uber den Zustand der transitionalen Strémung kann mit Hilfe
der Intermittenz y getroffen werden. Die Intermittenz ist ein Wahrscheinlichkeitsmal® daftr,
ob ein bestimmter Ort auf der Oberflache des umstrémten Kérpers von turbulenter oder la-
minarer Strémung bedeckt wird. Dies wird in Abbildung 2.2 b durch den zeitlichen Verlauf
eines turbulenten Fleckens fir einen festen Ort s verdeutlicht. Ein Intermittenzfaktor y = 0 legt
eine laminare Strdmung fest und ein Intermittenzfaktor y = 1 eine turbulente Strémung. Werte
dazwischen zeigen an, wie stark die Stromung zwischen den beiden Zustinden ,intermit-
tiert“. Eine Methode zur Berechnung der Intermittenz aus dem Zeitsignal von Sensoren ge-
ben beispielsweise Leslie et.al. [41] oder Hedley und Keffer [27] an. Die exakte Vorgehens-
weise der Methode von Hedley und Keffer [27] wird spater in Kapitel 4.4.2 naher erlautert.
Eine Zusammenfassung und einen Uberblick iber die Untersuchung von intermittierendenen
Stromungen und Intermittenzanalysen finden sich beispielsweise bei Chakka und Schobeiri
[7], Halstead et. al [19] und Mayle [43].

2.3.3 Transition liber Abloseblase

Bei positiven Druckgradienten oder auch sehr kleinen Re-Zahlen kann es im Bereich der
verzogerten Stromung zu laminaren Ablésungen kommen. Dies ist der Fall, wenn die ener-
giearmere laminare Grenzschicht nicht mehr in der Lage ist, den Druckanstieg zu Gberwin-
den. Abbildung 2.3 zeigt qualitativ den Verlauf der Transition auf der Saugseite eines Nie-
derdruckturbinenprofils in Abhangigkeit der Re-Zahl. Sinkt die Re-Zahl, 16st die laminare
Grenzschicht ab, und durch Instabilitdten der abgelésten Scherschicht kommt es oberhalb
der Blase zu einem raschen laminar-turbulenten-Umschlag. Auf Grund des massiven Eintra-
ges von turbulenter kinetischer Energie und einem starken Wachstum der Grenzschicht ist
die abgeltéste Stromung in der Lage, sich turbulent wieder anzulegen und zu stabilisieren,
wodurch sich eine sogenannte laminare Abldseblase bildet [42].

Es wird grundsatzlich zwischen groflen Blasen (,long bubble®) und kleinen Blasen (,short
bubble®) unterschieden. Kleine Blasen haben nur eine lokal begrenzte Auswirkung auf den
Profildruckverlauf, weshalb sich vor und hinter der Blase ein Druckverlauf einstellt, der dem
einer ablésefreien Strémung entspricht, vergl. Abbildung 2.4 unten. Sinkt die Re-Zahl, kann
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es zum ,Aufreilen der kleinen Abldseblase kommen (,bubble bursting®), wodurch sich ein
sehr groRes Abldsegebiet bildet [73]. Durch diese groRe Blase kommt es zu einer massiven
Wechselwirkung mit der AuRenstromung, so dal} sich Gber dem gesamten Profil ein véllig
veranderter Druckverlauf einstellt. Dies kann zum Stromungsabrif} fihren und massive Ver-
luste zur Folge haben, vergl. Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3 Saugseitige Transition einer Niederdruckturbinenschaufel [43]

Abldseblasen bilden sich aber nicht nur auf der Saugseite im Bereich der verzogerten Stro-
mung, sie kdnnen sich auch bei bestimmten Profiltypen kurz hinter der Vorderkante sowohl
auf der Saug- als auch auf der Druckseite bilden. Zusatzlich zur Re-Zahl wird die Blasengro-
Re in diesem Fall auch durch Anstromwinkeldnderungen beeinfluf3t [43].

Das Totwassergebiet innerhalb der Ruckstromung einer Blase ist sehr komplex und intera-
giert im stromabgelegenen Teil der Blase mit der daruber liegenden abgeldsten Scher-
schicht. An Hand von Abbildung 2.4, mit einer lllustration von Rémer [56], soll der Vorgang
innerhalb und auRerhalb der Blase nochmals detailliert erlautert werden, wobei hier beson-
ders auf die Vorgange der abgeldsten Scherschicht bei niedrigen Re-Zahlen und grof3en
positiven Druckgradienten eingegangen werden soll. Bei Hatman und Wang [24], [25] finden
sich zusatzlich detaillierte Beschreibungen tber weitere mdgliche Abldseblasenstrukturen.
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Abbildung 2.4 Blasenstruktur [56]

Vor dem Ablésepunkt (A), vergl. Abbildung 2.4, liegt eine laminare Grenzschicht vor, in der
sich Tollmien-Schlichting-Wellen ausbilden kénnen. Nahe dem Ablésepunkt (A) stellt sich
stromauf eine niederfrequente Oszillation ein, die von Hatman und Wang [24] als ,bubble
breathing“ bezeichnet wird. Dieses ,bubble breathing“ entsteht durch die Interaktion des
Ruckstréomgebietes innerhalb der Blase mit der abgeldsten Scherschicht. Diese niederfre-
quente Oszillation ist sehr gut in Oberflachenheil¥filmsignalen zu erkennen und ist beispiels-
weise von Haueisen [26] beobachtet worden. Im Ablésepunkt (A) wird die Wandschubspan-
nung zu Null, und die Grenzschicht I6st ab. Innerhalb der Blase bildet sich ein Totwasserge-
biet in Form einer laminaren Rezirkulation (1) von geringer Schwankungsintensitat aus. Da-
durch kommt es zur Ausbildung eines konstanten statischen Druckes, was zu einer typi-
schen Plateaubildung im Cp-Verlauf flhrt, vergl. Abbildung 2.4 unten.

Oberhalb der Blase ist die abgeldste Scherschicht extrem instabil, und im Bereich der gro3-
ten Blasendicke kommt es zur Transition (T). Durch die Bildung von turbulenten Flecken und
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der Induktion von Kelvin-Helmholzwirbeln entsteht eine massiven Wechselwirkung zwischen
der abgeldsten transitionalen Scherschicht und dem Totwassergebiet innerhalb der Blase,
wodurch es im hinteren Teil zur Anfachung der Abldsewirbel im Rickstromgebiet (2) kommt.
Durch diesen starken Impulsaustausch wird gentigend Energie in die abgeléste Grenzschicht
eingebracht, und im Punkt (W) legt sich die Strdomung wieder an, was in einem starken
Druckanstieg im Cp-Verlauf zu beobachten ist. Nach dem Punkt (W) liegt eine turbulente
Grenzschicht vor, die sich im Druckverlauf dem potentialtheoretischen Verlauf angleicht,
dargestellt durch die gestrichelte Linie in Abbildung 2.4 unten.

Abléseblasen sind im Niederdruckturbinenbau von besonderer Bedeutung, vor allem bei
hoch belasteten Turbinenschaufeln, sogenannten ,High-Lift-Profiles®, die in Kapitel 2.3.5
beschrieben werden.

2.3.4 Relaminarisierung

Auf der Saugseite im Bereich der Vorderkante oder auf der Druckseite im Bereich der Hin-
terkante kann es durch sehr groRe Beschleunigungen zu einer Relaminarisierung kommen,
bei denen die Stromung vom turbulenten in den laminaren Zustand zuriickgeht [43]. Dieser
Vorgang beruht auf starker Streckung der turbulenten Wirbel, die im Wandbereich durch vis-
kose Reibung dissipieren. Voraussetzung dafir ist ein Gleichgewicht zwischen Konvektion,
Produktion und Dissipation der turbulenten kinetischen Energie in der Grenzschicht. Dieser
Zustand stellt sich ein, wenn der Beschleunigungsparameter K groRer als 3*10°° ist.

2.3.5 Nachlaufinduzierte Transition

Die Stromung in einer Turbomaschine ist periodisch instationar und hoch turbulent, was sich
in erheblichem Malie auf die Transitionsmechanismen auswirkt. Ursache flr diese periodi-
sche Instationaritat sind die hintereinander angeordneten Schaufelreihen und deren Nach-
laufe, weshalb die Transition auch als ,nachlaufinduzierte Transition“ bezeichnet wird. Diese
Transitionsform ist sehr komplex, und die Ablaufe der einzelnen Mechanismen sind noch
nicht vollstandig geklart. Es hat sich aber gezeigt, dal} auf ein und derselben Schaufelober-
flache Grenzschichtzustadnde entstehen kénnen, bei denen mehrere der bereits genannten
stationdren Transitionsmechanismen gleichzeitig und unabhangig von einander existieren.
Deshalb wird die nachlaufinduzierte Transition oft auch als ,multi mode transition“ bezeichnet
[43].
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Abbildung 2.5 Nachlaufinduzierte Transition Schroder [59]

Herbst [28] und Schroder [59] waren die ersten, die mit Hilfe von Weg-Zeit-Diagrammen die
Entwicklung von Grenzschichten bei instationarer Zustrémung untersucht haben. Am Bei-
spiel einer ebenen Platte, die mit instationdren Nachlaufen rotierender Zylinderstabe beauf-
schlagt wird, sollen im Folgenden die Vorgange der nachlaufinduzierten Transition erklart
werden.

In Abbildung 2.5 ist das Weg-Zeit-Diagramm der ebenen Platte aus [59] dargestellt. Durch
den grofRen Turbulenzeintrag des Nachlaufes in die Grenzschicht der ebenen Platte kommt
es im Punkt xqy zur erzwungenen Transition, die aus einer Anhaufung turbulenter Flecken
besteht und sich mit zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbreitet. Die Front bewegt
sich mit 85% bis 90% der Freistromgeschwindigkeit und der hintere Bereich mit etwa 50%
der Freistromgeschwindigkeit, wodurch es zu einer Verbreiterung des turbulenten Gebietes
kommt. Hinter dem turbulenten Bereich bildet sich eine beruhigte Zone aus, die bereits bei
der ,Bypass-Transition® in Kapitel 2.3.2 erklart wurde und die die Eigenschaften einer lamina-
ren und turbulenten Grenzschicht miteinander verbindet. Der Ubergang der beruhigten Zone
zur laminaren Grenzschicht ist flieRend und hier nicht eingezeichnet. Zwischen zwei Nach-
laufen, also in Gebieten niedriger Freistrdomturbulenz, kommt es im Punkt X,  zum naturli-
chen Umschlag der Stromung, bis schlie3lich wieder ein Zylindernachlauf eine erzwungene
Transition ausldst. Deutlich ist zu erkennen, daly mehrere Transitionsmechanismen gleich-
zeitig auftreten und sich gegenseitig beeinflussen.

Da die nachlaufinduzierte Transition periodisch ablauft, ist ein wesentlicher EinfluRfaktor die
Frequenz der auftreffenden Nachlaufe. Nimmt die Frequenz ab, beispielsweise durch ein
Senken der Drehzahl des stromauf liegenden Rotors, nimmt die Zeit zwischen den Nach-
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laufen zu, und es dominieren die stationaren Transitionsmechanismen. Wird die Frequenz
erhoht, konnen die einzelnen Nachlaufe stromab zusammenwachsen, und es bildet sich eine
vollturbulente Strémung Uber der gesamten Platte ab x;, ¢ aus.

Die bisher dargestellten Vorgange aller Transitionmechanismen sind eine stark vereinfachte
Zusammenfassung des bisherigen Wissensstandes, zeigen aber sehr gut die Komplexitat
der Vorgange innerhalb der Grenzschicht. Das exakte Verstandnis Uber die Ablaufe ist von
entscheidender Bedeutung fir die Optimierung von Turbomaschinen und ist deshalb bis
heute Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersuchungen.

Die ersten Beobachtungen zum Verlustverhalten von Einzelprofilen bei instationarer Zustré-
mung wurden bereits Mitte des letzten Jahrhunderts gemacht. Im Nachlauf eines oszillieren-
den Zylinders hat Speidel [64] 1957 einen Zusammenhang zwischen der Strouhal-Zahl und
dem Profilverlust gemessen, woraus klar ersichtlich war, dal} die Instationaritat einen Einfluf}
auf die Grenzschichtentwicklung haben mufR3.

Pfeil und Pache [52] gingen dazu Uber, mit einem neu entwickelten Prifstand Messungen in
der Grenzschicht einer ebenen Platte im Nachlauf von rotierenden Zylinderstaben durchzu-
fuhren. Mit diesem neuen Konzept war es mdglich, die Grenzschicht unter ,maschinennahen
Bedingungen® zu untersuchen. Sie fanden heraus, dal sich die bisherigen stationaren
Grenzschichtmodelle nicht auf instationare Grenzschichten anwenden lassen. Darauf auf-
bauend folgte eine Vielzahl von Untersuchungen wie beispielsweise von Pfeil und Herbst
[50]. Sie zeigten, dal® durch das Auftreffen des Nachlaufes auf die Plattenoberflache die
Transition stromauf verlagert wird, wobei sich aber zwischen den Nachlaufen in den unge-
stérten Bereichen ein Gebiet natirlichen Umschlags ausbildet. In einer weiteren Arbeit
konnten Pfeil et. al. [51] mit Hilfe von Zeit-Weg-Diagrammen die Entwicklung der turbulenten
Flecken als turbulente Streifen in Plattenquerrichtung darstellen. Die Ausbreitung der Vor-
derfront und der Ruckfront verlauft mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, wodurch die
Streifen stromab zusammenwachsen und eine vollturbulente Grenzschicht bilden. Dabei
wurde auch zwischen den turbulenten und den laminaren Bereichen die ,beruhigte Zone*
beobachtet, die schon Schubauer und Klebanoff [61] hinter den turbulenten Flecken entdeckt
hatten.

Spater konnte Orth [47] nachweisen, dal der Nachlauf nach dem Auftreffen auf die Platte in
die Grenzschicht konvektiert und die eingebrachte Stérung erst etwas spater die Transition
auslost. Gleichzeitig bewegt sich der Nachlauf schneller Gber die Grenzschicht hinweg, als
die von ihm induzierten turbulenten Streifen. Weiter stellte Orth fest, daf’ sich die bereits be-
kannte ,beruhigte Zone" stromauf der turbulenten Streifen noch in Gebieten beobachten 1a13t,
in denen die ungestorte Strémung bereits voll turbulent ist. Die Vermutung, dal3 nicht die
periodische Fluktuation des Nachlaufes, sondern die eingebrachten stochastischen Schwan-
kungen der Turbulenz verantwortlich fir das Auslésen der Transition sind, wurde von Funa-
zaki [17] bestatigt.
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Schobeiri et. al. [58] haben Hitzdrahtmessungen an einer konkav gekrimmten Platte mit und
ohne negativen Druckgradienten und periodischen Zylindernachlaufen durchgefihrt. Sie
konnten zeigen, dal® durch den negativen Druckgradienten die Transition deutlich verzdgert
wird. Haueisen [26] hat bei Messungen an einem Zylinder bei instationarer Zustrémung fest-
gestellt, dal® durch die Interaktion des Zylindernachlaufes mit der Grenzschicht sofort Transi-
tion ausgeldst wird und weiter stromab die Bildung einer Abloseblase unterdrickt werden
kann.

Neben den aufgeflihrten Grundlagenuntersuchungen zur nachlaufinduzierten Transition wur-
den auch umfangreiche Messungen an Schaufelgittern bei instationarer Zustromung durch-
gefuhrt [30]. Hier zeigte sich immer ein zwei- bis vierfach héherer Verlust der Schaufeln als
bei stationarer Zustromung. Schulte und Hodson [62] konnten mit ihrer Arbeit allerdings
nachweisen, dal unter bestimmten Voraussetzungen die Profilverluste bei instationarer An-
stromung geringer sein kdnnen als bei stationarer Anstromung. So wurde an Schaufeln mit
laminarer Abléseblase bei instationarer Anstréomung ein deutlich reduzierter Verlust beob-
achtet. Dieses wird auf die bereits erwahnte ,beruhigte Zone* zuriickgefihrt, die in der Lage
ist, die Abldsung nachhaltig zu unterdriicken, was auch von Halstead et. al. [19] beobachtet
worden ist. Aus diesen Beobachtungen heraus ergab sich das Design-Konzept des ,High-
Lift-Profiles®, das besonders im Niederdruckturbinenbau eine Rolle spielt und umfassend in
den Arbeiten von Howell et. al. [34] oder auch Harvey et. al. [23] beschrieben ist. Die Idee
dieses Designs ist ein moglichst spater Umschlag der saugseitigen Schaufelstromung, wo-
durch sich eine lange verlustarme laminare Grenzschicht ausbildet. Durch eine kleine Ablo-
seblase im Bereich der verzoégerten Stromung auf der Saugseite des Profils kommt es zu
einem kurzen Transitionsgebiet und erst im letzten Drittel der Schaufeloberflache zu einer
turbulenten Grenzschicht. Sowohl die ausgedehnte laminare Grenzschicht, als auch das
kurze Transitionsgebiet minimieren die Verluste, wodurch der Auftrieb des Profils deutlich
verbessert werden kann. Aktuelle Untersuchungen hierzu finden sich auch bei Stadtmiiller,
Fottner und Fiala [66].

Die Mdglichkeit, durch gezielt eingesetzte instationaren Effekte eine Verlustreduktion zu er-
zielen und somit den Wirkungsgrad von Turbomaschinen zu steigern, fihrte auch zu dem
bereits genannten ,Clocking-Effekt".
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3 Versuchsaufbau und aerodynamisches Konzept

Das in Kapitel 1 beschriebene dreiteilige Versuchskonzept erméglicht es, den Clocking-
Effekt in stationare, instationare und Zirkulationseffekte zu unterteilen. Die Grundlage fir
diese konzeptionelle Dreiteilung waren friihere Untersuchungen zum Nachlauf von Zylinder-
stédben von Pfeil und seinen Mitarbeitern [13], [52]. In umfangreichen Arbeiten wurde gezeigt,
daf sich zur Simulation von instationaren Nachlaufen rotierende Zylinderstabe eignen, womit
sich auf einfache Art und Weise ,maschinennahe Bedingungen® im Versuch erreichen las-
sen. Diese ,maschinennahen Bedingungen®, also die Abstimmung der Turbulenzstruktur und
der Widerstandsbeiwerte durch einfache Zylinderstabe, ermdglichen eine deutliche Redukti-
on des Versuchsaufwandes, da beispielsweise umlenkende Rotorschaufeln auch immer mit
einer Umsetzung von Leistung verbunden sind. Eine solche Vereinfachung des Ver-
suchsaufbaus mit Hilfe von Zylinderstaben ist aber nicht immer ohne Weiteres maoglich, da
gerade in mehrstufigen Maschinen die Umlenkung von Rotorschaufeln einen Einflul auf die
Turbulenzstruktur hat. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit mit Hilfe eines dreiteiligen aerody-
namischen Konzeptes unter Anderem die Eignung von rotierenden Zylinderstdben im Rah-
men von Clockinguntersuchungen zu analysieren, was im Folgenden ausfuhrlich erlautert

wird.

3.1 Schaufeldesign und Rotorvariante

Die Rotorvariante, eine 1 V% stufige Niederdruckturbine, besteht aus einem Stator 1, einem
Rotor und einem Stator 2. Die Stator 1-Schaufeln werden im Folgenden mit ,S1¢, die Stator
2-Schaufeln mit ,S2“ und die Rotorschaufeln mit ,R1“ bezeichnet.

Die aerodynamischen Randbedingungen muf3ten an den schon bestehenden Vorganger-
prifstand angepaldt werden [69]. Die Vorgaben waren im Wesentlichen durch die Abmale
der vorhandenen MefRstrecke, den luftliefernden Verdichter und die Prifstandsstruktur gege-
ben, siehe Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1 Vorgangerprufstand

Die Randbedingungen sind:

* Nabendurchmesser 677.5 mm

* Gehausedurchmesser 881 mm

e Zustrémrichtung zum S1 = 90°

* Maximaler Massendurchsatz 18 kg/s, Druckverhaltnis 1.3 und Verdichterleistung 630 kW.
» Offener Prufstand

* Radialverdichter mit Vordrall- und Drehzahlregelung.

Ausgehend von diesen Randbedingungen wurde zunachst aus den Abmalen der Anlage die
Schaufelhdhe h auf 101.75 mm gesetzt und ein Nabenverhaltnis von 0.77 berechnet. Gemal
Traupel [68] kann ab einem Verhdltnis von mindestens 0.74 die Strdmung durch eine
Schaufelreihe als 2-dimensional betrachtet werden. Dieser Sachverhalt wurde durch eine
stationare 3-dimensionale Navier-Stokes-Rechnung bestétigt und ist eine wichtige Voraus-
setzung, um die Mellergebnisse spater mit den numerischen Berechnungen vergleichen zu
kénnen. Diese werden aus Grinden der Vereinfachung Ublicherweise auf quasi 2-D Strom-
flachen durchgefuihrt. Aulerdem vereinfacht sich der experimentelle Aufwand durch 2-
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dimensionale Strémungsstrukturen erheblich. Zudem wurden alle Schaufeln unverwunden
ausgefihrt, da die geplanten Messungen auf dem Mittelschnitt erfolgen sollen.

Fir gangige Niederdruckturbinen gelten dimensionslose Kenngréfen, die fir die Optimie-
rung der 1 %2 Stufen nach MTU-Richtlinien herangezogen wurden:

; =0.8-0.95 (3.1)
? =3-5 (3.2)
% >0.75 (3.3)
a
_ Cax = _
p= 0.8 -1 (3.4)
u
ZR ~07-12 (3.5)
Zs

In Abbildung 3.2 ist die Rotorvariante, die 1 % stufige Versuchsturbine, nach der Optimierung
dargestellt. Die Anzahl der Statorschaufeln (S1_rot und S2) wurde auf 66 gesetzt und die
Anzahl der Rotorschaufeln (R1) auf 77. Hieraus ergibt sich eine Teilung auf dem Mittelschnitt
von ty = 37.2 mm flr die Statorschaufeln S1_rot und S2, sowie eine Teilung ty = 31.8 mm flr
die Rotorschaufeln R1. Die Zahlen wurden so gewahlt, dafl mit einem gemeinsamen Teiler
von 10 fUr die numerische Berechnung nur 6-7-6 Schaufelkanale berechnet werden muissen,
was den Rechenaufwand gegentber einer vollstdndigen Modellierung der Schaufelkanale
deutlich reduziert.

Fir die Umlenkung © der Schaufeln, also die Differenz zwischen dem Eintritts- und Aus-
trittswinkel, wurden ebenfalls flr Niederdruckturbinen Gbliche Werte ausgewahlt. Es ist wich-
tig zu erwahnen, dall der Stator S1_rot mit a4 ot = 90° Zustrémrichtung angestrémt wird, ein
Resultat aus den Randbedingungen des Vorgangerprifstandes aus Abbildung 3.1.

Der Massendurchsatz, die Rotordrehzahl, Rotorschaufelumlenkung und Austrittsmachzahl
hangen unmittelbar voneinander ab. Die Werte hierfiir ergaben sich aus folgenden Forde-

rungen:

« mdglichst hohe Machzahl am Austritt von Stator S2
» Beschranktes Drehmoment und beschrankte Leistungsabgabe am Rotor

Die Austrittsmachzahl wurde bei einem Massendurchsatz von 13 kg/s auf 0.271 festgesetzt.
Dieser Wert ist ein Kompromil} aus der zur Verflgung stehenden Leistung des antreibenden
Verdichters und aus der gewahlten Stator- und Rotorumlenkung. Hieraus ergab sich eine



Kapitel 3 Versuchsaufbau und aerodynamisches Konzept 26

Drehzahl von 1275 U/min, ein Wellendrehmoment von 334 Nm bei einer Bremsleistung von
44.6 KW und ein Druckverhaltnis der Turbine von m =1.05. Diese Rotordaten wurden ge-
wahlt, um die entstehende Bremsleistung mdglichst gering zu halten.

Ma, = 0,271
e G Cgror = 1507
Umlenkung = 69.3 ° [ S2 30 mm
Ma, = 0,132
Maw =0,213 O30t = 80.7° 35 mm
Pow=379° <
n = 1275 1/min o
| Umlenkung = 59.5 — R1 35 mm
Ma, = 0,129
Byt = 97.4° Ma. = 0,206 35 mm
77777 Oy = 141.7°
35 mm
Umlenkung = 51.7 ° S1_rot ‘
Ma, = 0,125 T C, =453 mis
0 o= 90° m =13kg/s
Abbildung 3.2 Rotorvariante

Besonderes Augenmerk wurde auf die Statorschaufel S2 gelegt. Diese Schaufel ist das ei-
gentliche Untersuchungsobjekt und mufte in seinen aerodynamischen Eigenschaften opti-
miert werden. Das Ziel bei der Auslegung war eine hochbelastete Schaufel (High Lift Profile)
[23] mit mdglichst groRer laminarer Abléseblase. Durch diese Vorgehensweise kann in den
anschlielenden Untersuchungen ein mdglichst groRer Totaldruckverlustunterschied in Ab-
hangigkeit von der Clockingposition erwartet werden, was die Durchfiihrung der Messungen,
Auswertung und Interpretation erleichtert. Der fir diese Auslegung erforderliche Re-Zahl-
Bereich liegt in der GréRenordnung von 2*10° [32]. Die Schaufelformgebung wurde an Hand
der oben festgelegten Stromungsrandbedingungen in mehreren lterationen so lange veran-
dert, bis eine Abloseblase errechnet wurde. Dabei wurden mit unterschiedlichen Berech-
nungsprogrammen der statische Druckverlauf, die Krimmungsverteilung und die Wand-
schubspannungsverteilung auf der Saug- und Druckseite errechnet.

In Abbildung 3.3 ist links die Krimmungsverteilung von Stator S2 dargestellt. Rechts oben ist
der statische Druck Pg, auf der Saug- und Druckseite, bezogen auf den Totaldruck am Ein-
tritt Py dargestellt. Unten rechts ist die dimensionslose Wandschubspannungsverteilung C;
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Uber der dimensionslosen Oberflachenkoordinate ebenfalls fir die Saug- und Druckseite
aufgetragen.

Aus der lteration ergab sich, dal} eine ausreichende Blasengrélie nur durch eine Verkleine-
rung der Re-Zahl garantiert werden konnte, weshalb die Statorschaufel S2 auf eine axiale
Lange von 30 mm verkurzt wurde. Die anderen Schaufeln haben gemaf Abbildung 3.2 eine
axiale Lange von 35 mm.

1.0
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0.9}
08l L S i
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
X/Cax
0.048
Cf
0.032 ¢4
0.016
0.0 S
0 0.5 1.0 1.5
S/Cax
Abbildung 3.3 Schaufeldaten S2 [71]

Alle anderen Schaufeln wurden nicht als hochbelastete Schaufeln (High Lift Profile) ausge-
legt, weshalb keine aufwendige Optimierung der Formgebung durchgeflhrt werden mufite.
Alle Grenzschichtparameter und Druckverlaufe wurden aber Uberprift, um eine einwandfreie
Funktion der Schaufeln zu gewahrleisten.

Die Schaufeln wurden aus hochfestem Aluminium AlZnMgCu1.5 gefertigt, das sowohl gute
Zerspanungseigenschaften besitzt als auch den Anforderungen an die Festigkeit wahrend
der Versuche genugt. AbschlieRend wurden die Schaufeloberflachen auf eine Rauhtiefe von
Rz = 3.5 ym poliert, um einen Einflu® der Oberflichenbeschaffenheit auf die Grenzschicht-
entwicklung auszuschlieRRen.

Die Koordinaten und die wichtigsten Schaufelgeometrieangaben aller Schaufeln befinden
sich im Anhang A.
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Im Folgenden sind noch einmal in einer Matrix alle wesentlichen Anlagenparameter der Ro-

torvariante zusammengefalit.

Parameter Wert Parameter Wert
Anzahl Statorschaufeln S1_rot 66 Umlenkung Rotor R1 © 59.5°
Anzahl Rotorschaufeln R1 77 Umlenkung Stator S2 © 69.3°
Anzahl Statorschaufeln S2 66 Zustromgeschwindigkeit Cax 453 m/s
Zustromwinkel o ot 90° Max. Machzahl am Austritt S2 0.271
Abstromwinkel a; ot 141.7° Massendruchsatz 13 kg/s
Zustromwinkel B4 1o 97.4° Nabendurchmesser D; 677.5 mm
Abstromwinkel 3z ot 37.9° Gehausedurchmesser D, 881 mm
Zustromwinkel a3 ot 80.7° Rotordrehzahl n 1275 1/min
Abstromwinkel a4 ot 150° Turbinendruckverhaltnis 1t 1.05
Umlenkung Stator S1_rot © 51.7° Leistung am Rotor P 44.6 kW

Tabelle 3.1  Anlagenparameter Rotorvariante

3.2 Speichenradvariante

In der zweiten Variante wird der Rotor durch ein Speichenrad ersetzt, das aus diinnen zylin-
drischen Staben besteht. Die Schaufel S2 ist das eigentliche Untersuchungsobjekt und muf}
daher auch fur diese Variante beibehalten werden. Um eine Vergleichbarkeit zwischen der
Rotorvariante und der Speichenradvariante zu gewahrleisten, ist es notwendig, die Zustrom-
bedingungen zur Schaufel S2 konstant zu halten. Dies bedeutet die Anpassung der Zustrom-
richtung und Zustrdmgeschwindigkeit sowie der Stromungsgroflen Turbulenzgrad und
Struktur der Nachlaufdellen der stromauf liegenden Schaufelgitter. Hierfir muf} die Stabdicke
der Speichen und der Abstand zwischen Speiche und Stator S2 so gewahlt werden, dal} die
Nachlaufdellen mit denen der Rotorschaufeln R1 in der Eintrittsebene von Stator S2 iden-
tisch sind. Ebenso wird der Abstand zwischen S1_sp und Speichenrad so gewahlt, dal} die
Nachlaufdellen der beiden Statoren S1_rot und S1_sp in der Eintrittsebene zum Rotor bzw.
Speichenrad vergleichbar sind, vergl. Kapitel 5.

Diese Angleichung der Nachlaufdellen konnte wahrend der vorab mit der Unterstutzung der
Firma MTU durchgefuhrten Auslegung nicht geleistet werden, da eine theoretische Betrach-
tung nur durch aufwendige Simulationen mdéglich gewesen ware. Einfache Berechnungsvor-
schiften fur die Bestimmung der Schaufelnachlaufstruktur aber sind nicht ausreichend genau.
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Da die Kenntnis Uber die Nachlaufstruktur der stromaufliegenden Gitter aber sehr wichtig ist,
wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefihrt. Das Ziel hierbei war es,
die Nachlaufentwicklung der einzelnen Beschaufelungen zu untersuchen und aufeinander
abzustimmen. Die Einzelergebnisse und die Vorgehensweise sind in Kapitel 5 ,Voruntersu-
chung® genau beschrieben und dokumentiert. Aus diesen Voruntersuchungen heraus wurde
ein Abstand zwischen den Speichen und S2 von 33.8 mm, eine Speichendicke von 0.55 mm
und ein Abstand von S1_sp zur Speiche von 59 mm festgelegt, siehe Abbildung 3.4.

Ma, = 0,271
g Uasp = 150°
Umlenkung = 69.3 ° | S2 30 mm
Ma,=0132 A
O3¢p=80.7°
3sp Maw=0,215 33.8 mm
n = 1275 1/min C{i' Bosp= 37.9°
“—____ _ 9 |} 0.55 mm
Umlenkung = 1.24 Ma, = 0,22
Bisp=36.7° 59 mm
Ma, = 0,135
7777777777777777777777777 Opsp=79.5°
55 mm
Umlenkung = 10.5 ° S1_sp |
Ma, = 0,130 Cx=47.1m/s
ay6p=90° m =13 kg/s
Abbildung 3.4 Speichenradvariante

Zur Anpassung der Zustréomrichtung zum Stator S2 wurden die Statorschaufeln S1_sp in der
~opeichenradanordnung“ entgegengesetzt gekrimmt. Dies war erforderlich, um die deutlich
geringere Umlenkung des Speichenrades gegenuber der Rotorumlenkung auszugleichen.
Die Umlenkung © von S1_sp wurde auf 10.5° gesetzt und ergibt bei einer Umlenkung des
Speichenrades von ABsp= 1.2° eine Zustromrichtung von a3, = 80.7°. Dies entspricht der
Zustrémrichtung a3 ot zum Stator S2 in der Rotorvariante und erfillt damit die Festforderung.
Da zum Zeitpunkt der Auslegung die exakte Speichendicke noch nicht bekannt war, wurde
die Umlenkung des Speichenrades abgeschatzt. Die Angleichung der S1_sp—Umlenkung
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sollte dann Uber die Anderung des Staffelungswinkels erfolgen. Das Schaufelprofil wurde
deshalb so ausgefiihrt, da® es gegen kleine Staffelungswinkel ,unempfindlich® ist. Die Be-
rechnung der Speichenumlenkung und der sich daraus ergebenden Staffelungswinkel er-
folgte nach Abschluly der Voruntersuchungen nach einer theoretischen Abhandlung von
Trost [69] und ist ebenfalls in Kapitel 5 erlautert.

Wegen der geringen Umlenkung und der flachen Ausflihrung der Schaufel S1_sp wurden
geringere Verluste errechnet als fur die Schaufeln S1_rot der Rotorvariante. Da die Nach-
laufdellenstruktur aber eine Funktion der Verluste ist, wurde die Schaufel S1_sp auf 55 mm
verlangert, so dal} sich rechnerisch vergleichbare Verluste ergaben. Auch diese Mallhahme
war erforderlich, um eine Angleichung der Nachlaufdellen beider Statoren zu ermdglichen.

Im Folgenden sind noch einmal in einer Matrix alle wesentlichen Anlagenparameter der

Speichenradvariante zusammengefalt.

Parameter Wert Parameter Wert
Anzahl Statorschaufeln S1_rot 66 Umlenkung Speichenrad Sp © 1.2°
Anzahl der Speichen Sp 77 Umlenkung Stator S2 © 69.3°
Anzahl Statorschaufeln S2 66 Zustromgeschwindigkeit cax 471 m/s
Zustromwinkel o ot 90° Max. Machzahl am Austritt S2 0.271
Abstromwinkel d; o 79.5° Massendruchsatz 13 kg/s
Zustromwinkel B4 1o 36.7° Nabendurchmesser D; 677.5 mm
Abstromwinkel 3; ot 37.9° Gehausedurchmesser D, 881 mm
Zustromwinkel a3 ot 80.7° Rotordrehzahl n 1275 1/min
Abstromwinkel 0y ot 150° Turbinendruckverhaltnis 1t 1.002
Umlenkung Stator S1_sp © 10.5° Leistung am Speichenrad P 1.3 KW

Tabelle 3.2

Anlagenparameter Speichenradvariante
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3.3 Stator-Stator-Variante

Die Stator-Stator-Variante ist eine rein stationare Konfiguration ohne rotierende Bauteile und
bildet den dritten und letzten Teil des experimentellen Aufbaus, vergl. Abbildung 3.5. Die
Aerodynamik dieser Variante baut im Wesentlichen auf der Speichenradvariante auf. Durch
das Entfernen des Speichenrades und dem daraus resultierenden Wegfall der Umlenkung
von ABs, = 1.2° muldte die Schaufel S1_sp nachgestaffelt werden, so daR sich eine Umlen-
kung von © = 9.3° ergibt. Daraus resultiert eine Zustromrichtung von a3 i = 80.7° zum Stator
S2, was gemal Kapitel 3.2 eine notwendige Voraussetzung fiir die aerodynamische Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Varianten untereinander darstellt. Durch die Umstaffelung der
Schaufeln S1_sp verkirzt sich die Lauflange zum Stator S2, was sich auf die Nachlaufdel-
lenstruktur am Eintritt in den Stator S2 auswirkt. Die Lauflangenverklirzung entsteht aber nur
im Bereich zwischen der Schaufel S1_sp und der Ebene des entfallenen Speichenrades und
betragt etwa 0.7 % der Gesamtlauflange und ist somit vernachlassigbar in ihren Auswirkun-
gen.

Wie bereits erwahnt, ist die Stator-Stator-Variante die Grundlage fir die in dieser Arbeit
durchgeflhrten Experimente.

Ma, = 0,271

Umlenkung = 69.3 ° | S2 30 mm

Ma, = 0,134
U5 = 80.7°

93.35 mm

Ma, = 0,134
Ozt =80.7°

55 mm
Umlenkung = 9.3° S1_sp

\ Ma, = 0,130 T C,=47.2m/s
o m =13 kg/s

Abbildung 3.5 Stator-Stator-Variante
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Im Folgenden sind noch einmal in einer Matrix alle wesentlichen Anlagenparameter der Sta-
tor-Stator-Variante zusammengefaldt.

Parameter Wert Parameter Wert
Anzahl Statorschaufeln S1_sp 66 Umlenkung Stator S2 © 69.3°
Anzahl Statorschaufeln S2 66 Zustromgeschwindigkeit Cax 47.2 m/s
Zustromwinkel o g 90° Max. Machzahl am Austritt S2 0.271
Abstromwinkel a5 g 80.7° Massendruchsatz 13 kg/s
Zustromwinkel o g 80.7° Nabendurchmesser D, 677.5 mm
Abstromwinkel oy ¢ 150° Gehausedurchmesser D, 881 mm
Umlenkung Stator S1_sp © 9.3°

Tabelle 3.3  Anlagenparameter Stator-Stator-Variante

3.4 Prufstand

In Abbildung 3.1 wurde bereits eine Ubersicht (iber den Priifstand gegeben. Im Folgenden

werden die einzelnen Komponenten detailliert beschrieben.

3.4.1 Luftlieferanlage

Die luftliefernde Anlage in Abbildung 3.6 besteht aus einem Asynchronschleifringlaufermotor
(1) mit einer Leistung von 600 kW und zwei Wellenenden mit je einer ausriickbaren Kupp-
lung (4). Das eine Wellenende bedient einen Axialventilator (im Bild nicht dargestellt) und
das andere Wellenende treibt den Radialverdichter (6) an. Bei einer Nennlast von 632 kW
erzeugt dieser Verdichter eine Druckerhéhung von 295 mbar bei einem Durchsatz von
18 kg/s. Da die Massendurchsatzbestimmung saugseitig in der Durchsatzmefstrecke (13)
erfolgt, wird eine Sperrwasserwellendichtung eingesetzt, um einen Massenverlust zu verhin-
dern.

Der Durchsatz und die Férderhdhe werden Uber eine Drehzahlregelung eingestellt. Die
Drehzahl wird Uber einen Vorwiderstand (3) geregelt und kann auf ca. 40% der Nenndreh-
zahl gesenkt werden. Zusatzlich kann der Betriebspunkt Uber einen verstellbaren Vordrall-
regler (8) im Ansaugstutzen des Radialverdichters variiert werden.
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Uber eine Zahnradpumpe wird das hydrodynamische Gleitlager mit Schmierdl versorgt, das
wahrend des Betriebes gemeinsam mit dem Getriebeél iber einen Olkiihler (9) auf konstan-
ter Temperatur gehalten wird. Fur den Anfahrvorgang wird die Hilfs6lpumpe (10) benétigt.
Auf der Saugseite des Verdichters ist ein Schalldampfer (11) angebracht, der die Verdichter-
gerausche dampft. Davor befindet sich die Durchsatzmelstrecke (13), die im folgenden Ka-
pitel beschrieben wird.

‘-a_
1 439 510 6 7 8 11 il L

i

|
1 Schleifringlaufermotor 7 Servomotor flir Drallregler 13 Mengenmeflstrecke
2 Steuertafel 8 Drallregler 14 Fihrungsschienen
3 FlUssigkeitsanlasser 9 Olkiihler 15 Ablageflachen
4 Ausriickbare Kupplung 10 Olpumpe 16 Schwingungsdampfer
5 Getriebe 11 Ansaugschallddmpfer 17 Begehbare Plattform
6 Radialgeblase 12 Gummimanschette 18 Schaufelgitter

Abbildung 3.6 Luftlieferanlage

3.4.2 DurchsatzmefBstrecke

Die Bestimmung des Massendurchsatzes erfolgt in der saugseitigen Durchsatzmelfistrecke
und basiert auf der Ermittlung des Geschwindigkeitsprofils im Ansaugrohr, siehe Abbildung
3.7. Die Luft wird Gber einen Staubfilter (1) und ein Sieb (2) aus der Versuchshalle ange-
saugt und gelangt Uber einen Gleichrichter (3) und eine Dise (4) zur MeRstelle. Vorher ist
ein Ring (5) als ,Stolperkante eingebaut, der zu einem laminar-turbulenten Umschlag flhrt
und somit zur Stabilisierung der Stromung beitragt. Ohne diesen Ring wiirde es durch einen
wandernden Umschlagspunkt zu starken Druckschwankungen in der MeRebene kommen. In
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den drehbaren Ring (9) ist eine Totaldruck-Kammsonde mit 22-Zinken (10) eingebaut, die
von der Rohrmitte bis 0.5 mm an die Rohrwand reicht. Uber zwéIf Wandbohrungen wird kurz
vor der Ebene der Sondenkoépfe der statische Druck gemessen, vergleiche Kapitel 4.2.1.
Nach der Melstelle folgt der Abstromkanal (11), und im Anschlufl daran gelangt die Str6-
mung in den Schallddmpfer (13), der Uber eine Gummimanschette (12) zur Schwingungs-
dampfung mechanisch vom Ansaugrohr entkoppelt ist.

11 12 13

Einzelheit A Einzelheit

B

|

AN AN L AN L AN AN U SN AN SN SN SN AN o LA O AN O AN o SN SN SN SN SN AN SN AN N ANF L ANY ANV IL

1 Staubfilter 6 Zustromkanal 11 Abstromkanal
2 Sieb 7 Melstelle 12 Gummimanschette
3 Gleichrichter 8 Statische Druckbohrungen 13 Schalldampfer
4 Duse 9 Drehbarer Ring
5 Ring 10 Kammsonde
Abbildung 3.7 Durchsatzmel3strecke

3.4.3 Beruhigungsstrecke

Die Melistrecke ist auf eine Beruhigungsstrecke aufgesetzt, die aus einer Tonne (3) mit ei-
nem Durchmesser von 1.8 m und einer Héhe von 3.7 m besteht und tber die Mannldcher (1)
begehbar ist, vergl. Abbildung 3.8. Die Luft strdémt vom Radialverdichter tGber den Stutzen (2)
in den Behalter und von dort Uber zwei Sieb-Gleichrichter-Kombinationen (6,7,8) nach oben.
Uber eine Nabe (9) und eine Einlaufdiise (10) wird eine Ringstromung erzeugt (15), an der
sich die Melistrecke mit den Schaufeln (16) und (17) anschlief3t. Aus der Nabe fihrt ein Ka-
belkanal (5) die AnschluBleitungen (4) des Motors (11) nach unten zum Netzanschluf3. Die
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Nabe und der Innenteil der MeRstrecke sind Uber vier Stitzrippen mit den Auenringen der
MeRstrecke verbunden und Uber vier Gummielemente (13) an der MeRbuihne (12) aufge-
hangt. Damit ist die gesamte MeRstrecke freihdngend montiert, mechanisch von der Beruhi-
gungsstrecke entkoppelt.

17

16
15
14
13
12

1230 —

4970
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YA

Abbildung 3.8 Seitenansicht der Beruhigungsstrecke

3.4.4 MeRstrecke

Fur die drei MelRphasen gibt es, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, drei verschiedene Varianten,
die in drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten implementiert werden. Im Folgenden soll die
Mel3strecke am Beispiel der flr diese Arbeit relevanten Stator-Stator-Variante erlautert wer-
den, siehe Abbildung 3.9.
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Abbildung 3.9 Melstrecke in der Stator-Stator-Variante

Die Luft stromt aus dem Beruhigungsbehalter Uber die beiden Siebe (1,2) in den Ringkanal.
Sieb (1) senkt den Turbulenzgrad in der Zustrémung auf 0.3% und sorgt fir eine Vergleich-
maligung der Strémung. Bei ersten Testmessungen wurden am Stator S2 (16) Abldsungen
beobachtet, die auf den zu niedrigen Turbulenzgrad am Eintritt zurickzufuhren waren. Des-
halb wurde das grobe Sieb (2) eingebaut, das den Turbulenzgrad auf 2.5% anhebt und die
Strémung im Stator S2 stabilisiert. Die Maschenweite betragt 10x10 mm bei einer Stegbreite
von 2 mm.

Die gesamte Melstrecke besteht aus aufeinandergesetzten Ringen. Der Stator S2 (16) ist in
den feststehenden Innenring (17) montiert. Der Stator S1_sp (14) ist in den Auf3enring (6)
montiert, der auf Ring (4) fest verflanscht ist. Dieser Ring (4) ist frei drehbar auf den darun-
terliegenden Ring (3) aufgesetzt und Uber den Motor (13) um 360° drehbar. Somit kann
S1_sp jede beliebige Umfangsposition zu S2 einnehmen, wodurch die Clockingfunktion des
Prufstandes erreicht wird.

Zur Traversierung der Sonden (8,9) in Umfangsrichtung vor und hinter Stator S2 wird der
Ring (10) verwendet, der frei drehbar gelagert ist und ebenfalls tber einen Motor (15) um
360° verdreht werden kann. Fir die Umfangstraversierung vor S1_sp wurde die Sonde (7)
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an den Ring (10) angeflanscht. Dadurch kann die Sonde (7) gleichzeitig mit den beiden an-
deren Sonden (8,9) in Umfangsrichtung traversiert werden, vergl. Kapitel 4.2.3.

Das Austreten der Luft aus dem Ringkanal mit hoher Geschwindigkeit und grof3em Drall fihrt
zu starken Ablosungen am Austritt der Anlage, die sich durch grofRe Druckschwankungen bis
in den MeRbereich auswirken kénnen. Deshalb wurde am Austritt ein Gitter (11) montiert,
das die Ruckwirkung der Druckschwankungen in den Kanal mindert.

Alle Schaufelsatze sind mit einem Deckband versehen, das in den jeweiligen Innen- bzw.
Aulenring eingelassen ist. Um die Relativbewegung zwischen dem Deckband und den
drehbaren Ringen zu ermoglichen, wurde ein Spalt an der Ober- und Unterseite des Deck-
bandes vorgesehen, der durch Filzstreifen abgedichtet wird. Dadurch ist die gesamte Konfi-
guration spaltfrei, und es konnten die in Kapitel 2.2 beschriebenen Spaltverluste vermieden
werden.

Fir die spater anstehenden Untersuchungen mit Speichenrad und Rotor wird ein Leistungs-
getriebe (5) und ein wassergekuhlter 55 kW Motor (12) bendétigt. Der Motor ist Uber einen
Frequenzumrichter mit Rickspeiseeinheit im Vierquadrantenbetrieb einsetzbar und wird in
der Rotorvariante im Bremsbetrieb als Generator betrieben. Bei Uberschreiten einer zuléssi-
gen Hochstdrehzahl wird der Rotor durch die ,Faile-Save* Notfallbremse (18) kontrolliert zum
Stillstand gebracht. Fir die Speichenradvariante wird der Motor als Antrieb eingesetzt.
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4 MeRtechnik und Auswerteverfahren

4.1 Eingesetze MeRverfahren

Wahrend der Voruntersuchung zur Abstimmung des aerodynamischen Konzeptes und fur
die anschlieBende Hauptuntersuchung wurden die folgenden MelRverfahren angewandt:

Stationare Druckmeftechnik
Massendurchsatzbestimmung im Ansaugrohr
Druckverlustbestimmung
Stromungswinkelbestimmung
Statische Druckverteilung an den Schaufeln von Stator S2

HitzdrahtmeRBtechnik (Eindraht)
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Turbulente Schwankungsgrélen

OberflachenheiffilmmeRtechnik (am Stator S2)
Relative Wandschubspannung
Bezogene Schwankungsgroflen

In Abbildung 4.1 sind die Meliebenen und die dazugehdrigen MelBmethoden in der Stator-
Stator-Anordnung angeben.

In MeRRebene 1.1 wurden die Eintrittsbedingungen in die Mel3strecke gemessen: Totaltempe-
ratur, Eintrittstotaldruck und statischer Druck. In der MefRebene 2.1 wurden sowohl die Ein-
trittsbedingungen in den Stator S2 gemessen, als auch die Nachlauf- und Verlustmessungen
von Stator S1_sp durchgefihrt. Meliebene 2.2 bezieht sich auf die instrumentierten Stator 2-
Schaufeln, in der mit Wanddruckbohrungen in der Schaufeloberflache die statische Druck-
verteilung und mit Oberflachenheil¥fiimen die relative Wandschubspannung gemessen wur-
den. In den MelRebenen 2.3 und 2.4 wurden die Nachlaufuntersuchungen hinter dem Stator
S2 durchgeflihrt.

Im Folgenden werden die einzelnen Meftechniken, die eingesetzte Hardware, die Melpro-
zeduren und die dazugehdrigen Auswerteroutinen beschrieben.
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Abbildung 4.1 Definition der MeRebenen

4.2 DruckmefBtechnik

Fir alle Druckmessungen wurde ein ,Scani Valve® MeRstellenumschalter mit 48 DruckmefR-
stellen verwendet. Der eingesetzte Sensor ,PDCR 22“ besitzt eine Linearitat und Hysterese
von 0.04% bei einem MeRbereich von 70 mbar. Das Ausgangssignal wurde mit einer Mel3-
verstarkerbriicke je nach Druckbereich auf +/- 5 V verstarkt und Uber eine 12 Bit A/D-
Wandlerkarte vom MefRrechner aufgenommen. Der Melrechner enthalt einen Pentium Il
Prozessor mit 133 MHz und 64 MB RAM.

Fir die Ansteuerung des Scani Valve wurde eine von der Elektronikwerkstatt des Fachbe-
reichs Maschinenbau entwickelte elektronische Steuerung verwendet, die Uber ein vom
Fachgebiet TFA geschriebenes DOS-Programm betrieben wird. Mit Hilfe dieses Program-
mes und der elektronischen Steuerung kann die Abtastrate und die MeRdauer fir jeden Ka-
nal frei eingestellt werden, um so jede DruckmefRstelle optimal an die Mellaufgabe anzupas-

sen.
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4.2.1 Massendurchsatzbestimmung

Die Massendurchsatzbestimmung erfolgt in der im Kapitel 3.4.2 beschriebenen Durchsatz-
mefstrecke.
Allgemein errechnet sich der Massendurchsatz in einem Rohr aus:

ry 2m

m = f Ipcrd¢dr (4.1)
r=0 =0

Zur einfachen Bestimmung des Massendurchsatzes wahrend des spateren Versuchsbetrie-
bes ist es glnstig, einen Minderdurchsatzfaktor f einzufihren. Zunachst wird ein ideeller
Massendurchsatz aus dem Rohrquerschnitt und den Zustanden in der Rohrmitte errechnet:

My = Py Cy 7Tre (4.2)

Anschlief3end wird der Quotient aus dem tatsachlichen Massendurchsatz m und dem ideel-
len Massendurchsatz gebildet mit f= n/my .

Dieser Minderdurchsatzfaktor f ist kleiner als 1, da bei der Bestimmung von m, die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Rohr nicht bertcksichtigt wird. Zuséatzlich ist er abhangig von der
Reynoldszahl [69]. Da die Versuche bei einem konstanten Massendurchsatz von 13 kg/s
durchgeflhrt werden, wurde bei der Bestimmung von f auf eine Re-Zahl-Variation verzichtet.
Der im Versuch tatsachlich erreichte Massenstrom m wird dann errechnet aus:

m=py cy mr2f mit F= (4.3)
Mo

In Abbildung 4.2 ist die DurchsatzmeRstrecke im Querschnitt abgebildet. Die hierfur speziell
angefertigte 22-Zinken-Kammsonde, rechts im Bild, ist drehbar in die MeRstrecke eingesetzt.
Der Sondenkopf ,1 ist in der Rohrmitte plaziert und der Sondenkopf ,22“ 0.5 mm vom Rohr-
rand entfernt. Zusatzlich sind die Abstande der Sondenkdpfe zur Rohrwand hin verkleinert
und ermoglichen so das genaue Aufldsen des Stromungsprofils, vor allem im Randbereich,
wo die Geschwindigkeitsgradienten stark zunehmen. Bei der Bestimmung des tatsachlichen
Massendurchsatzes m wurde mit der Kammsonde durch Drehung in 30°-Schritten von 0°
bis 360° das gesamte Rohrprofil vermessen. Dabei wurde Uber das Scani-Valve-Equipment
der Totaldruck der einzelnen Kammsondenkopfe und der mittlere statische Druck der
Ringleitung gemessen. Zusatzlich wurde uber ein Quecksilberthermometer am Siebkorb im
Einlaufbereich die Hallentemperatur bzw. die Eintrittstemperatur T bestimmt. Uber ein Hy-
grometer wurde die relative Luftfeuchtigkeit ¢ gemessen.
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Mengenmelstrecke im Querschnitt Kammsonde
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Abbildung 4.2 Durchsatzmel3strecke und Kammsonde

Fur die oben aufgefiihrten Gleichungen und Zusammenhange wurde eine ,Matlab-Routine®
programmiert und aus den im Versuch bestimmten Grofken m , m,, und f der Geschwindig-
keitsverlauf errechnet. In Abbildung 4.3 ist der Geschwindigkeitsverlauf von 0° bis 180° tUber
dem dimensionslosen Rohrradius aufgetragen. Deutlich ist der Geschwindigkeitsgradient an
der Rohrwand und das fur turbulente Stromungen typische vollige Stromungsprofil zu sehen.
Da der letzte Sondenkopf 0.5 mm von der Rohrwand entfernt liegt, ist der Grenzschichtver-
lauf bis zur Wand nicht bekannt. Deshalb wurde vom letzten MeRRpunkt aus zur Rohrwand
hin linear auf 0 m/s interpoliert. Der dabei entstehende Fehler liegt bei < 0.1% des Gesamt-
massendurchsatzes, da der Ringquerschnitt zwischen dem letzten Sondenkopf und der
Rohrwand, bezogen auf den Gesamtquerschnitt, nur 0.4% betragt. Deshalb wurde auf eine
Berechnung des exakten Grenzschichtverlaufs verzichtet.

Aus dem in Abbildung 4.3 dargestellten Geschwindigkeitsverlauf wurde zunachst die daraus
resultierende Massenstromverteilung und anschlielend durch Integration in der ,Matlab-
Routine® der Gesamtmassenstrom m errechnet.
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Abbildung 4.3 Geschwindigkeitsverteilung bei 0° und 180°

Abschliellend wurde eine Gesamtfehlerabschatzung der Melkette durchgefihrt, um die ab-
solute Genauigkeit der Massendurchsatzbestimmung angeben zu kdnnen.
Die einzelnen Fehlerquellen und die dazugehdrigen Abweichungen sind:

* Temperaturbestimmung +/- 0.2 °C

* Luftfeuchte +/- 3%

* Linearitatsfehler des Druckaufnehmers 0.04% auf den Vollausschlag
* A/D-Karte +/- 1 Bit aus 12 Bit

Nimmt man alle oben aufgeflihrten mdglichen Fehlerquellen zusammen und bericksichtigt
die daraus entstehenden maximalen Abweichungen, dann ist ein Fehler von etwa +/- 0.5%
bei der Massendurchsatzbestimmung zu erwarten.
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4.2.2 Statische Druckverteilung am Stator S2

Fir die Bestimmung der statischen Druckverteilung am Stator S2 wurden in der institutsei-
genen Werkstatt zwei Statorschaufeln S2 mit Wanddruckbohrungen versehen. Eine Schaufel
wurde mit Bohrungen auf der Druckseite und eine auf der Saugseite bestiickt. Hierfir wurde
fur die Schaufel mit den saugseitigen Wandbohrungen die Druckseite aufgefrast und die
Saugseite mit 0.6 mm Bohrungen durchbohrt. In diese Lécher wurden kleine Réhrchen mit
einem Auflendurchmesser von 0.6 mm und einem Innendruchmesser von 0.4 eingelegt und
von der aufgefrasten Druckseite aus Uber den Schaufelful® nach auflen geflihrt. Anschlie-
Rend wurde die Schaufel mit ,Flissigaluminium® verspachtelt und lGberfrast. Die gleiche Vor-
gehenswiese wurde fur die Schaufel mit den druckseitigen Wandbohrungen angewandt, wo-
bei hier die Réhrchen von der Saugseite aus verlegt wurden. In Abbildung 4.4 ist die Cp-
Schaufel mit den saugseitigen Wanddruckbohrungen abgebildet und schematisch die Ver-
teilung der Bohrungen dargestellt. Die Bohrungen beginnen im geometrischen Staupunkt
und sind in einem Abstand von 2 mm versetzt entlang der Schaufeloberflache verteilt. Durch
die versetzte Anordnung wurde der Einflul® benachbarter Bohrungen auf die DruckmeRwerte
minimiert.

2 mm

Abbildung 4.4 Cp-Schaufel
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Aus den gemessenen statischen Driicken auf der Schaufeloberflache wurde wie folgt der
Cp-Wert berechnet:

P (S/Sges)

C,(S/Syps) =
P 9ee Ptot1.1

(4.4)

In Tabelle 4.1 sind die Mel3stellen, die Schaufelbezeichnung und die bezogenen Oberfla-
chenkoordinaten der einzelnen DruckmeRbohrungen fir die Saug- und Druckseite eingetra-
gen. Bohrung 1 liegt jeweils auf dem Staupunkt beginnend mit S/Sges = 0. Zusatzlich ist die
Radialkoordinate mit r = O fir den Innendurchmesser der MeRstrecke eingetragen.

Fur die Auswertung wurde eine ,Matlab-Routine* programmiert, die den Cp-Verlauf mit einer
Driftkorrektur aus den Druckmessungen berechnet, vergl. Kapitel 4.2.3.

Melebene 2.2 2.2
Oberflache Saugseite Druckseite
Schaufel CpS CpD

BohrungsNr. S / Sgess r [mm] S / Sgesd r [mm]
1 0.000 50.875 0.000 50.875
2 0.043 52.875 0.050 52.875
3 0.085 48.875 0.100 48.875
4 0.128 50.875 0.150 50.875
5 0.170 52.875 0.200 52.875
6 0.213 48.875 0.249 48.875
7 0.255 50.875 0.299 50.875
8 0.298 52.875 0.349 52.875
9 0.340 48.875 0.399 48.875
10 0.383 50.875 0.449 50.875
11 0.426 52.875 0.499 52.875
12 0.468 48.875 0.549 48.875
13 0.511 50.875 0.599 50.875
14 0.553 52.875 0.648 52.875
15 0.596 48.875 0.698 48.875
16 0.638 50.875 0.748 50.875
17 0.681 52.875 0.798 52.875
18 0.723 48.875 0.848 48.875
19 0.766 50.875 0.898 50.875
20 0.809 52.875
21 0.851 48.875

Tabelle 4.1  Koordinaten der Druckmef3bohrungen
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4.2.3 Druckverlustbestimmung

Fur die Bestimmung der Druckverluste der Stator-Stator-Anordnung wurden Totaldruckmes-
sungen in den Ebenen 1.1, 2.1 und 2.4. durchgefihrt, vergl. Abbildung 4.1. In der Zustrome-
bene 1.1 wurde eine Pitotsonde und in den Ebenen 2.1 und 2.3 eine 3-Loch 9-Zinken-
Kammsonde verwendet, vergl. Abbildung 4.5. Fir die spater gezeigten Verlustmessungen
wurde ausschlieBlich mit Sondenkopf Nr. 5 A auf dem Mittelschnitt gemessen. Die Bohrun-
gen 5B und 5C wurden wahrend der Abstrémwinkelmessungen eingesetzt, vergl.
Abbildung 4.5 Schnitt A-B.

Abbildung 4.6 zeigt als Beispiel den MeRaufbau der Gesamtdruckverlustmessung der Stator-
Stator-Anordnung zwischen den Ebenen 1.1 und 2.4. Die beiden Totaldrucksonden wurden
um eine Teilung versetzt zueinander eingebaut, um eine Wechselwirkung bei der Druckver-
lustmessung auszuschlieRen. Bei der Justierung wurden die Sonden auf zwei vergleichbare
Stromfaden in den benachbarten Teilungen positioniert und wahrend der Messung parallel
zueinander traversiert. Durch diese Vorgehensweise wurde die flir ein optimales Ergebnis
notwendige Symmetrie gewahrleistet. Eine wichtige Voraussetzung fir diese Symmetrie ist
die konstante Eintrittsmassenverteilung Gber den benachbarten Teilungen, die bei Vorunter-
suchungen nachgewiesen worden ist. Wahrend der Messungen wurden Uber das Scani Val-
ve insgesamt 6 Driicke nach dem Belegungsplan in Tabelle 4.2 gemessen.

Druckmefstelle Referenz- Gemessener Druck
Scani Valve druck (Mel3ebene)
1 Ptot (1.1) |Ptot (2.4)
2 Ptot (1.1) |Ptot (1.1)
3 Ptot (1.1) |Pu
4 Ptot (1.1) |Pstat (1.1)
5 Ptot (1.1) |Pstat (2.4 innen)
6 Ptot (1.1) |Pstat (2.4 aulRen)

Tabelle 4.2  Sensorbelegung fur die Totaldruckverlustmessung w ok ges

Far alle Druckverlustmessungen wurde der Eintrittstotaldruck auf die Referenzbohrung des
Druckaufnehmers am Scani Valve gelegt, wodurch auf Druckmefstelle 1 der Kammsonde
die Totaldruckdifferenz Gber der Mel3strecke direkt gemessen werden konnte. Durch diese
Vorgehensweise war es moglich, alle anlagenbedingten Druckschwankungen zu eliminiert,
die sonst bei einer sequentiellen Messung der beiden Totaldriicke am Scani Valve und einer
anschlieRenden mathematischen Differenzenbildung zu Abweichungen im Druckverlustbei-
wert fihren warden, vergl. Gleichung 4.6.



46

Kapitel 4 MelRtechnik und Auswerteverfahren
— 150
- 42 - H-A
3 T
‘“‘i o
. 7
= f 967 6 5 4 321
w8
% 9 - —
Q _ @ 1715_‘1\\“‘\1‘ 5A
3 O D e
09 | gpe>
Schnitt AB
Abbildung 4.5 Kammsonde
I:’tot2.4 >
oL+ P, 5, (innen/auken)

A/D-Wandler

MeBverstarker

Scani Valve

I:)tot 1.1 T

F)stat 1.1 (auBen)

Abbildung 4.6

MeRaufbau fiir die Totaldruckverlustmessungen ok ges



47

Auf Druckmefstelle 2 wurde der Drift des Druckaufnehmers aufgezeichnet. Durch Tempe-
raturdnderungen gegenuber dem Abgleich und durch einen zeitlichen Drift kommt es zu ei-
ner Verschiebung des Nullpunktes, der in der Auswertung aus der Information der MeRstelle
2 korrigiert wurde. Auf DruckmefRstelle 3 wurde der Eintrittstotaldruck gemessen und auf
Druckmelfstelle 4 der statische Druck am Eintritt Gber Wanddruckbohrungen am AufRenring.
Auf Melistelle 5 und 6 wurde der statische Druck am Austritt im Innenring und Aul3enring
gemessen. Durch den starken Drall am Austritt von Stator S2 kommt es zu einer von innen
nach auRen zunehmenden statischen Druckverteilung. In der Auswertung wurde deshalb der
statische Druck auf dem Mittelschnitt durch das arithmetische Mittel der beiden Driicke innen
und aulen errechnet. Dieses Vorgehen ist am Eintritt der Anlage nicht erforderlich, da die
Stromung drallfrei zustrdomt und somit keine statische Druckverteilung tiber dem Radius vor-
liegt.

Bei den Druckmessungen werden die Sonden in den Ebenen 1.1, 2.1 und 2.4 in diskreten
Schritten in Umfangsrichtung x traversiert. An jeder Stelle x wird dann aus den gegebenen
Driicken der lokale Totaldruckverlustbeiwert wok s1_sp fUr den Stator S1_sp und W ges fUr die
Gesamtkonfiguration aus Stator S1_sp und Stator S2 zusammen berechnet:

_ Prot 1.1(X) = Prot 2.4(X)
Wiok S1_sp =

u il (4.5)
Piot 2.1 = Pstat 2.1

_ Prot 1.1(x) = Prot 2.4(X)

Wiok ges = (4.6)

Piot 2.4 = Pstat 2.4

Zur Bestimmung des Gesamttotaldruckverlustes Gyes s1_sp €iner Stator S1_sp-Schaufel und
des Gesamttotaldruckverlustes wyes der Gesamtkonfiguration wird gemafR der beiden Glei-
chung 4.7 und 4.8 der lokale Totaldruckverlustbeiwert Uber der Teilung t integriert.

+t/2
leok S1_sp dX
_—t/2
Wges S1_sp = : (4.7)

+t/2
leok ges dx

Wges = HEF— t (4.8)
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Aus den beiden Gleichungen 4.7 und 4.8 kann nun der integrale Totaldruckverlust wyes s von
einer Stator S2-Schaufel berechnet werden. Daflir miissen aber die beiden Gleichungen 4.7
und 4.8 auf die gemeinsamen Eintrittsbedingungen umgerechnet werden:

_ Prot 2.1 = Prot 2.1
Wges S1_sp Eintirtt = Wges S1_sp B = (4.9)
tot 1.1 ~ stat 1.1
IBtot 24~ I3tot 2.4
Wges Eintirtt = Wges B B (4.10)
tot 1.1 ~ stat 1.1

Jetzt kann aus der Differenz der beiden Gleichung 4.9 und 4.10 der auf die Eintrittsbedin-
gungen bezogene lokale Totaldruckverlust yes s2 eintritt VON Stator S2 berechnet werden:

Wges S2 Eintirtt = Wges Eintirtt ~ WS1_sp Eintirtt 4.11)
Da der Totaldruckverlust von Turbinenschaufeln Gblicherweise Uber die Austrittsbedingungen

dimensionslos gemacht wird, wird abschliefend der lokale Totaldruckverlust wyes s2 Eintritt @uf
die Austrittsbedingungen umgerechnet:

'Etot1 1 _,31‘01‘1 1
Wges 52 = Wges S2 Eint ritt [— = (4.12)

Piot 2.4 = Pstat 2.4

Die gemittelten Driicke aus Gleichung 4.5 bis 4.12 werden dabei einfach gemittelt. Eine
massengewichtete Mittelung, wie sie Ublicher Weise durchgeflihrt wird, wurde hier nicht an-
gewandt.

Zusatzlich kann aus den Dricken und der statischen Temperatur die lokale Geschwindig-
keitsverteilung errechnet werden. Dabei wird die Dichte p mit Hilfe der allgemeinen Gasglei-
chung durch den statischen Druck Pgy, die statische Temperatur T und die allgemeine
Gaskonstante R bestimmt.

c(x) = 2 R Ttar (Prot (X) = Ptat (X)) (4.13)
Pstat(x) '

Fiur die Auswertung wurde eine ,Matlab-Routine“ programmiert, die die Totaldruckverluste
aus Gleichung 4.5 bis 4.12 sowie die Geschwindigkeitsverteilung aus Gleichung 4.13 mit
einer Driftkorrektur aus den Druckmessungen berechnet.
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4.2.4 Stromungswinkelbestimmung

Fir die Bestimmung des Abstromwinkels wurden die Bohrungen 5B und 5C der Kammsonde
aus Abbildung 4.5, Schnitt A-B, verwendet. In einer eigens daflr gebauten Vorrichtung wur-
de die Sonde zunachst kalibriert. Dazu wurde die Sonde in einer senkrechten Strémung in
1°-Schritten um +/- 10° verdreht und der Differenzdruck der beiden Bohrungen Uber dem
Winkel aufgetragen.

Fir die Stromungswinkelmessungen hinter den Statoren S1_sp und S2 wurde die Sonde in
der Meliebene 2.1, bzw. 2.4 positioniert und Uber einer Teilung traversiert. Wahrend der
Messungen wurden insgesamt 2 Drlicke fir jeden MelRpunkt aufgenommen, wie der nach-
folgende Belegungsplan zeigt.

Druckmefstelle Referenz- Gemessener Druck
Scani Valve druck (MefRebene)
P 5B P 5B (2.4)
2 P 5B P 5C (2.4)

Tabelle 4.3  Sensorbelegung fir die Winkelmessungen

Fur alle Messungen wurde die Bohrung 5B auf die Referenzbohrung des Druckaufnehmers
gelegt. Dadurch konnte auf der Mel3stelle 1 der Abstrémwinkel hinter dem Stator S2 direkt
gemessen werden und so alle anlagenbedingten Schwankungen genau wie bei der To-
taldruckverlustmessung unterdriickt werden. Auf Druckmefstelle 2 wurde ebenfalls der Drift
des Druckaufnehmers aufgezeichnet.

Fir die Stromungswinkelmessungen hinter Stator S1_sp wurde die Sonde in die MelRebene
2.1 montiert und die gleiche, oben beschriebene MelRprozedur angewandt.

Fir die Auswertung wurde eine ,Matlab-Routine® programmiert und der Strémungswinkel mit
einer Driftkorrektur aus den Druckmessungen und der Winkelkalibration berechnet.
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4.3 HitzdrahtmefRBtechnik

Die Hitzdrahtmeftechnik ist vor allem zur Bestimmung der Schwankungsgrofien instationa-
rer Stromungen geeignet und hat sich als fester Bestandteil der heutigen Strémungsmef}-
techniken bewahrt. Das Grundprinzip der Meftechnik ist ein beheizter Sensor, dessen kon-
vektiver WarmefluR an das vorbeistromende Fluid zu einer Anderung der angelegten Heiz-
leistung fuhrt. Flr die Sensoren werden beispielsweise platinierte Wolframdrahte verwendet,
die mit 5 ym Drahtdurchmesser ein sehr kleines MefRRvolumen besitzen. Die Sensorarten
variieren je nach MeRaufgabe in ihrer Form und Orientierung der Drahte. Es gibt neben Ein-
drahtsonden auch Zweidraht- und Dreidrahtsonden, die zusatzlich flr die Bestimmung der
Stromungsrichtung und der Schubspannungen geeignet sind, vergl. Abbildung 4.7 unten

rechts.
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Abbildung 4.7 Hitzdrahtmeftechnik

Der Sensor Rg ist Bestandteil einer der beiden Brickenzweige einer Wheatstone schen
Bricke, wie in Abbildung 4.7 links dargestellt [16]. Die hier abgebildete Brickenschaltung
entspricht einer CTA-Schaltung (Constant Temperature Anemometer), die sich besonders



51

gut fir Messungen hoher Strémungsgeschwindigkeiten eignet. Die Uberhitzungstemperatur
Ts-Tk, also die Temperaturdifferenz zwischen Sensor und Fluid, kann Uber den Regelwider-
stand Rj eingestellt werden und betragt tblicherweise 150° bis 200°C.

Das Herzstiick einer CTA-Schaltung ist ein Regelkreis mit Differenzverstérker, der auf Ande-
rungen der Brickenspannung Eg reagiert und diese zu Null ausregelt. Wird der Sensor Rg
einer Stromung ausgesetzt, wird durch erzwungene Konvektion Warme abgeflhrt und der
Hitzdraht abgekuhlt. Dadurch kommt es zu einer ,Verstimmung“ der Bricke, die Uber den
Differenzverstarker DV durch Nachflihren der Anemometerspannung E wieder ausgeglichen
wird. Die Anemometerspannung E ist somit das eigentliche Mefsignal. Der Mittelwert der
Anemometerspannung ist ein Mal} fur die Stromungsgeschwindigkeit, und die zeitlichen
Schwankungen um den Mittelwert sind ein MaR fir den Turbulenzgrad der Stromung.

Kommt es zu einer Temperaturdnderung im Fluid, fiihrt dies automatisch zu einer Anderung
der Uberhitzungstemperatur und somit auch zu einer Anderung der Anemometerspannung.
Diese veranderte Anemometerspannung wird falschlicher Weise als Geschwindigkeitsveran-
derung interpretiert, ohne dal sich die Fluidgeschwindigkeit tatsachlich andert. Eine Fluid-
temperaturanderung flhrt also zu einem Meflfehler, der je nach Schaltungsart und Sensor
bis zu 1.66%/°C der mittleren Anemometerspannung betragen kann [13]. Es ist deshalb un-
bedingt notwendig, die Fluidtemperatur zu Uberprifen und nach Mdoglichkeit konstant zu
halten. Dies gelingt aber nicht immer, weshalb eine Temperaturkompensation der Anemo-
meterspannung oft notwendig ist.

Eine Temperaturkompensation kann beipielsweise mathematisch erfolgen, indem die Fluid-
temperatur gemessen und im Anschlul® an die Strdomungsmessung uber eine Korrekturfunk-
tion die Anemometerspannung korrigiert wird [5]. Oft werden aber auch sogenannte Tempe-
raturkompensationssonden angewandt, die gemeinsam mit dem Hitzdraht in die Strémung
gebracht werden und im ,gegentberliegenden® Briickenzweig verschaltet sind, vergl. Sensor
Rk in Abbildung 4.7. Dieser Kompensationswiderstand verandert seinen Betrag mit der An-
derung der Fluidtemperatur und korrigiert automatisch die Anemometerspannung. Die Fehler
bei einer CTA-Schaltung mit Kompensationswiderstand betragen ublicherweise 0.3%/°C der
mittleren Anemometerspannung, weshalb im Anschluf? an die Messungen bei kleinen Fluid-
temperaturanderungen keine mathematische Korrektur mehr nétig ist.

Kalibriert werden die Hitzdrahte, indem sie in eine Strdmung gebracht werden, deren Tempe-
ratur, Betrag und Richtung der Geschwindigkeit bekannt ist. Die Anemometerspannung wird
in Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit gemessen und aufgetragen. In Abbildung
4.7 oben rechts ist beispielhaft die Kalibrationskurve zweier verschiedener Sensortypen in
einer CTA-Schaltung aufgetragen. Der Verlauf ist nicht linear und wird zu hohen Geschwin-
digkeiten hin immer flacher. Das hat zur Folge, daf} bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten
die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit mit teilweise groRen Abweichungen behaftet
ist, da kleinste Spannungsanderungen zu grof’en Geschwindigkeitsdnderungen fihren. Ab-
weichungen von bis zu 10% der mittleren gemessen Geschwindigkeit zur tatsachlichen Ge-
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schwindigkeit sind durchaus méglich. Deshalb ist die Hitzdrahtmeltechnik weniger fir die
Bestimmung der mittleren GroRen geeignet, sondern vor allem fiir die Erfassung der
Schwankungsgrofien und Schubspannungen der Strémung [16].

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Hitzdrahtmessungen wurde ein CTA ,Streamline® der
Firma ,Dantec” verwendet. Zur Temperaturkompensation wurde eine Kompensationssonde
vom Typ ,TC6“ eingesetzt und die Briicke in einer 1:1 Schaltung betrieben. Das Ausgangs-
signal wurde uber eine 12 Bit A/D-Wandlerkarte ,NIDAQ 16-E-10“ der Firma ,National In-
struments® gewandelt und an den MelRrechner geleitet, vergl. Kapitel 4.2. Um ,Aliasing® zu
vermeiden, wurde ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 10 kHz verwendet und mit
einer Abtastrate von 37 kHz 2 Sekunden lang gemessen.

Alle Messungen wurden ausschliel3lich mit einer Eindrahtsonde vom Typ 55P13 durchge-
fuhrt, sowohl im Nachlauf von Stator S2 in der MefRebene 2.3. und 2.4. als auch im Nachlauf
von Stator S1_sp in der MelRebene 2.1.

Fir die Kalibration des Hitzdrahtes wurde eine separate Kalibriereinrichtung mit einem 5 kW
Radialverdichter und anschlieliender Borgerdiise verwendet. Die statische Druckdifferenz
zwischen Eintritt und Austritt der Dlse ist auf die Freistrahlgeschwindigkeit kalibriert. In die-
sem Freistrahl wurde der Hitzdraht positioniert, und Uber eine Drehzahlanderung des Ver-
dichters wurden die Anstromgeschwindigkeiten variiert. Fir die Berechnung der Kalibrati-
onsfunktion wurde ein Polynom 4.-Grades verwendet. Da sich die Strémungsgeschwindig-
keiten in der MefRebene 2.1 und 2.3 bzw. 2.4 stark unterscheiden, wurden zwei verschiedene
Kalibrationsfunktionen erstellt und an den jeweiligen Geschwindigkeitsbereich angepal3t.

Fir den Betrieb des CTA wurde die Dantecsoftware ,Streamline 2.0“ genutzt. Neben der
Software zum CTA-Betrieb enthdlt das Programm auch leistungsstarke Werkzeuge zur
MeRdatenverarbeitung. Aus den durchgeflihrten Messungen wurde fir jeden Mef3punkt die
mittlere Geschwindigkeit ¢, der RMS-Wert cgys, der Turbulenzgrad Tu und die turbulente
kinetische Energie k1 in Strdomungsrichtung gemal der Gleichungen 4.14, 4.15, 4.16 und
4.17 berechnet.

n
>
c == (4.14)
n

Dabei entspricht n der Anzahl der aufgenommenen Werte pro MeRpunkt.

YE-c )
CrMS =% (415)
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Tu (x) = CER(A)”S (4.16)
i3 € -c;)?
k1= 'ﬂT (4.17)

Nach der Berechnung der Stromungsgrof3en durch die Dantecsoftware ,Streamline 2.0 wur-
den die Daten exportiert und in einer ,Excel-Routine” weiter verarbeitet.

4.4 OberflachenheiffiimmeRtechnik

4.4.1 Funktionsweise und Kalibration

Mit Hilfe der Oberflachenheif¥filmmeftechnik kénnen wichtige Hinweise Uber den Zustand
der Grenzschicht auf der Schaufeloberflache gewonnen werden, wie z.B. Art und Lage der
Transition, der Verlauf der Wandschubspannung sowie Informationen Uber den Grenz-
schichtzustand. Diese Parameter geben Aufschlu® Gber mdgliche Verlustmechanismen und
sind somit ein wichtiger Bestandteil der heutigen Stromungsmeftechniken.

Die Heil¥filmmelRtechnik basiert wie die Hitzdrahtmefitechnik auf dem Warmelbergang zwi-
schen einem beheizten Sensor an der Schaufeloberflache und dem vorbeistromenden Fluid,
vergl. Kapitel 4.3. Der Heil¥filmtrager besteht aus einer dinnen Kaptonfolie, auf der die
Chrom-Nickel-Sensoren im Abstand von 2.5 mm aufgedampft werden. Die Heil¥filmsensoren
werden ebenso wie die Hitzdrahte aus Kapitel 4.3 Uber ein CTA (Constant Temperature
Anemometer) betrieben.

Fir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt vier Statorschaufeln S2 mit
Oberflachenheil¥filmen bestlckt, je zwei auf der Saugseite und je zwei auf der Druckseite.
Um eine bessere raumliche Aufldsung der MelRergebnisse zu erhalten, wurden die Oberfla-
chenheil¥filme versetzt aufgebracht. Dies ist schematisch in Abbildung 4.8 dargestellt, wobei
die Punkte je einen Heil¥filmsensor reprasentieren. Jeweils ein Heilfilmarray wurde auf der
Saug- bzw. Druckseite mit dem ersten Sensor, beginnend im geometrischen Staupunkt, auf-
gebracht (Schaufel ,SS0 und ,SDQ%). Das zweite HeilXfilmarray wurde jeweils auf der Saug-
bzw. Druckseite um eine halbe Sensorteilung ,ST* versetzt vom geometrischen Staupunkt
aufgebracht, also 1.25 mm stromab (Schaufel ,SS1* und ,SD1%). Dadurch erhalt man die
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Méglichkeit, die MeRergebnisse von zwei unterschiedlichen Schaufeln anschlielRend zu su-
perponieren und somit genauere Informationen tber die Grenzschichtzustéande zu erhalten.
Die Heil¥filme wurden von der Firma MTU in Minchen in die Schaufeloberflache versenkt,
aufgeklebt und verkabelt. Durch das Versenken der Heilkfilme um die Dicke des Heil¥filmtra-
gers bilden diese eine Einheit mit der Schaufeloberflache, weshalb eine aerodynamische
Wechselwirkung mit der Strémung ausgeschlossen werden kann. Zusatzlich wurde in die
Schaufel eine Kabelschleife verlegt, die die Kabellange der Anschlulkabel der einzelnen
Sensoren besitzt. Diese Kabelschleife dient wahrend der spateren Versuche zur Kompensa-
tion der Temperaturanderungen und wird direkt an die Temperaturkompensation des Ane-
mometers angeschlossen.

In der Tabelle 4.4 sind die MeRstellen, die Schaufelbezeichnungen und die bezogenen
Oberflachenkoordinaten fiir die mit Oberflachenheiffilmen bestlickten Schaufeln, im Folgen-
den mit ,OHF-Schaufeln® bezeichnet, eingetragen.

SSO SS1

SDO SD1

Abbildung 4.8 Lage der Oberflachenheillfilme auf den Stator 2-Schaufeln S2
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Melebene 2.2 2.2 2.2 2.2
Oberflache Saugseite Saugseite Druckseite Druckseite
Schaufel SS0 SS1 SDO SD1

SensorNr. S/Sgess S/Sgess S/Sgesd S/Sgesd
1 0.000 0.027 0.000 0.031
2 0.053 0.080 0.062 0.094
3 0.106 0.133 0.125 0.156
4 0.160 0.186 0.187 0.218
5 0.213 0.239 0.249 0.281
6 0.266 0.293 0.312 0.343
7 0.319 0.346 0.374 0.405
8 0.372 0.399 0.436 0.468
9 0.426 0.452 0.499 0.530
10 0.479 0.505 0.561 0.592
11 0.532 0.559 0.623 0.655
12 0.585 0.612 0.686 0.717
13 0.638 0.665 0.748 0.779
14 0.691 0.718 0.810 0.842
15 0.745 0.771 0.873 0.904
16 0.798 0.824 0.935 0.966
17 0.851 0.878 0.998
18 0.904 0.931
19 0.957 0.984

Tabelle 4.4 Koordinaten der Heilfilmsensoren

Im Anschlul® an die Bestlickung der Schaufeln mit Oberflachenheif¥fiimen wurde eine Tem-
peraturkalibration der einzelnen Sensoren durchgeflihrt. Durch diese Temperaturkalibration
wird sichergestellt, dal im spateren Versuchsbetrieb alle Sensoren die gleiche Uberhitzung-
stemperatur, also auch die identische Absoluttemperatur zueinander besitzen. Dies ist die
notwendige Voraussetzung, um die Anemometerspannungen aus den Messungen miteinan-
der vergleichen zu kénnen.

Fir die Temperaturkalibration wurden die Schaufeln in einen abgeschlossenen Aluminium-
zylinder eingebracht, der mit einem Kupferdraht umwickelt wurde. Uber ein Netzgerat wurde
diese Kupferwicklung und somit der Zylinder auf eine konstante Temperatur aufgeheizt. Die
Temperatur im Inneren des Zylinders wurde mit einem eingeflihrten Temperaturfihler ge-
messen. Durch eine gentigend lange Haltezeit wurde sichergestellt, dal® die Temperatur im
Zylinder mit der Schaufeltemperatur und somit auch mit der Sensortemperatur Uberein-
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stimmt. Mit einem Prazisionsohmmeter wurden dann in Abhangigkeit von vier verschiedenen
Temperaturen die Sensorwiderstéande der vier OHF-Schaufeln gemessen und in einem Dia-
gramm aufgetragen.

In Abbildung 4.9 sind exemplarisch einige Kalibrationsgeraden von Sensoren der Schaufel
,930“ dargestellt. Die Parallelverschiebung der einzelnen Kalibrationsgeraden zeigt, daf
jeder Sensor einen leicht unterschiedlichen ,,Grundwiderstand” besitzt.

10

©
o

—=—Sensor 5

/ —— Sensor 6

= ——Sensor 8

/ ——Sensor 11
- Sensor 12

—e—Sensor 16

—+—Sensor 17

8 T T T T
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Temperatur [°C]

Sensorwiderstand [(]
©

®
)

Abbildung 4.9 Temperaturkalibration von Sensor ,SSO*

In Abbildung 4.10 ist die Mel3kette dargestellt. Die vier OHF-Schaufeln werden uber vier An-
schluBkabel an einen Multiplexer angeschlossen. Dieser Multiplexer ist eine Eigenentwick-
lung der Elektronikwerkstatt des Fachbereichs Maschinenbau und ermaoglicht das sequenti-
elle Abtasten der einzelnen Sensoren, die auf ein CTA durchgeschaltet werden. Von dort
wird Uber eine 12 Bit A/D-Karte das MeRsignal an einen Melyrechner geleitet, vergl. Kapitel
4.2.

Aus der Temperaturkalibration in Abbildung 4.9 ist ersichtlich, da alle Sensoren unter-
schiedliche Widerstande besitzen. Um die bereits geforderte einheitliche Uberhitzungstem-
peratur aller Sensoren zu erreichen, ist es notwendig, jedem Sensor einen eigenen Referen-
zwiderstand zuzuordnen, der dem Widerstand R3 aus Abbildung 4.7 entspricht. Mit Hilfe die-
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ses individuellen Referenzwiderstandes kann eine einheitliche Uberhitzungstemperatur fiir
alle Sensoren eingestellt werden. In dem Multiplexer aus Abbildung 4.10 ist eine genigend
grolte Anzahl von Widerstanden enthalten, die von Hand eingestellt und an jeden Sensor
individuell angepaft werden kdnnen. Aus der Literatur [60] ist bekannt, daR eine Uberhit-
zungstemperatur von AT = 60° K optimal ist. In Vorversuchen wurde die Austrittstotaltempe-
ratur der MeRstrecke mit 50 °C gemessen, was bei einer Uberhitzungstemperatur von
AT = 60° K exakt 110° C Absoluttemperatur entspricht.

OHF-Schaufeln

)
D
C
@
)
A/D-Wandler =
>
I «Q

_| Multiplexer

Anemometer -
_l Datenleitung
Abbildung 4.10 MeRkette Oberflachenheilfiime

Aus der Temperaturkalibration wurde fiir jeden Sensor der Widerstandswert bei 110° C er-
mittelt. AnschlieRend wurde jedem Sensor ein Referenzwiderstand zugewiesen, der von
Hand auf den entsprechenden Wert eingestellt wurde. Wahrend der Messungen im spateren
Versuchsbetrieb wird das Widerstandspaar, bestehend aus Sensor und dem dazugehérigen
Referenzwiderstand, auf das Anemometer durchgeschaltet. Die MelRparameter wie Abta-
strate, MeRRdauer und Mefreihenfolge kénnen Uber ein DOS-Programm auf dem MefRrech-
ner bestimmt und eingestellt werden.

Fir die Bestimmung der Wandschubspannung 1, aus dem Oberflachenheil¥filmsignal stellt
die Gleichung 4.18 einen theoretischen Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis der Ane-
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mometerspannung E, der Uberhitzungstemperatur Ts-T¢ und der Wandschubspannung T,
her [19].

E2

=Ar,"?+B 4.18
Te-Tr ™ (4.18)

Diese Gleichung wird auch als Reynolds’sche Analogie bezeichnet. Die Problematik dieser
Gleichung liegt in der Bestimmung der Konstanten A und B. Es konnte bisher noch kein all-
gemeingultiges Kalibriergesetz gefunden werden, das sowohl fur laminare, turbulente und
transitionale Grenzschichten hinreichend genau gilt. Ebenso kann bei einer Kalibration der
Warmeleitungsanteil des Warmestromes vom Sensor in die Schaufel nur ungentgend erfafdt
werden. Aber gerade dieser Anteil kann je nach Material der Schaufel zu erheblichen Feh-
lern bei der quantitativen Bestimmung der Wandschubspannung fluhren [67]. Aus diesem
Grund wird auf eine Kalibration unter Verwendung von Gleichung 4.18 verzichtet. Es ist je-
doch moglich, aus dem bezogenen Wechselspannungsanteil der Anemometerspannung mit
Gleichung 4.23 Ort und Art der Transition festzustellen. Auch der relative bzw. qualitative
Verlauf der Wandschubspannung t,, wird vom bezogenen Gleichspannungsanteil der Ane-
mometerspannung aus Gleichung 4.22 hinreichend gut wiedergegeben. Haueisen [26] gibt
eine umfangreiche Herleitung der Reynolds’schen Analogie an und stellt den Zusammen-
hang zur Interpretation der qualitativen Spannungssignale her.

4.4.2 Signalauswertung

Aus den gemessenen Anemometerspannungen E(t) wurde zunachst fir jeden Sensor auf
der Schaufeloberflache der Mittelwert £ und der RMS-Wert E,,,, berechnet.

n
_ 25
E == (4.19)
n

Dabei entspricht n der Anzahl der aufgenommenen Werte pro Messung.

S JE-E)

Erus = % (4.20)
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Fir die Bestimmung der relativen Wandschubspannung und der normierten RMS-Werte muf}
die Nullspannung F?O bestimmt werden. Z_ZO ist die Anemometerspannung am Sensor ohne
anliegende Strémung, also die Heizleistung des Anemometers ohne erzwungene Konvekti-
on. Gemessen wurde die Nullspannung, indem die Sensoren auf die Temperatur von 50°C
aufgeheizt wurden, die der Totaltemperatur am Austritt von Stator 2 in den spateren Ver-
suchen entspricht. Aus diesen Werten wurde dann gemal Gleichung 4.21 fir jeden Sensor
die Nullspannung ermittelt.

n
_ 2E
E, == (4.21)
n

Mit Hilfe von Eq kann nun die relative Wandschubspannung f(S/Syes) definiert werden zu:

f(S/Sges) == (4.22)

Fir den dimensionslosen RMS-Wert gilt:

f'(S/Sges) = Erus (4.23)
EO

Zusatzlich wurde das Amplitudenspektrum der einzelnen Sensoren bestimmt. Hierflr wurde
eine Standard ,Fast Fourier Transformation®, FFT, mit dem Programm ,Matlab“ durchgefuhrt
[3]. Die Mefzeit betrug fir jeden Sensor pro Messung eine Sekunde bei einer Abtastrate von
20 kHz. Anschliefend wurden die Amplituden in Abhangigkeit von der Frequenz bis
10 kHz aufgetragen.

Neben der relativen Wandschubspannung f(S/Sges) und dem dimensionslosen RMS-Wert
f'(S/Sges) kONNen aus der Intermittenz y wichtige Rickschlisse auf das Grenzschichtverhal-
ten gezogen werden, vergl. Kapitel 2.2.2. Mit der berechneten Intermittenzverteilung y(S/Sges)
kann dann bestimmt werden, ob und an welcher Stelle die Grenzschicht an der Oberflache
der Schaufel laminar oder turbulent ist. Zur Berechnung der Intermittenz benutzen Chakka
und Schobeiri [7] eine Methode nach Hedley und Keffer [27], die im Folgenden naher be-
schrieben wird und im Rahmen dieser Arbeit durch ,smoothing® modifiziert wurde. Abbildung
4.11 links zeigt schematisch den Ablauf der Intermittenzberechnung.

Aus dem Zeitsignal der Anemometerspannung E(t) der einzelnen Heilfilmsensoren wird mit
der Gleichung 4.24 durch zweimaliges Ableiten von E(t) nach der Zeit das Signal ,aufge-
rauht und durch Quadrieren des Ergebnisses eine ,detector function“ S(t) berechnet.
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a2E) )
S(t) =( ( )J (4.24)

AnschlielRend wurde die ,detector function“ S(t) durch ,smoothing“ geglattet. Der Grund fir
die Glattung ist die Unterdriickung von grofien Spannungsspitzen, um bei der Berechnung
von I(t) grofle Schwankungen zu vermeiden. Zusatzliche Angaben hierzu finden sich bei
Solomon [63], der durch eine Parameterstudie den Einfluf} des ,smoothing® auf das Ergebnis
der Intermittenz untersucht hat.

Zunachst werden jeweils zehn Werte von E(t) zusammengefalt und der Mittelwert berech-
net. Danach wird jeder der zehn Werte durch den Mittelwert ersetzt und in die Funktion Sgy(t)
eingetragen, wie schematisch in Abbildung 4.11 oben rechts dargestellt. Hier sind die Funk-
tion S(t) und Sgn(t) zur Veranschaulichung gemeinsam in ein Diagramm eingezeichnet. Die
mathematische Umsetzung zeigen die Gleichungen 4.25 und 4.26, wobei n die Anzahl aller
MeRwerte ist und k in ganzen Zahlen von 1 bis n/10 hochgezahlt wird, fir 10 MeRwerte pro
Glattungsintervall.

k*10
2.Ei

]
i=(k*10)-9

(Eqp )i = fiir k =1 bis (n/10) (4.25)

(Ssm)i =Ej =(Esm)x  fiir i =(k*10-9) bis (k*10) (4.26)

Mit Hilfe eines Schwellenwertes G wird dann mit Gleichung 4.27 bestimmt, ob es sich bei
den Werten in Sgp(t) um turbulente Schwankungen handelt oder um Signalrauschen.

1 fir Sy,(t)=G
I(t) = (4.27)

0 fiir Sy,(t)<G

Das Ergebnis I(t) aus Gleichung 4.27 ist eine ,0-1-Verteilung®, wobei die Werte ,0“ flr den
laminaren und die Werte ,1“ fir den turbulenten Anteil der Stromung stehen. Abschlieliend
wird aus der Funktion I(t) durch Integration lGber die Gesamtzeit T die Intermittenz y wie folgt
berechnet:

-
y=— [it)at (4.28)
=0

1
Tt
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Abbildung 4.11 Berechnung der Intermittenz und des Schwellenwertes G

Der Schwellenwert G wurde im Rahmen dieser Arbeit aus der ,detector function® S(t) be-
rechnet. Befindet sich ein Oberflachenheil’fiimsensor innerhalb einer laminaren Grenz-
schicht, so sind die Spannungswerte der ,detector function* S(t) als ,laminar® zu bewerten,
mit der Bedingung S(t) < G. Mit Hilfe der Funktionen S(t) und S (t) kann dann fir jedes In-
tervall der maximale Wert (Spax)k bestimmt werden, vergl. Abbildung 4.11 unten rechts. Der
Schwellenwert G 14t sich anschlieRend berechnen mit:
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n/10

Z(Smax )k
k=1

G="*"*~—
n/10

(4.29)

Die Voraussetzung flr die oben beschriebene Vorgehensweise ist allerdings die Kenntnis
laminarer Strémungsbereiche, um einen solchen ,Referenzsensor” auswahlen zu kénnen.
Dies ist fir die saugseitige Grenzschicht kurz hinter dem Staupunkt fiir den untersuchten
Stator S2 der Fall, wie sich aus den Ergebnissen der relativen Wandschubspannung und der
dimensionslosen RMS-Werte zeigen laft. Fir die Intermittenzberechnung im Rahmen dieser
Arbeit wird der Schwellenwert G daher aus dem Signal eines Sensors im vorderen Bereich
der Schaufelsaugseite berechnet. Dieser Wert G gilt als Schwellenwert fir die Intermittenz-
berechnung aller Sensoren auf der Schaufeloberflache, druckseitig und saugseitig. Erst da-
durch wird eine sinnvolle Intermittenzberechnung entlang der Schaufeloberflache méglich.

Werden die Werte von vy flr alle HeiRfilmsensoren Uber S/Sges aufgetragen, kann man aus
der so bestimmten Verteilung das Intermittenzverhalten der Grenzschicht entlang der
Schaufeloberflache untersuchen. Es gilt:

y=0 laminare Grenzschicht

y=0-0.5 Intermittierende Grenzschicht mit Uberwiegend laminarem Anteil
y=05-1 Intermittierende Grenzschicht mit Uberwiegend turbulentem Anteil
y= turbulente Grenzschicht

Zusatzlich zur Intermittenz kann mit Hilfe der Amplitudenhaufigkeitsverteilung (AHV)
ebenfalls eine Aussage Uber den Grenzschichtzustand gemacht werden. Nach Hedley und
Keffer [27] entspricht die AHV flr den laminaren und turbulenten Fall einer Gaul3verteilung,
die in Abbildung 4.12 oben dargestellt ist. Hier ist auf der Abszisse die normierte Amplitude a
und auf der Ordinate die Haufigkeit f(a) aufgetragen. In laminaren Strémungen kommen
demnach Uberwiegend kleine Amplituden vor, wahrend sich fur turbulente Strémungen ein
breiteres Amplitudenspektrum ergibt. Beide Verlaufe sind symmetrisch, was bedeutet, dafl
bezogen auf einen Mittelwert genau so oft negative wie positive Amplituden auftreten.

Kommt es zu einer intermittierenden Strémung, dann Gberlagert sich die laminare und tur-
bulente AHV, wodurch sich eine Unsymmetrie im Verlauf der AHV ergibt, schematisch in
unten dargestellt. Durch den Verlauf der Unsymmetrie und den Vergleich der Haufigkeitsma-
xima zueinander lassen sich Ruckschlisse auf die Intermittenz und damit auch auf den la-

minaren oder turbulenten ,Charakter” einer Strémung ziehen.
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Abbildung 4.12 Theoretische Amplitudenhaufigkeitsverteilung [1], [27].

Die Berechnung der AHV wurde aus dem Zeitsignal der Oberflachenheil¥filme E(t) mit Hilfe
einer ,Matlabroutine® und dem Matlabbefehl ,Hist (E(t),n)“ durchgeflhrt [3]. Die normierte
Amplitude a wird dabei wie folgt berechnet.

In Abbildung 4.13 ist oben der Verlauf eines turbulenten und in der Mitte der Verlauf eines
laminaren Zeitsignals schematisch dargestellt. Die ,Matlabroutine“ sucht den zeitlichen Ver-
lauf aus allen Oberflachenheil¥filmsensoren der Schaufeloberflache heraus, bei dem der Ab-
stand zwischen Minimum und Maximum am gréften ist und unterteilt diesen Wert in n-Teile,
im Beispiel in Abbildung 4.13 oben in 7 Teile.

Dieses Raster aus n-Teilen wird Uber die Zeitsignale aller Sensoren gelegt und die Anzahl
der Amplitudenmaxima in den jeweiligen Rasterteilen ausgezahlt, beispielsweise Raster 7 in
Abbildung 4.13 oben enthalt 2 Amplitudenmaxima usw. Wenn fur alle Sensoren die Raster
ausgezahlt sind, sucht die ,Matlabroutine” aus der Amplitudenverteilung eines Sensors im
laminaren Bereich das Raster heraus, das die maximale Anzahl an Amplituden aufweist.
Dieses Raster wird als Amplitude a=0 definiert, im Beispiel Abbildung 4.13 in der Mitte das
Raster 4. Dieses Raster mit der Amplitude ,null“ wird auf alle Haufigkeitsverteilungen Uber-
tragen und anschlieliend werden alle Haufigkeiten Uber +/- 1/2 aufgetragen, mit ,a“ in 1/n-
Schritten, im Beispiel Abbildung 4.13 unten dargestellt.
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Abbildung 4.13 Berechnung der Amplitudenhaufigkeitsverteilung

Aber auch Uber die Berechnung der Schiefe ;3 aus dem Zeitsignal nach Gleichung 4.30 [60]
sind Aussagen uber die AHV und die Intermittenz mdglich.

S (E, -E?
_ =

—3 (4.30)

M3
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Mit Hilfe dieser Gleichung kann eine Aussage Uber die Unsymmetrie der AHV aus Abbildung
4.12 gemacht werden. Wie bereits erwahnt, ist die AHV flr laminare und turbulente Stro-
mungen symmetrisch und somit betragt die Schiefe ,null“. Kommt es zu einer intermittieren-
den Stromung ergibt sich eine Unsymmetrie in der AHV. Die Schiefe wird ungleich ,null®.
Halstead et. al [19], [20] geben in ihren Arbeiten eine gangige Interpretation der Schiefe wie-
der, die im Folgenden zusammengefalt ist.

Ma=0 y=0 laminare Grenzschicht

M3 = max. y=0.25 Intermittierende Grenzschicht, Gberwiegend laminar
Mz=10 y=0.5 Intermittierende Grenzschicht mit gleichen Anteilen
Mz = min. y=0.75 Intermittierende Grenzschicht, Gberwiegend turbulent

=0 y= turbulente Grenzschicht
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5 Voruntersuchung

5.1 Zielsetzung

Das Ziel der Voruntersuchungen war die aerodynamische Abstimmung der in Kapitel 3 be-
schriebenen Speichenradvariante mit der Rotorvariante. Wie dort bereits erwahnt, ist der
Stator S2 das eigentliche Untersuchungsobjekt und muf’ daher fiir alle Varianten beibehalten
werden. Wichtig dabei ist auch, dal® die Zustrdombedingungen zum Stator S2 fir alle drei
Varianten moglichst entsprechende sind. Dies wurde in der aerodynamischen Auslegung
bereits durch das Angleichen der Zustromgeschwindigkeit und der Zustromrichtung durch
eine geeignete Stator 1-Rotor-Kombination bzw. Stator 1-Speichenrad-Kombination bertick-
sichtigt, vergl. Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2

Neben der Angleichung der Zustrémrichtung und der Zustromgeschwindigkeit zum Stator S2
ist die Nachlaufabstimmung der von Stator S2 stromauf liegenden Schaufeln R1, S1_rot und
S1_sp sowie der Zylinderstabe des Speichenrades von zentraler Bedeutung. Wahrend der
Voruntersuchungen wurden die in Abbildung 5.2 mit ,Fragezeichen® versehenen Parameter
ermittelt und aufeinander abgestimmt. Die wichtigsten davon sind:

* ds (Zylinderstabdicke)

* Ay, (Abstand zwischen Speichenrad und Stator S2)

* Ast sp (Abstand zwischen Stator S1_sp und Speichenrad)
* Adg, (Speichenradumlenkung)

Um diese Abstimmung vornehmen zu kénnen ist es notwendig, die Nachlaufentstehung und
die charakteristischen Eigenschaften von Nachlaufstrdmungen gut zu kennen. Deshalb wird
im folgenden Kapitel zunachst auf die Nachlaufentstehung an umstrémten Koérpern einge-
gangen.
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5.2 Nachlaufstromungen

Bei der Umstrdmung eines Kdrpers, beispielsweise einer Schaufel, entsteht durch Reibung
und der daraus resultierenden Haftbedingung an der Schaufeloberflache eine Grenzschicht
mit einem in Strdomungsrichtung zunehmenden Impulsmangel. An der Hinterkante laufen die
Grenzschichtstromungen der Saug- und Druckseite der Schaufel zusammen, und es entsteht
gegenlber einer reibungsfreien Potentialstrémung eine Nachlaufstrémung. Diese Nachlauf-
stromung besitzt den gleichem Impulsmangel, den die Strdémung in der Hinterkantenebene
aus den beiden Grenzschichten besitzt, und macht sich durch eine Nachlaufdelle in der Ge-
schwindigkeitsverteilung bemerkbar. Zusatzlich zur reduzierten Geschwindigkeit kommt es in
der Nachlaufdelle zu einer erhdhten Turbulenz, die auf Abldsungen an der Hinterkante des
Profils und der Turbulenzproduktion in den Grenzschichten zurickzufiihren ist.

T Tumax 2
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max 1 v
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Tu [%]

Tu

max 2

-1/2 0 x/t

»
ULl

+1/2

\
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<«— D1y
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0

x/t

»
™
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k1 [m?/s?]
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K1,
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P

— Dg1—>
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C. Tu, k1, =GroRen der freien AuRenstromung

D, =Dellenbreite

¢, =Defektgeschwindigkeit

Tu,, =Minimum der Turbulenzverteilung
Dy, =Breite der Turbulenzverteilung

TUax12=Maximaler Turbulenzgrad

k1., =Minimum der turb. kin. Energieverteilung

D,,=Breite der turb. kin. Energieverteilung

K1 max12=Maximale turb. kin. Energie

Abbildung 5.3 KenngréRen der Nachlaufstrémung einer Schaufel

Abbildung 5.3 zeigt schematisch eine Nachlaufstromung hinter einem Schaufelprofil. Links
oben ist die mittlere Abstrémgeschwindigkeit dargestellt, rechts oben die Verteilung der mitt-
leren Turbulenz und links unten die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie. Charak-
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teristisch sind die beiden ,Turbulenzhdcker®, die durch die Turbulenzproduktion in der saug-
bzw. druckseitigen Grenzschicht entstehen. Typisch ist auch die Unsymmetrie der Turbu-
lenzverteilung, die durch die unterschiedliche Belastung der Saug- bzw. Druckseite entsteht
und die daraus resultierende unterschiedlich starke Turbulenzproduktion der beiden Grenz-
schichten. Ebenfalls eingezeichnet sind die charakteristischen Grofien, die die drei Verlaufe
beschreiben und bei der spateren Nachlaufabstimmung Verwendung finden. Ubernommen
wurden diese charakteristischen GroRRen fir die Geschwindigkeitsverteilung von Eifler [13]
und sinnvoll fir die turbulente kinetische Energieverteilung und Turbulenzverteilung erganzt.
Da die tatséchliche Dellenbreite durch einen kontinuierlichen Ubergang gekennzeichnet ist,
wird die Dellenbreite D, als die Breite der Delle bei halber Defektgeschwindigkeit ¢, definiert.
Zusatzlich werden flir die spatere Abstimmung noch die Groflen Tumaxt und Tumae bzw.
k1max1 Und k1maxo definiert, die die GroRe der beiden unterschiedlich ausgepragten ,Hocker*
in der jeweiligen Verteilung beschreiben.

Durch die in der Nachlaufdelle vorherrschenden Schergeschwindigkeiten und die daraus
resultierenden Schubspannungen kommt es stromab der Schaufel durch turbulente Vermi-
schungsvorgange zu einem Ausgleich der Stromung. Die Dellentiefe bzw. die Defektge-
schwindigkeit ¢, nimmt ab und die Dellenbreite D, nimmt zu. Die Systematik des Abklingver-
haltens von Nachlaufen wurde in den Arbeiten von Reichardt [54], Eifler [13] und Schroder
[59] an Hand von Zylinderstaben eingehend untersucht.

Hier wurde gezeigt, dal} sich die Form des Nachlaufes und das Abklingverhalten in einen
.Near Wake-“ und ,Far Wake-Bereich* einteilen lassen. Im ,Near Wake-Bereich“ ist die Form
der Nachlaufdelle noch durch die Form des umstromten Korpers beeinfluft. Auch das Ab-
klingverhalten ist noch durch die Nahe zum umstromten Korper und die daraus resultieren-
den grofen Schergeschwindigkeiten dominiert. Erst im ,Far Wake-Bereich® sind die Aus-
gleichsvorgange so weit fortgeschritten, daf3 kein Einflul der umstrémten Kérperform mehr
zu spuren ist und lediglich der produzierte Impulsverlust als EinflulgréRe vorherrscht. Bezo-
gen auf Zylinderstabnachlaufe kdnnen diese Bereiche durch das Verhaltnis vom Zylinder-
stabdurchmesser d und der Lauflange des Nachlaufes x abgegrenzt werden, mit:

.Near Wake®: x/d<100 (5.1)
.Far Wake®: x/d>100 (5.2)

Auch flir andere Koérperformen lassen sich solche Bereiche definieren. Bei Schaufelprofilen
wird von Zaccaria und Lakshminarayana [75] der ,Far Wake-Bereich“ ab einer Lauflange von
20% der Sehnenlange stromab des Profils definiert. Auch andere Definitionen sind ge-
brauchlich, wie beispielsweise von Patel und Scheurer [48], die den ,Far Wake-Bereich* ab
einer Lauflange des 350-fachen der Impulsverlustdicke an der Hinterkante angeben [38].

Zusatzlich mufd unterschieden werden, ob es sich um einen Einzelprofilnachlauf handelt oder
um Nachlaufe eines Schaufelgitters. Im Gitterverband kommt es nach einem gewissen Ab-
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stand zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Nachlaufe benachbarter Schaufeln, weshalb
keine eindeutige Freistromgeschwindigkeit definiert werden kann [53].

Eine weitere wichtige Kenngroflie bei der Betrachtung von Nachlaufdellen ist der dimensi-
onslose Widerstandsbeiwert Cw, der ein Mal flir den vom Kdrper erzeugten Impulsverlust
darstellt. Sieht man von geringen Dichte- und Winkelschwankungen im Nachlauf des Ver-
suchsaufbaus ab, dann kann der Cw-Wert fir Schaufelgitter wie folgt definiert werden:
+t/2
[ (c(x))? dx

Cy =1--12 (5.3)

tc2

Hierbei ist t die Teilung des Schaufelgitters, c(x) die Geschwindigkeitsverteilung im Nachlauf
und ¢, die ungestorte Freistromgeschwindigkeit.

Der Cw-Wert sei im ,Far Wake-Bereich® unabhangig von der Dellenform und dem Abkling-
verhalten. Dies bedeutet, dald bei zwei umstromten Kérpern mit gleichem Widerstandsbei-
wert, aber unterschiedlicher Form, in einem bestimmten Abstand zum jeweiligen Koérper die
Nachlaufverteilung im ,Near Wake-Bereich® sich unterscheidet, im ,Far Wake-Bereich* aber
gleich ist.

Dieser Sachverhalt, gleicher Widerstandsbeiwert und die Unabhangigkeit der Dellenform von
der Korperform im ,Far Wake-Bereich®, macht die Abstimmung der einzelnen Schaufelprofile
und deren Nachlaufe fir die Angleichung der Speichenradvariante an die Rotorvariante
moglich. Die Nachlaufe der einzelnen Schaufeln und Zylinderstédbe sollten so aufeinander
abgestimmt werden, dal die in der Es,-Ebene auftreffenden Nachlaufe hinsichtlich ihrer De-
fektgeschwindigkeit, Breite und Turbulenzverteilung Gbereinstimmen, vergl. Abbildung 5.4.

5.3 Versuchsaufbau

Abbildung 5.4 zeigt schematisch die Vorgehensweise bei der Nachlaufabstimmung. Sie ist
abgeleitet aus Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2. Die Rotorvariante, links im Bild, ist der Refe-
renzaufbau, das die aerodynamischen Randbedingungen vorgibt. Rechts im Bild ist die
Speichenradvariante dargestellt, dessen Abstande As; ¢, und A, fiir die einzelnen Einbauten
sowie die Zylinderstabdicke d, im Folgenden definiert werden. Die Abstimmung sieht vor,
die Zylinderstabdicke ds, und den Abstand Ag, so zu wahlen, dal} die Zylinderstabnachlaufe
in der Ebene Es, mit den R1-Nachlaufen in der Eintrittsebene Es, moglichst identisch sind.

Die Nachlaufe der beiden Statorschaufeln S1_sp und S1_rot passieren jeweils ein rotieren-
des Bauteil, bevor sie auf die Ebene Es; treffen. Dadurch findet eine bewul3te Veranderung
der Nachlaufstruktur statt, die im Vorversuch nicht bestimmt werden kann. Eine sinnvolle
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Abstimmung der Nachlaufe von Stator S1_sp und S1_rot kann jedoch Uber den Eintritt in die
Ebene Eg, bzw. Egrs erfolgen. Der Abstand Ass s, wird so gewahlt, dal® der Nachlauf von
Stator S1_rot am Eintritt in die Ebene Er¢ identisch ist mit dem Nachlauf von Stator S1_sp
am Eintritt in die Ebene Eg,. Wenn diese Voraussetzung erfullt ist, kann auch eine Aussage
Uber die Eignung eines Speichenrades fir Clockinguntersuchungen getroffen werden, wie es
in der dreiteiligen Versuchsdurchfiihrung festgelegt worden ist, vergl. Kapitel 1. Denn durch
diese Vorgehensweise werden gleiche Voraussetzungen am Eintritt in die rotierende Ebene
erreicht, und alle sich daraus ergebenden Unterschiede in der Zustrémung zu Stator S2 sind
auf den unterschiedlichen Einflu des Speichenrades und des Rotors auf die Strémungsver-
haltnisse zurtckzufuhren.

Rotorvariante Speichenradvariante
30 mm 30 mm
35 mm Asp
dgp
35 mm
AS1_sp
35 mm
35 mm 55 mm
Abbildung 5.4 Nachlaufabstimmung

Fiar die Nachlaufuntersuchungen wurde ein neuer Windkanal gebaut, der es ermdglichte
sowohl Zylindernachlaufe als auch Schaufelnachlaufe in speziell angefertigten Gitterkanalen
zu untersuchen. In Abbildung 5.5 ist der offene Windkanal schematisch dargestellt.

Die Luft wird von einem 30 kW Radialverdichter (1) aus der Versuchshalle angesaugt und
stromt Uber ein Rohr und eine Sieb-Gleichrichter-Kombination (2), die alle Inhomogenitaten
des stromaufliegenden Rohrkrimmers beseitigten, in die Melistrecke 1 (3) ein. In dieser
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MeRstrecke kann mit Hilfe einer Traversiervorrichtung (4) der Nachlauf eines Zylinderstabes
untersucht werden. Der Stab wird in der Mitte der MeRstrecke quer eingespannt, und die
Sonde kann mittig im Nachlauf in Stromungsrichtung und quer dazu traversiert werden. An-
schlieltend stromt die Luft in einen Beruhigungsbehalter (5) von dem aus sie in einen Recht-
eckkanal beschleunigt wird. Daran schlief3t sich die MeRstrecke 2 (6) an, durch die die Luft
zurtck in die Halle stromt. Die Mel3strecke 2 besteht aus einem Rechteckkanal, in dem die
zu untersuchenden Schaufeln in einem Gitter angeordnet sind. Uber die Traversiervorrich-
tung (4) kann der Nachlauf der Schaufeln auf dem Mittelschnitt vermessen werden. Wahrend
der Nachlaufuntersuchungen in MelRstrecke 2 werden alle Einbauten aus Mefstrecke 1 ent-
fernt, um Stérungen in der Zustrémung zur MeRstrecke 2 zu vermeiden.

—>
e
=
=
\_

N—
e

1 Radialverdichter 4 Sondentraversiervorrichtung
2 Sieb-Gleichrichter-Kombination 5 Beruhigungsbehalter mit Sieb und Gleichrichter
3 MeRstrecke 1 mit Zylinderstab 6 Melstrecke 2 mit Schaufelgitter

Abbildung 5.5 Vorversuchsprifstand

Fir jede der drei Schaufeltypen S1_sp, S1_rot und R1, deren Nachlaufe untersucht wurden,
wurde ein eigener Kanal gebaut und an die geometrischen und aerodynamischen Randbe-
dingungen der jeweiligen Schaufel angepaft. Die Kanalhdhe entspricht der jeweiligen
Schaufellange von 101.75 mm, und die Teilung t entspricht der Teilung ty, die fir jeden
Schaufeltyp aus dem Anhang A entnommen werden kann. In Abbildung 5.6 ist exemplarisch
die MeRstrecke fir die Schaufel R1 dargestellt.
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Insgesamt wurden 5 Schaufeln in den Kanal eingebaut, um die Nachlaufstromung eines
Gitterverbandes abzubilden. Hierbei soll die in Kapitel 5.2 beschriebene Wechselwirkung der
benachbarten Schaufelnachlaufe bertcksichtigt werden. Die sich oben und unten anschlie-
Renden Kanalwande wurden in ihrer Kontur der Saug- bzw. Druckseite einer Schaufel ange-
paldt. Eine Besonderheit der Schaufelkontur R1 ist der Anstromwinkel B .o, der im Unter-
schied zu den Schaufeln S1_rot und S1_sp nicht 90° sondern 97.4° betragt, vergl. Abbildung
5.1 und Abbildung 5.2. Da die Zustromung in die MeRstrecke 2 aber aus konstruktiven Griin-
den 90° betragt, mufite die Verbindungslinie der Fadelachsen der Schaufeln, die Gitterfront,
um 7.4° gegen die Stromungsrichtung geneigt werden. Dadurch wurde erreicht, dall die
Schaufeln R1 relativ mit 97.4° gemalt den Vorgaben angestromt wurden, vergl. Abbildung
5.6. Fur den Einbau der Schaufeln S1_sp und S1_rot war diese Vorgehensweise nicht not-
wendig.

Vermessen wurde jeweils der Nachlauf der mittleren Schaufel mit einer aufden aufgesetzten
Sonde. Positioniert wurde die Sonde in der Mitte des Kanals auf dem Mittelschnitt der
Schaufel. Die Sonde kann sowohl in Strémungsrichtung vy, als auch unter 90° dazu, in x-
Richtung traversiert werden, vergl. Abbildung 5.6.

ng der Gitterfront

A
Kontur der Schaufeldruckseite W\

Abbildung 5.6 Mefstrecke 2 fur Schaufel R1
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5.4 Nachlaufabstimmung und Speichenradumlenkung

Fir alle Nachlaufmessungen wurde die in Kapitel 4.3 beschriebene HitzdrahtmefRtechnik mit
einer 55P11 Eindrahtsonde der Firma ,Dantec” eingesetzt. Die Messungen wurden mit 3 kHz
tiefpassgefiltert, bei einer Abtastrate von 10 kHz und einer Datenrate von 2048 Sampels pro
MeRpunkt. Traversiert wurde in x-Richtung in 0.25 mm Abstanden hinter dem jeweils mittle-
ren Profil Uber eine Teilung t, vergl. Abbildung 5.6.

Fir die Nachlaufabstimmung wurden zuerst die beiden Schaufeltypen S1_rot und R1 in den
bereits definierten Abstanden vermessen, vergl. hierzu Abbildung 5.1 und Abbildung 5.4. Aus
den Nachlaufmessungen wurden dann die Kenngréf3en aus Abbildung 5.3 bestimmt und mit
Hilfe von Gleichung 5.3 der Cw-Wert berechnet.

Da alle Schaufelnachlaufe auf Grund ihrer unterschiedlichen Abstromwinkel relativ zueinan-
der unterschiedliche Teilungen besitzen, war es notwendig, die Nachlaufverteilung dimensi-
onslos Uber x/t aufzutragen, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Ebenso wurde die
Geschwindigkeitsverteilung mit der Au3enstrdmung c.. dimensionslos gemacht. Die Grélien
der freien AulRenstrdomung C., Tu. und k1., wurden im Aul3enbereich der Teilung durch eine
Mittelwertbildung errechnet, was in Gleichung 5.4 exemplarisch am Beispiel der ungestoérten
AuRenstromung c. dargestellt ist:

-t/4 +t/2
[e(x)ax+ [e(x)ax
Cy = —-t/2 t +t/4 (54)
2

Im Anschlul daran wurden, ausgehend von diesen Ergebnissen, die Nachldufe in mehreren
Abstanden y hinter der Schaufel S1_sp und an verschiedenen Zylinderstaben mit unter-
schiedlichen Durchmessern vermessen. Daraus wurden ebenfalls die KenngréRen und der
Cw-Wert bestimmt und mit den Werten der anderen Profile verglichen. Diese Meliergebnisse

werden im Folgenden dargestellt und diskutiert.

5.4.1 Nachlaufabstimmung des Zylinderstabes mit der Rotorschaufel R1

Abbildung 5.7 zeigt noch einmal die geometrischen Beziehungen zwischen der Rotorschau-
fel R1 und dem Zylinderstab. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, sollen fir den Zylin-
derstabnachlauf der Abstand As, und die Stabdicke ds, gefunden werden, die die gleichen
KenngrofRen besitzt wie der Nachlauf der Rotorschaufel R1 im Abstand Agr; von der Hinter-
kante beim Eintritt in die Ebene Es».
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Zunachst wurde der R1-Nachlauf vermessen. Daflir wurde die Zustromgeschwindigkeit ge-
mald der Auslegung auf 46.6 m/s gesetzt. Da die Gitterfront der Rotorschaufeln R1 um 7.4°
geneigt werden mufdte, andert sich der Abstromwinkel (3, o von 37.9° auf 30.5° zur Senk-
rechten der Gitteranstrémung, vergl. Abbildung 5.6. Somit ergibt sich entsprechend dem Ab-
stand Ags ein Abstand yrs von der Hinterkante R1 bis in den Eintritt der Ebene Eg; von:

YR1 =69 mm (5.5)
Rotorvariante Speichenradvariante
30 mm 30
S2 Es> S2 Ee, mm
/ /
A=
QA R1 Q A
3 35 mm 3 B sp
2
'\ I32 rot b\ *
O Zylinderstab dsp
B1 sp
R1 35 mm
S ) 1 rot

Abbildung 5.7 Geometrischer Zusammenhang zwischen R1 und Zylinderstab



Kapitel 5 Voruntersuchung 76

In Tabelle 5.1 sind die KenngréRen des R1-Nachlaufes gemaf’ Abbildung 5.3 eingetragen.

Geschwindigkeit Turbulenz Turb. kin. Energie
Cw [M/S] 75.48 Tuw [%] 0.342 k1., [m?/s?] 0.0999
Cm/Co [-] 0.094 Tum [%] 2.040 k1 [M?/s?] 3.878
Du/t[-] 0.165 D/t [] 0.276 Dia/t [] 0.248
TUmaxt [%] 2.513 K1 maxt [M?/s?] 6.035
TUmaxe [%] 2.293 K1 maxz [M?/57] 5.081
iTumax,- 2.403 immax ; 2%
= 5 [%] i=1 _ [m?/s?]

Cw-Wert 0.0169

Tabelle 5.1  Kenngroéflen R1

Im Anschlufy an die Nachlaufbestimmung der Rotorschaufel R1 wurden systematische Un-
tersuchungen an Zylinderstaben durchgefihrt. Da es durch den senkrecht angestromten
Zylinder zu keiner Umlenkung der Strdomung kommt, wurde die Zustromgeschwindigkeit auf
77.17 m/s gesetzt, die damit bis auf eine kleine Abweichung der mittleren Freistromge-
schwindigkeit c., im R1-Nachlauf entspricht. Anschlielend wurde in einem Abstand von
Ysp = 60 mm der Nachlauf von verschiedenen Zylindern mit unterschiedlichen Stabdurch-
messern ds, vermessen. Daraus wurde der Cw-Wert bestimmt und mit dem Cw-Wert von R1
verglichen. Aus diesem Vergleich wurde ein Stab mit einem Durchmesser von ds, = 0.55 mm
festgelegt.

AnschlieBend wurde der Abstand ys, systematisch variiert, um die optimale Position hinter
dem Zylinderstab zu lokalisieren. Aus drei verschiedenen Messungen wurde schlieRlich der
Abstand ys, = 55 mm als optimal ausgewahlt. In Tabelle 5.2 sind die Kenngréfien des Zylin-
derstabnachlaufes gemafl Abbildung 5.3 eingetragen und Abbildung 5.8, Abbildung 5.9 und
Abbildung 5.10 zeigen die NachlaufgroRen c(x/t), Tu(x/t) und k1(x/t) von R1 und dem Zylin-
derstab im Vergleich.



Geschwindig- Turbulenz Turb. kin. Energie
keit
Cw [M/S] 7717 Tuw [%] 0.365 k1., [m?/s?] 0.130
Cm/Co [-] 0.105 Tum [%] 2.115 kK1 [M?/s?] 3.985
Dy/t [-] 0.157 Dy /t[-] 0.254 Dia/t [] 0.229
TUmaxt [%] 2.255 K1 max1 [M?/s?] 5174
TUmaxe [%] 2.235 K1 maxe [M?/57] 5.120
iTumax,- 2.245 immax ; o1
i=1 0 —
T [%] i=1 5 [m?/s?]
Cw-Wert 0.0184

Tabelle 5.2  Kenngréfen Zylinderstab (ds, = 0.55 mm, ys, = 55 mm)

1.01
W
0.99
0.97
[$)

0.93
0.91
0.89 i i i i i i i i i

-05 -04 -03 -02 -01 0.0 01 0.2 03 04 05

x/t
—e— Zylinder (d,, = 0.55 mmyy, =55 mm) —=— R1 (yg, =69 mm)

Abbildung 5.8 Geschwindigkeitsverteilung hinter R1 und Zylinderstab
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i

x/t

—e— Zylinder (dg, = 0.55 mmyg, =55 mm) —=— R1 (yg, =69 mm)

Abbildung 5.9 Turbulenzverteilung hinter R1 und Zylinderstab
7.0
6.0
5.0
g 4.0
&
: 3.0
X
2.0 &
1.0
00 t=t—a—t—aa st : | | w
-0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5 -04 -03 -02 -0.1 .
x/t

—e— Zylinder (dg, = 0.55 mmy,, =55 mm) —=— R1 (yg, =69 mm)

Abbildung 5.10 Turb. kin. Energieverteilung hinter R1 und Zylinderstab
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Die Geschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 5.8 stimmen im Gesamtverlauf gut berein.
Die Nachlaufbreite ist gut wiedergegeben, lediglich die Defektgeschwindigkeit c,, zeigt eine
Abweichung, die jedoch als unkritisch bewertet wird.

Bei der Verteilung der Turbulenz und der turb. kin. Energie in Abbildung 5.9 und
Abbildung 5.10 ist ebenfalls eine akzeptable Ubereinstimmung der Nachlaufbreite festzu-
stellen. Typisch fur den Zylinderstabnachlauf sind die gleichmaRig ausgepragten ,Hoécker”,
da es sich um die Umstromung eines symmetrischen Kérpers ohne Auftrieb handelt. Hierbei
kommt es zu einer gleichmaRigen Grenzschichtentwicklung auf der Ober- und Unterseite des
Stabes, die zu einer Symmetrie im Nachlauf fuhrt. Im Unterschied hierzu ist bei dem R1-
Nachlauf eine deutliche Unsymmetrie festzustellen. Dies ist auf die unterschiedliche Grenz-
schichtentwicklung auf der Saug- und Druckseite zurlickzuflihren. Bei der Abstimmung der
Verlaufe konnte deshalb keine Ubereinstimmung im Bereich der Maximalwerte erreicht wer-
den.

Bei der Auswertung der Nachlaufuntersuchungen hat sich herausgestellt, da® es sinnvoller
ist, die Abstimmung der Nachlaufe aus der optischen Beurteilung der Abbildungen vorzu-
nehmen. Bei dem Vergleich der Zahlenwerte aus Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 ist es schwie-
rig, eine Ubereinstimmung der Nachlaufe festzustellen. Der Grund hierfir liegt vor allem in
der Definition der Dellenbreite, die abhangig von der Dellentiefe ist. Kommt es zu einer klei-
nen Abweichung der Dellentiefe, fihrt dies direkt zu einer Abweichung in der Dellenbreite,
obwohl der Gesamtverlauf gut tbereinstimmt, vergl. Abbildung 5.8 Ahnliche Abhangigkeiten
finden sich bei der Turbulenzverteilung und Verteilung der turbulenten kinetischen Energie.
Die Kenngréfen kénnen jedoch als sinnvolle Erganzung hinzugezogen werden.

Aus der Kenntnis des Abstandes ys, = 55 mm und dem relativen Abstromwinkel (3, s, kann
nun der Abstand As, aus Abbildung 5.4 bestimmt werden mit:

Agp =55mm[sin(37.9°) = 33.8 mm (5.6)

5.4.2 Speichenradumlenkung

Aus der Kenntnis der Zylinderstabdicke d,, der Teilung ts, und der Umfangsgeschwindigkeit
des Speichenrades us, kann die Speichenradumlenkung gemaf Trost [69] bestimmt werden.
Ohne nédher auf die Herleitung einzugehen, kénnen unter Berucksichtigung einer ebenen,
inkompressiblen Drallstrémung zwei Gleichungen 5.7 und 5.8 angegeben werden, mit deren
Hilfe die Umlenkung berechnet werden kann.

cot B, d . o>
sin 3. (1+253|n L) (5.7)

C, d
cot By, —cot By 5 =7""t—
sp
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u
(cotay g, —COtasg,) —————r (5.8)
cysinayg,

N =

cotf, =

Die Winkelbezeichnung ist aus der Abbildung 5.2 ibernommen worden wobei bei fir B, gilt:

_ ,31sp +1323p

Beo >

(5.9)

Fir die hier vorliegende Re-Zahl kann der C,-Wert auf 1.15 gesetzt werden. Das Vorzeichen
far die Umfangsgeschwindigkeit us, aus Gleichung 5.8 ist abhangig von der Drehrichtung und
somit von der vom Speichenrad ausgetbten Energiezufuhr oder Energieabfuhr. Fir die ge-
gebene positive Umfangsrichtung aus Abbildung 5.2 ergibt sich mit der Definition der Dreh-
richtung eine negative Umfangsgeschwindigkeit.

Der zu berechnende Winkel [, s, hangt in beiden Gleichungen 5.7 und 5.8 gekoppelt von
einer trigonometrischen Funktion ab, weshalb keine exakte Losung moglich ist. Die Berech-
nung von 3, s, wurde deshalb in einem ,Excel-Programm® durchgefiihrt, wobei die Gleichun-
gen 5.7 und 5.8 iterativ gelést werden. Bezogen auf den Mittelschnitt ergibt sich somit eine
Umlenkung von:

ﬂZsp _:81sp = Algsp =+1.2° (5-10)

5.4.3 Nachlaufabstimmung der Schaufeln S1_sp und S1_rot

Abbildung 5.11 zeigt noch einmal die geometrischen Beziehungen zwischen den Schaufeln
S1_rot und S1_sp. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, multe auch hier fur die Schaufel
S1_sp ein Abstand ysi s, gefunden werden, der die gleichen KenngroRen besitzt, wie der
Nachlauf von Stator S1_rot im Abstand yss o« von der Hinterkante bis zur Ebene Egs.
Die Zustrémgeschwindigkeit flir den Stator S1_rot betragt gemaf der Auslegung 45.3 m/s.
Der Abstand ys1 ot betragt fir den Abstromwinkel o =141.7°:

35 mm

= =56.5 mm 5.11
YS1_rot = G (180° —141.7°) 6.1)

In Tabelle 5.3 sind die Kenngrdlien flr den S1_rot-Nachlauf eingetragen.
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Rotorvariante Speichenradvariante
35 mm
Egq R1 Zylinder Es
e d,
J«/S‘/ AS‘I_rot = \%/Q A
N 35 mm AR S1_sp

a2 rot C(Z sp

S1_rot 35 mm o5
mm
S1 sp
01 rot
01 sp

Abbildung 5.11

Geometrischer Zusammenhang zwischen S1_rot und S1_sp

Geschwindigkeit Turbulenz Turb. kin. Energie
Co [M/S] 71.48 Tue [%] 0.460 k1, [M?/s?] 0.233
Cm/Ceo [-] 0.092 Tum [%] 1.840 k1 [M?/s?] 3.151
Dy/t [-] 0.133 Dy /t[-] 0.218 Dia/t [-] 0.210
TUmax1 [%] 2.020 K1 max1 [Mm?/s?] 3.960
TUmaxz [%] 2.630 K1 maxz [M?/s?] 6.185
2 2
2.330 5.073
Z1Tumaxi [O/] Zk1maxi
% i=1
m?/s?
2 2 [m?/s7]
Cw-Wert 0.0242
Tabelle 5.3 Kenngrélen S1_rot

Im Anschlul® an die Nachlaufbestimmung der Schaufel S1_rot wurden systematische Unter-
suchungen hinter der Schaufel S1_sp durchgefihrt. Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben,
wurde die axiale Lange der Schaufel S1_sp wahrend der Auslegung auf 55 mm verlangert,
da auf Grund der geringen Umlenkung bezogen auf die Schaufel S1_rot zu niedrige Verluste
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vorausberechnet wurden. Da der Nachlauf aber vor allem durch die Verluste beeinfluf3t wird,
wurde mit dieser Mallnahme bereits die erste wichtige Voraussetzung flir eine erfolgreiche
Nachlaufabstimmung geschaffen.

Die Zustréomgeschwindigkeit flir die Untersuchungen wurde gemal der Auslegung auf
47.1 m/s gesetzt. Anschlielend wurden Variationen des Abstandes yss s, vorgenommen, um
den optimalen Abstand hinter der Schaufel S1_sp zu lokalisieren. Aus drei verschiedenen
Messungen wurde schliellich der Abstand ysi s, = 60 mm als optimal ausgewahlt. In
Tabelle 5.4 sind die Kenngrolen des S1_sp-Nachlaufes eingetragen, Abbildung 5.12,
Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14 zeigen die NachlaufgroRen c(x/t), Tu(x/t) und k1(x/t) der
beiden Profile im Vergleich. Die gemittelten Cw-Werte der Einzelmessungen aus Tabelle 5.3
und Tabelle 5.4 sind mit 2.42 % und 2.30 % gut angepal’t.

Geschwindig- Turbulenz Turb. kin. Energie
keit

Cw [M/S] 48.89 Tu. [%] 0.829 k1, [M?/s?] 0.241
Cm/Co [-] 0.090 Tum [%] 3.570 k1m [m?/s?] 5.508
Dy/t [] 0.126 Dy, t[] 0.206 Dya/t [-] 0.201
TUmax1 [%] 3.62 K1 max1 [M?/8?] 6.184
TUmax2 [%] 3.78 K1 maxz [M?/s?] 5.420
gTumax,- ) 3.70 i K 5.802

E— [%] e

Cw-Wert 0.023
Tabelle 5.4 KenngroRen S1_sp fir ys, = 60 mm

Die Geschwindigkeitsverteilungen der beiden Profile in Abbildung 5.12 stimmen im Gesamt-
verlauf sehr gut Uberein. Bei der Verteilung der turb. kin. Energie in Abbildung 5.14 ist eben-
falls eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Lediglich die beiden ,Hocker* aus der Vertei-
lung der Schaufel S1_rot sind in der Verteilung von S1_sp nicht gut wiedergegeben. Eine
mogliche Ursache kdnnten Schwingungen der Traversiervorrichtung sein, die zu einem ,ver-
schwimmen® der Konturen in x-Richtung gefuhrt haben. Eine bessere Auflésung der Nach-
laufdellen wurde in den anschlieRenden Hauptuntersuchungen in Kapitel 6 erreicht, wobei
hier nicht nur eine andere Traversiervorrichtung verwendet wurde, sondern auch eine andere
Hitzdrahtsonde. Ein Vergleich dazu findet sich im Anhang D. Da aber die Geschwindigkeits-
verteilung und auch die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie gut wiedergegeben
sind, ist davon auszugehen, dal} durch mdgliche Schwingungen keine Beeintrachtigung des
Gesamtergebnisses stattgefunden hat.
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c/Ca
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Abbildung 5.12

Geschwindigkeitsverteilung hinter S1_sp und S1_rot
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Abbildung 5.13

Turbulenzverteilung hinter S1_sp und S1_rot
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7.0

2.0
1.0
0.0 i i 1 1 1 1 1 ‘ 1 !
-05 -04 -03 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
x/t
—e— S1_sp (Vg1 5p = 60 mm) —=— S1_rot (Vg1 ot = 56.5 mm)
Abbildung 5.14 Turb. kin. Energieverteilung hinter S1_sp und S1_rot

In der Turbulenzverteilung der Abbildung 5.13 ist keine Ubereinstimmung der beiden Ver-
laufe zu erkennen. Dies liegt an der Definition des Turbulenzgrades, vergl. Gleichung 4.6.
Die turbulenten Schwankungen werden mit der lokalen Geschwindigkeit im Nachlauf dimen-
sionslos gemacht. Da sich die Austrittsgeschwindigkeiten der beiden Profile durch die unter-
schiedliche Umlenkung jedoch stark von einander unterscheiden (vergl. C.,), fuhrt dies bei
sonst gleichen Schwankungsgrofien zu grofden Unterschieden im Turbulenzgrad. Entschei-
dend fir die Auslegung ist aber der Eintrag der turbulenten kinetischen Energie in die Ebene
Eri bzw. Eg,. Im Rotor kommt es durch die Umlenkung zu einer Absenkung der mittleren
Geschwindigkeit, im Speichenrad durch die geringe Umlenkung jedoch nicht. Sind die abso-
luten Schwankungsrofien bzw. die turbulente kinetische Energie am Eintritt in die beiden
Ebenen Egrs und Eg, identisch, werden sich die Turbulenzgrade am Austritt der Rotorschaufel
R1 bzw. dem Speichenrad angleichen. Der Turbulenzgrad eignet sich in diesem Fall also
nicht fur die Abstimmung der Nachlaufe von R1 und dem Zylinderstab, weshalb ausschliel3-
lich die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie fir die Auslegung herangezogen wur-
de.

Fir die aerodynamische Abstimmung wurde somit der Abstand ysi s = 60 mm flr die
Schaufel S1_sp ausgewahlt. Fir die Bestimmung des Abstandes Agq s, aus Abbildung 5.4 ist
die Kenntnis des Abstromwinkels o, s, von S1_sp notwendig. Dieser errechnet sich aus der
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Forderung des Zustromwinkels a3, = 80.7° zum Stator S2 (vergl. Abbildung 5.16) und der in
Kapitel 5.4.2 berechneten Speichenradumlenkung von ABg, =Aag, =+1.2°. Der Abstrom-
winkel von Stator S1_sp errechnet sich somit zu:

apsp =80.7°-1.2°=79.5° (5.12)

Mit az s =79.5° und dem Abstand yss s, = 60 mm kann nun der Abstand Ass s, aus
Abbildung 5.4 bestimmt werden mit:

As1_sp =60mmUsin(79.5°) =59 mm (5.13)

Somit sind alle fur die Abstimmung des aerodynamischen Designs notwendigen Grofien be-
kannt.

Abschliel3end sind noch einmal in Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 die beiden Varianten
mit ihren aerodynamischen und geometrischen Daten abgebildet.

Ma, = 0,271
___________________ O4rt =150°
Umlenkung = 69.3 ° |: S2 30 mm
Ma, = 0,132
Ma, = 0,213 O 0 = 80.7° 35 mm
Umlenkung = 59.5 ° R1 35 mm
[
Byt = 97.4° Ma. = 0,206 35 mm
Y G
35 mm
Umlenkung = 51.7 ° S1_rot |
Ma, = 0,125 T c, =453m/s
O o= 90° m =13 kgls

Abbildung 5.15 Rotorvariante
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Ma, = 0,271
Q) Qe =100 .
\ Umlenkung = 69.3 ° | S2 30 mm
Ma,=0132 A
O3,=80.7°
Ma, = 0,215 33.8 mm
n=12751/min & B, =37.9°
—_ o _ |$ 0.55 mm
Umlenkung = 1.22: Ma. =022
Biep=36.7° 59 mm
Ma, = 0,135
7777777 /< Opsp=79.5° l
55 mm
Umlenkung =10.5 ° S1_sp |
Ma, = 0,130 Cx=47.1m/s
O1gp= 90° m =13 kg/s
Abbildung 5.16 Speichenradvariante

Vergleicht man den Abstand zwischen Speichenrad und S2 mit dem Abstand zwischen R1
und S2, so fallt auf, dal® diese beiden Abstadnde nahezu gleich grof? sind. Vergleicht man nun
noch die Zylinderstabdicke ds, = 0.55 mm mit der Hinterkantendicke dwkx von R1 mit 0.6 mm
(vergl. Anhang A), dann stellt man auch hier eine gute Ubereinstimmung fest.

Eine dhnliche Beobachtung haben auch Halstead und Wisler et. al. [20] gemacht, die eine
Laufradschaufel eines Verdichters im Experiment durch einen Zylinderstab ersetzt haben.
Auch hier haben sich die Autoren an der Hinterkantendicke und der Lauflange des Nachlau-
fes des substituierten Profils orientiert.

Diese Vorgehensweise, d.h. Abbildung der Hinterkantendicke und Lauflange des Nachlaufes
von Profilen, kann bei der Auslegung von Speichenradern also durchaus genutzt werden.
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6 MeRergebnisse und Diskussion der Hauptuntersuchung

6.1 Betriebsparameter

Die Meliergebnisse werden als Funktion der Clockingposition aufgetragen, die in Abbildung
6.1 definiert ist.

-0.5%t 0.5%t
i i

Schaufel OHF (SSO)

S2

Bauchstof Riickenstof3

’ 7/
! K 7

/ ’ /
/! //
// ’ .,
1 ’
! /! /
;o

/
0.5 /025 70 025 05
Clp/ €lp” Clp Clp Clp
sy

///
[
17
1457
1y

S1 sp

Abbildung 6.1 Definition der Clockingposition (Clp)

Negative Clockingpositionen bedeuten druckseitiges Auftreffen des S1_sp-Nachlaufes auf
die Statorschaufel S2 (Bauchstol3), und positive Clockingpositionen bedeuten saugseitiges
Auftreffen des S1_sp-Nachlaufes auf die Statorschaufel S2 (RuckenstoR). Die Begriffe ,Ruk-
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kenstoR“ bzw. ,BauchstoR* werden Ublicherweise fiir die Anderung des Anstrémwinkels hin
zur Saugseite bzw. Druckseite verwendet. Aus Griinden der einfachen Darstellung werden
die Begriffe im Folgenden jedoch Ubernommen und fiir das druckseitige bzw. saugseitige
Auftreffen des S1_sp-Nachlaufes verwendet.

Die Clockingposition ,,Clp 0“ bezeichnet die Stator 1-Position, bei der die Nachlaufdellenmitte
von Stator S1_sp genau die Vorderkante von Stator S2 trifft. Bei der Justierung dieser Clok-
kingposition wird der Stator 1 so lange relativ zu Stator 2 verdreht bis die Staupunktdruck-
bohrungen der Cp-Schaufeln ein Druckminimum angezeigt haben, also genau von der
Nachlaufdellenmitte getroffen wurden, vergl. Kapitel 4.2.4. Insgesamt besteht die Teilung t
von -50% bis +50% aus 9 Clockingpositionen, die jeweils 12.5% der Teilung auseinander
liegen, entsprechend der Teilstriche in Abbildung 6.1. Um die Genauigkeit der Meliergebnis-
se zu verbessern wurde eine zehnte Clockingposition bei 6% der Teilung saugseitig hinzu-
gefligt, da sich wahrend der Messungen gezeigt hat, dal3 in diesem Bereich das Verlustmi-
nimum liegt.

Sowohl die S1_sp-Nachlaufe als auch die S2-Nachlaufe wurden Uber eine Teilung von
+/- 0.5* vermessen, was in Abbildung 6.1 exemplarisch fir den Nachlauf von Stator S2 dar-
gestellt ist. Fur die Nachlaufmessungen von Stator S2 wurde die mit einem Oberflachen-
heillfilm bestickte Schaufel ,SS0“ ausgewahlt, um eine direkte Zuordnung der Heilfilmsi-
gnale zu den Nachlaufmessungen zu erhalten, vergl. Kapitel 4.4.

Wahrend der Versuche wurde der Massendurchsatz konstant auf 12.9 kg/s gehalten. Dazu
wurde im Ansaugrohr der dynamische Druck in der Rohrmitte gemessen und Uber eine ma-
nuelle Bedienung der Vordrallregelung des Verdichters konstant gehalten, vergl. Kapitel
4.2.1. Die Ansaugtemperatur betrug 30° C und wurde auf +/- 0.2°C konstant gehalten. Hier-
fur wurde eine Dachluke im Dach der Versuchshalle genutzt. Je nach Gréke der Offnung
kann die Menge der zugefuhrten kalten AuRenluft bestimmt werden, womit die Ansaugtem-
peratur des Verdichters eingestellt und somit auch konstant gehalten werden kann.

In der Auslegung wurde ein Massendurchsatz von 13 kg/s vorgesehen, der im Versuch mit
12.9 kg/s um 0.1 kg/s im Rahmen der Mel3genauigkeit unterschritten wurde. Dies ist auf eine
leichte Ungleichformigkeit in der Verteilung der Masse am Eintritt in die Mel3strecke zurlck-
zufihren, die durch die radiale Einblasung der Luft in den Beruhigungsbehalter entsteht,
vergl. Kapitel 3.4.3. Um bei den Versuchen eine konstante Randbedingung zu erhalten, wur-
de darauf geachtet, da® am Eintritt in den Stator 1 im Bereich der zu vermessenden Schau-
feln die aerodynamischen Randbedingungen aus der Vorauslegung eingehalten werden,
vergl. Abbildung 3.5. Kontrollmessungen haben gezeigt, dal} sich die untersuchten Schau-
feln, bedingt durch die Ungleichférmigkeit der Zustrémung, in einem Gebiet grofRerer Zu-
strommasse befinden, weshalb der Gesamtmassendurchsatz im Ansaugrohr gesenkt wer-
den multe.
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6.2 Nachlaufmessungen

6.2.1 Nachlauf S1_sp

Die Drucksonden und die Hitzdrahtsonde wurden auf dem Mittelschnitt positioniert und in
Schritten von 0.9 mm in Umfangsrichtung traversiert. Fur die einzelnen Messungen wurden
die in Kapitel 4 beschriebenen Mel3- und Auswertetechniken eingesetzt. Obwohl am Stator
S1_sp aus theoretischen Uberlegungen heraus keine Abhangigkeit des Druckverlustes von
der Clockingposition zu erwarten war, wurden aus Grunden der Melgenauigkeit Nachlauf-
messungen bei verschiedenen Clockingpositionen durchgefihrt.

Abbildung 6.2 zeigt exemplarisch den lokalen Druckverlust wq s1_sp hinter dem Stator S1_sp
bei zwei verschiedenen Clockingpositionen, gemaf Gleichung 4.5. Deutlich ist zu erkennen,
dal} beide Verlaufe im Rahmen der Mefl3genauigkeit nahezu identisch sind und wie erwartet
keine Abhangigkeit von der Clockingposition aufweisen. Die leichte Unsymmetrie der Vertei-
lung entsteht durch die unterschiedlichen Grenzschichten der Saug- und Druckseite. Die
Ursache hierfir ist die etwas starker ausgepragte Saugseitengrenzschicht, was sich auch

spater in den Turbulenzverlaufen zeigt.
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0.14 ss ', \\ DS
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(L)Iok S1_sp

Abbildung 6.2 Lokaler Druckverlust hinter Stator S1_sp



Kapitel 6 MeRergebnisse und Diskussion der Hauptuntersuchung 90

Der gemittelte Druckverlust wyes s1_sp VOn Stator S1_sp wird gemaf Gleichung 4.7 durch Inte-
gration des lokalen Druckverlustes wqk s1_sp Uber eine Teilung t berechnet und betragt:

UJgeS S1_sp =0.0228 (61)

In Abbildung 6.3 ist die Winkelverteilung von a, st hinter dem Stator S1_sp abgebildet. Der
mittlere Abstromwinkel betragt etwa 79.95° und entspricht damit bis auf eine Abweichung
von 0.75° dem aus der Auslegung geforderten Winkel von a, st = 80.7°. Auch hier ist im
Rahmen der Meligenauigkeit keine Abhangigkeit der Winkelverteilung von der Clockingposi-
tion zu erkennen. Durch den direkt im Nachlauf vorherrschenden Impulsmangel und die dar-
aus resultierenden Ausgleichsvorgange stromt Masse aus dem AulRenbereich in die Nach-
laufdelle. Daraus resultiert die typische Winkelverteilung in Abbildung 6.3 mit einer leichten
Uberumlenkung auf der Saugseite und einer leichten Minderumlenkung auf der Druckseite,
die zum Aufdenbereich hin auf den mittleren Umlenkwinkel abfallen.

80.3
80.2
Ss DS
80.1 I
—-+Clp0
- Clp-0.125

U 2st []
3
~a_

799 -
v,

79.8

79.7 T T T T T T T T
-05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05

x/t

Abbildung 6.3 Winkelverteilung hinter Stator S1_sp
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In Abbildung 6.4 ist die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k1 hinter dem Stator
S1_sp abgebildet. Im Nachlauf sind die typischen ,Turbulenzhécker zu sehen, wie sie be-
reits in Kapitel 5 beschrieben wurden. Auf der Saugseite ist ein etwas ausgepragterer Tur-
bulenzverlauf zu erkennen, der auf die vermehrte Turbulenzproduktion der Saugseite zu-
rickzufihren ist, was schon in den Druckverlustmessungen in Abbildung 6.2 zu erkennen
war. Auch der Verlauf der dimensionslosen Geschwindigkeit c/c,, in Abbildung 6.5 zeigt im
Rahmen der MeRgenauigkeit keine Abhangigkeit von der Clockingposition. Im Anhang D ist
ein Vergleich zwischen den Messungen aus den Voruntersuchungen und den Hauptuntersu-
chungen zu finden, der an dieser Stelle nicht weiter betrachtet wird.

6.2.2 Nachlauf S2

Die Drucksonde wurde auf dem Mittelschnitt positioniert und in Schritten von 1.16 mm in
Umfangsrichtung hinter dem Stator S2 traversiert, vergl. Kapitel 4.1 und 4.2.3 Der Abstand
betrug 60 mm in axialer Richtung. Die Hitzdrahtsonde wurde ebenfalls auf dem Mittelschnitt
positioniert und in Schritten von 0.9 mm in Umfangsrichtung traversiert. Gemessen wurde in
zwei verschiedenen Meliebenen hinter dem Stator S2 in einem Axialabstand von 60 mm und
20 mm. Das Ziel hierbei war es, durch einen verkirzten Abstand zum Stator S2 genauere
Informationen Uber die Vorgange in der Grenzschicht am Stator S2 zu erhalten.

6.2.2.1 Druckverlustverteilung

Im Folgenden ist der lokale Druckverlust wok ges in Abh&ngigkeit von der Clockingposition fur
den Rickenstol3 in Abbildung 6.6 und fur den Bauchstol3 in Abbildung 6.7 geman der Glei-
chung 4.6 dargestellt.

Betrachtet man zunachst den Verlauf des Druckverlustes bei der Clockingposition Clp 0.5 fur
den Rickenstol3, so erkennt man bei |x/t| = 0.5 einen erhéhten Druckverlust. Dieser wird
durch den Nachlauf von Stator S1_sp verursacht, der bei Clp 0.5 genau in die Teilung, also
zwischen die Stator 2-Schaufeln, trifft. Verschiebt sich der Nachlauf von Stator S1_sp mit
abnehmender Clockingposition in Richtung des Staupunktes von Stator S2, kommt es zu
einer kontinuierlichen Abnahme des Druckverlustes im Bereich von x/t = 0.2 bis 0.5 und zu
einer Zunahme des maximalen Druckverlustes in Dellenmitte. Diese Zunahme resultiert aus
der Interaktion der Schaufelnachlaufe der beiden Statoren S1_sp und S2. Da sich fir den
Ruckenstol3 in Abbildung 6.6 die S1_sp Nachlaufe von der Saugseite her zum Staupunkt von
Stator S2 bewegen, kommt es zunachst nur zu einer Beeinflussung des saugseitigen Nach-
laufes von Stator S2. Erst mit der Clockingposition Clp 0.06 und Clp 0 zeigt sich eine druck-
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seitige Aufweitung, da hier bereits Teile des S1_sp-Nachlaufes Uber die Druckseite von Sta-
tor S2 stromab transportiert werden.

Fir den Bauchsto in Abbildung 6.7 zeigt sich die groRte Wechselwirkung des S1_sp-
Nachlaufes mit der Druckseite von Stator S2 fiir die Clockingposition Clp —0.125. Mit zuneh-
mender Verlagerung des S1_sp-Nachlaufes vom Staupunkt weg nimmt der Druckverlust auf
der Druckseite im Nachlauf kontinuierlich ab und im AuRenbereich kontinuierlich zu, bis
schlieBlich der Nachlauf von S1_sp bei Clp —0.5 wieder genau zwischen die Teilung trifft.
Auffallig ist die Verlagerung des Verlustmaximums im Nachlauf aus der Mitte heraus in
Richtung der Saugseite. Diese Verlagerung entsteht durch einen veranderten Abstromwinkel
des Stator S2, was in der Winkelverteilung in Abbildung 6.10 zu erkennen ist und spater
noch diskutiert wird.

Um eine Aussage Uber das Verlustverhalten von Stator S2 in Abhangigkeit von der Clok-
kingposition treffen zu kénnen, wurde gemaf der Gleichung 4.5 bis 4.12 der integrale To-
taldruckverlust wyes s2 von Stator S2 berechnet und in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8 Integraler Totaldruckverlust von Stator S2

Der Verlauf des integralen Totaldruckverlustes in Abbildung 6.8 zeigt deutlich ein Verlustmi-
nimum fir die Clockingposition Clp 0.06, bei der die Nachlaufmitte von Stator S1_sp um 6%
der Teilung zur Saugseite versetzt den Stator S2 trifft. Ein Verlustmaximum zeigt sich fur die
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Clockingposition Clp —0.25, bei der die Nachlaufmitte von Stator S1_sp um 25% der Teilung
zur Druckseite versetzt den Stator S2 trifft.

Die Verluste bei den Clockingpositionen Clp 0.5 und Clp —0.5 stimmen nicht tberein, obwohl
es sich hierbei um die gleiche Stator 1-Position handelt. Betrachtet man noch einmal die
Abbildung 6.1 zur Definition der Clockingposition, dann erkennt man, daf} bei Clp 0.5 bzw.
Clp —0.5 der Nachlauf von zwei benachbarten S1_sp-Schaufeln vermessen wird. Kommt es,
beispielsweise durch fertigungstechnische Ungenauigkeiten, zu leichten Abweichungen in
der Profilform, flhrt dies zu unterschiedlichen Nachlaufen und somit auch zu veranderten
Verlusten. Diese Abweichungen machen sich allerdings nur bei den beiden Clockingpositio-
nen Clp 0.5 und Clp —0.5 bemerkbar, wahrend der Gbrige Verlauf nicht beeintrachtigt wird.

6.2.2.2 Wirkungsgradberechnung

Zusatzlich zu den Totaldruckverlusten von Stator S2 wyes s2 kann auch ein insentroper Wir-
kungsgrad ns, berechnet werden. Die allgemeine Definition des isentropen Wirkungsgrades

ist:

h1 _hz - Cp(T1 _T2)
hy=hy Cn(T4 =T3)

NNs2 = (6.2)

Fir das Verhaltnis der statischen Temperaturen und die Definition der Totaltemperatur gel-

ten folgende Beziehungen:

K1

T_z': Pystat | ¥ (6.3)
7-1 P1 stat
CZ
Tiot = + 6.4
tot stat 2Cp ( )

Bestimmt man mit Hilfe der Gleichungen 6.3 und 6.4 die statischen Temperaturen T4, T, und
T, aus Gleichung 6.2 fur die Eintrittsebene 1.1 und die Austrittsebene 2.4 (vergl. Abbildung
4.1), dann ergibt sich nach einigen Umformungen folgender Zusammenhang fir den Wir-
kungsgrad der Gesamtanordnung:
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- 2
(o -C
Ney = 2.4 1.1 (65)

In Abbildung 6.9 ist der isentrope Wirkungsgrad nach Gleichung 6.5 der Gesamtkonfiguration
in Abhangigkeit von der Clockingposition aufgetragen.
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Abbildung 6.9 Isentroper Wirkungsgrad

Bestimmt man aus Abbildung 6.9 die Differenz zwischen Minimum und Maximum, ergibt sich
eine Anderung des Wirkungsgrades von An = 0.0046. Die Lage der Extremwerte ist auch
hier identisch mit den Extremwerten aus der Totaldruckverlustanderung (Abbildung 6.8) und
der Winkelverteilung (Abbildung 6.12).



97

6.2.2.3 Winkelverteilung

In Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 ist die Winkelverteilung hinter dem Stator S2 in Ab-
hangigkeit von der Clockingposition dargestellt. Der mittlere Abstréomwinkel ist clockingpositi-
onsabhangig und liegt etwa bei 151.2° und weicht damit vom Auslegungswinkel a4 ¢ = 150°
um etwa 1° ab. Da die Statorschaufeln S2 allerdings fur alle Versuche konstant gehalten
wird, ist die Abweichung vom Auslegungswinkel ohne weitere Bedeutung.

Die Winkelverteilung zeigt den typischen Verlauf mit Uberumlenkung auf der Saugseite und
Minderumlenkung auf der Druckseite. Betrachtet man den Verlauf fur den RuckenstoR in
Abbildung 6.10, so fallt auf, dal} fur die Clockingpositionen Clp 0.5 bis 0.25 auf der Druck-
seite keine nennenswerten Anderungen stattfinden, wahrend auf der Saugseite im AuRenbe-
reich der Abstromwinkel deutlich zunimmt. Erst ab der Clockingposition Clp 0.125 ist eine
Zunahme des Abstromwinkels auf der Druckseite zu beobachten, wenn bereits ein Teil des
S1_sp-Nachlaufes auch mit der Druckseite von Stator S2 interagiert. SchlieRlich zeigen die
Clockingpositionen Clp 0.06 und Clp 0 im gesamten Bereich einen vergréfierten Abstrom-
winkel.

Der Verlauf fir den Bauchstol3 in Abbildung 6.11 zeigt bei der Clockingposition Clp —0.125
einen deutlichen Abfall des Winkels auf der Saugseite, der im Folgenden fur alle weiteren
Clockingpositionen unverandert bleibt. Bei Clp —0.125 stréomt bereits der grofte Teil des
S1_sp-Nachlaufes uber die Druckseite und interagiert kaum noch mit der Saugseite. Offen-
sichtlich fihrt die immer mehr abgeschwachte Interaktion des S1_sp-Nachlaufes auf der
Saugseite zu einem verkleinerten Abstromwinkel.

Bei der Winkelverteilung fir den Rickenstof3 in Abbildung 6.10 erkennt man besonders flr
die Clockingpositionen Clp 0.5 bis Clp 0.25 unterschiedliche Winkel bei x/t = 0.5 und x/t =
—0.5. Dies entsteht, wie bereits bei den integralen Druckverlusten in Abbildung 6.8 bemerkt,
aus dem Nachlaufverhalten von zwei benachbarten S1_sp Schaufeln.
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In der Abbildung 6.12 ist das Integral der Winkelverteilungen von Abbildung 6.10 und
Abbildung 6.11 Uber der Clockingposition aufgetragen. Hier bestatigt sich die bereits ge-
machte Beobachtung, dal bei der Clockingposition Clp 0.06 der grofite und im Bereich der
Clockingposition Clp -0.25 der kleinste Abstromwinkel vorliegt. Dieser Verlauf korreliert mit
dem Verlauf des integralen Druckverlustes in Abbildung 6.8. Im Bereich des Verlustmini-
mums liegt der groRte und im Bereich des Verlustmaximums der kleinste Abstromwinkel vor.
Auch hier resultieren die Abweichungen bei x/t = 0.5 und x/t = —0.5 wieder aus den Nach-

laufen von zwei benachbarten S1_sp Schaufeln.
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Abbildung 6.12 Integrale Winkelverteilung hinter Stator S2
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6.2.2.4 Verteilung der turb. kin. Energie

In Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 sind die Verlaufe der turb. kin. Energie in Abhangigkeit
von der Clockingposition aus den Hitzdrahtmessungen im Axialabstand von 20 mm stromab
von Stator S2 aufgetragen. Zu Beginn sei noch einmal darauf hingewiesen, dal® die Hitz-
drahtmessungen mit einer Eindrahtsonde durchgefiihrt wurden. Deshalb kénnen die gemes-
senen Schwankungen nicht in die einzelnen Anteile der drei Raumrichtungen u’, v und w'
aufgeldst werden, wie beispielsweise bei Kreuzdraht- oder Tripeldrahtmessungen. Die fol-
genden Ergebnisse zeigen also deshalb die Schwankungswerte von u‘, wobei durch den
Hitzdraht auch kleine Anteile von v* und w* mit aufgezeichnet werden.

Der Verlauf fur den Rickenstof3 in Abbildung 6.13 zeigt fir die Clockingposition Clp 0.5 im
Bereich von x/t = 0.3 bis 0.5 einen erhéhten Wert aus dem S1_sp-Nachlauf. Mit zunehmen-
der Verlagerung des S1_sp-Nachlaufes zum Staupunkt von Stator S2 nimmt die turb. kin.
Energie in diesem Bereich kontinuierlich ab, bis sie schliellich die kin. Energie der
Freistromturbulenz von ca. 1 m?#s? erreicht. Gleichzeitig nimmt die turb. kin. Energie in der
saugseitigen Grenzschicht ab, was Uberrascht, da in diesem Bereich zusatzliche Turbulenz
durch den S1_sp-Nachlauf eingetragen wird. Offenbar fuhrt die Interaktion des S1_sp-
Nachlaufes mit der Saugseitengrenzschicht von Stator S2 in der Summe zu einer Reduktion
der Turbulenz. Auf der Druckseite kommt es im Bereich von x/t = 0 bis -0.2 erst mit der Clok-
kingposition Clp 0.06 zu einem Anstieg der turb. kin. Energie, wenn ein Teil des S1_sp-
Nachlaufes an der Druckseite von Stator S2 vorbeistrdmt. Ein Maximum ist mit der Clocking-
position Clp 0 erreicht, wenn der grofite Teil des saugseitigen S1_sp-Nachlaufes die Druck-
seite von Stator S2 trifft. Im Gegensatz zur Saugseite fuhrt eine Wechselwirkung der druck-
seitigen Grenzschicht mit dem S1_sp-Nachlauf offensichtlich nicht zu einer Reduktion der
turb. kin. Energie im Nachlauf von Stator S2, im Gegenteil eher zu einer Anfachung.

Beim Bauchstol3 in Abbildung 6.14 ist auffallig, dal® bereits mit der Clockingposition
Clp —0.125 die turb. kin. Energie im Bereich von x/t = 0 bis 0.2 auf der Saugseite sprunghaft
ansteigt. Ab dieser Clockingposition stromt der grofdte Teil des S1_sp-Nachlaufes auf der
Druckseite von Stator S2 vorbei, wodurch es nicht mehr zu einer Interaktion des S1_sp-
Nachlaufes mit der Saugseite von Stator S2 kommt und die turb. kin. Energie im Nachlauf
wieder ansteigt. Auf der Druckseite nehmen die Werte im Bereich von x/t = 0 bis -0.2 mit der
Clockingposition Clp —0.25 stark ab, wenn der S1_sp-Nachlauf immer weniger mit der druck-
seitigen Grenzschicht interagiert. In den aufReren Bereichen bei x/t = -0.4 auf der Druckseite
und x/t = 0.4 auf der Saugseite nimmt die turb. kin. Energie kontinuierlich zu, bedingt durch
die zunehmende Verlagerung des S1_sp-Nachlaufes in die Teilungsmitte.
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Um eine Aussage Uber die Gesamtturbulenz hinter dem Stator S2 in Abhangigkeit von der
Clockingposition treffen zu kdnnen, wurden die lokalen Verlaufe der turb. kin. Energie in der
Abbildung 6.13 und der Abbildung 6.14 Uber die Teilung aufintegriert und in Abbildung 6.15
Uber der Clockingposition aufgetragen. Dieser Verlauf zeigt deutlich zwei Extremwerte, ein
Minimum bei Clp 0.1 und ein Maximum bei Clp —-0.15. Dies bestatigt die bereits bei den lo-
kalen Verlaufen gemachte Beobachtung, dal} eine Interaktion der saugseitigen Grenzschicht
von Stator S2 mit dem Nachlauf von Stator S1_sp zu einer insgesamt niedrigeren Turbulenz
im Nachlauf von Stator S2 fuhrt.

Vergleicht man diesen Verlauf der integralen turb. kin. Energie mit dem integralen Druckver-
lust in Abbildung 6.8, so stellt man fest, dal im Bereich des Druckverlustminimums niedrige-
re Turbulenzwerte und im Bereich des Druckverlustmaximums gréere Turbulenzwerte vor-
liegen. Jedoch ist ein direkter Vergleich der beiden Verlaufe nur eingeschrankt méglich, was
sich auch durch die Abweichung der beiden Extremwerte zeigt. Dies wird spater in Kapitel
6.6 noch ausfuhrlicher diskutiert.
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Abbildung 6.15 Integrale turb. kin. Energie hinter Stator S2
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6.3 Statische Druckmessungen am Stator S2

Fir die Bestimmung des statischen Druckes auf der Oberflache von Stator S2 wurden die in
Kapitel 4.2.4 beschriebenen Cp-Schaufeln mit der dazugehoérigen Druckmeftechnik verwen-
det. In Abbildung 6.16 und Abbildung 6.17 sind die Cp-Verlaufe am Stator S2 Gber S/Sgyes fiir
den Bauch- und Ruckenstof in Abhangigkeit von der Clockingposition aufgetragen.

Fir den Rickenstol in Abbildung 6.16 ist im Vorderkantenbereich eine Variation im
Cp-Verlauf auf der Saug- und Druckseite zu erkennen, verursacht durch das unterschiedli-
che Auftreffen des S1_sp-Nachlaufes. Die Druckseite zeigt im Vorderkantenbereich eine
kurze Verzdgerung und anschlielend Uber die gesamte Oberflache eine kontinuierliche Be-
schleunigung. Der Hinterkantenbereich ab S/Sges = 0.9 konnte nicht abgebildet werden, da
dort auf Grund der immer diinner werdenden Schaufel keine Druckbohrungen platzierbar
waren. Generell ist keine Abhangigkeit der statischen Druckverteilung auf der Druckseite von
der Clockingposition zu erkennen, da der S1_sp-Nachlauf fir den Ruckenstol3 Gberwiegend
mit der Saugseite interagiert.

Die Saugseite zeigt bis auf einen kleinen ,Knick® bei S/Sgs = 0.05 eine starke Beschleuni-
gung bis S/Sgs = 0.42. Ab diesem Punkt setzt die Verzogerung ein, und bei S/Sges = 0.46
formiert sich eine Abldseblase, deutlich in einem Plateau im weiteren Verlauf zu erkennen.
Zwischen S/Sges = 0.55 bis 0.6 legt sich die abgeldste Grenzschicht wieder an, gekennzeich-
net durch einen starken Druckanstieg, der sich schliel3lich wieder dem potentialtheoretischen
Verlauf annahert, vergl. Kapitel 2.3.3.

Von besonderem Interesse ist der Druckverlauf innerhalb der Abléseblase. Dieser wurde
deshalb noch einmal vergréRert in einem Bildausschnitt dargestellt. Hier ist zu erkennen, dal}
mit der Verlagerung des S1_sp-Nachlaufes hin zum Staupunkt von Stator S2 der Druck kon-
tinuierlich ansteigt, bis er schlielich fir die Clockingpositionen Clp 0.06 und Clp 0 am grofi3-
ten wird. Dieser Druckanstieg deutet auf eine Verkirzung der Abldseblase hin und ist ein
Indiz fur die Wechselwirkung des S1_sp-Nachlaufes mit der Saugseite von Stator S2. Offen-
sichtlich fuihrt der erhdhte Turbulenzeintrag zu einer Verkirzung der Abldseblase.

Fur den Bauchstol3 in Abbildung 6.17 zeigt der statische Druck nahezu den selben Verlauf
wie fur den Ruckenstol3. Betrachtet man aber noch einmal den Ausschnitt der Abldseblase,
so ist deutlich zu erkennen, dald zwischen der Clockingposition Clp 0 und Clp -0.125 die
Blasenlange abrupt zunimmt und bis zur Clockingposition Clp —0.5 anschlieend unveran-
dert bleibt. Dies zeigt, dal es durch den druckseitig versetzten S1_sp-Nachlauf nicht mehr
zu einer Interaktion mit der Saugseite kommt, weshalb die Blasenlange unverandert bleibt.
Dies ist auch im Vorderkantenbereich der Saugseite erkennbar. Ab der Clockingposition
Clp —0.125 bleibt der Verlauf hier unverandert. Der druckseitige Verlauf zeigt hingegen eine
leichte Abhangigkeit von der Clockingposition, verursacht durch den druckseitig auftreffen-
den S1_sp-Nachlauf.
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6.4 OberflachenheiBfiimmessungen am Stator S2

6.4.1 Vorgehensweise bei der Auswertung

Fir die Oberflachenheil}flmmessungen wurden die vier mit Oberflachenheillfilmen bestlck-
ten S2-Schaufeln verwendet, vergl. Kapitel 4.4. In Abbildung 6.18 ist der Verlauf der relativen
Wandschubspannung der Schaufeln ,SS0* und ,SS1“ fir die Clockingposition Clp 0.06 dar-
gestellt. Der erste Heilfilmsensor der Schaufel SSO liegt genau im geometrischen Staupunkt
und der der Schaufel SS1 eine halbe Sensorteilung stromab versetzt. Dies wird an dem nach
rechts versetzten Verlauf von SS1 deutlich. Die beiden Verlaufe unterscheiden sich aber
deutlich, obwohl die Messungen bei der gleichen Clockingposition durchgeflihrt wurden.

Dies kann beispielsweis durch einen Fehler bei der Bestimmung der EO-Spannung verur-
sacht werden. Denn kommt es wahrend der Messung der EO-Spannung zu einer Anderung
der Lufttemperatur, werden falsche Bezugswerte dokumentiert. Wird anschliel3end die relati-
ve Wandschubspannung (E-EQ)/EQ berechnet, kann dies zu einem Offset fihren. Da sich die
beiden Schaufeln an unterschiedlichen Orten innerhalb der Mel3strecke befinden, kdnnen
sich aber auch Ungleichférmigkeiten der Zustromung auf die Stromung an der Schaufelober-
flache auswirken [49]. Eine solche Ungleichférmigkeit kdnnte anlagenbedingt sein, bei-
spielsweise durch die radiale Einblasung der Luft in den Beruhigungsbehalter, vergl. Kapitel
3.4.3. Die Abweichung kann aber auch durch den Clocking-Effekt selbst entstehen. Bei der
Auswertung der durchgefihrten Messungen wurden sowohl systematische Abweichungen
zwischen den unterschiedlichen Schaufeln beobachtet als auch Abweichungen in Abhangig-
keit von der Clockingposition. Deshalb konnte nicht eindeutig festgestellt werden, welche der
genannten Ursachen hier zutreffend sind. Mdglicherweise kommt es zu einer Uberlagerung
der beiden genannten Einflisse.

Die gestrichelte Linie zwischen den beiden Verldufen in Abbildung 6.18 ist die Verbindungs-
linie aller dargestellten MeRpunkte und verdeutlicht die Superposition der MelRergebnisse der
beiden unterschiedlichen Schaufeln. Diese Superposition, die noch einmal in Abbildung 6.19
durch die durchgezogene Linie dargestellt ist, zeigt im hinteren Teil des Verlaufes eine peri-
odische Schwingung, die formal durch die Superposition entsteht und keine Grenzschichtef-
fekte darstellt. Um die Aussagekraft der superponierten Ergebnisse zu verbessern, wurde
anschlieffend eine Glattung der Verlaufe im vorderen Teil bis S/Sges = 0.35 und im hinteren
Teil ab S/Sges = 0.55 durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils zwei benachbarte Werte miteinan-
der gemittelt, was in Abbildung 6.19 durch die gestrichelte Linie dargestellt ist. In Abbildung
6.20 und Abbildung 6.21 ist die Vorgehensweise flr die RMS-Werte der Saugseite darge-
stellt. Die Vorgehensweise ist identisch mit der bei der relativen Wandschubspannung. Die
Werte fur die Druckseite wurden ab S/Sges = 0.2 flr den gesamten Verlauf geglattet. Im Fol-
genden werden alle Verlaufe der relativen Wandschubspannung und der RMS-Werte fur die
Druck- und Saugseite aus den HeilRflmmessungen superponiert und geglattet aufgetragen.
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6.4.2 Relative Wandschubspannung auf der Saugseite

In Abbildung 6.22 und Abbildung 6.23 ist die relative Wandschubspannung in Abhangigkeit
von der Clockingposition flir den Bauch- und Rickenstol aufgetragen. Auffallig ist, daf3 der
Gesamtverlauf keine groRen Anderungen in Abhangigkeit von der Clockingposition zeigt. Im
vorderen Bereich der Schaufel sinkt die Wandschubspannung bis etwa S/Sgs = 0.1, da
stromab vom Staupunkt zunachst die Grenzschichtdicke wachst und sich der Geschwindig-
keitsgradient an der Wand verkleinert.

Die anhaltend groRe Beschleunigung flihrt im Folgenden zu einer Verkleinerung der Grenz-
schichtdicke, wodurch sich der Geschwindigkeitsgradient an der Wand vergréfert und die
Wandschubspannung kontinuierlich zunimmt. Im Bereich von S/Sgs = 0.38 wachst die
Grenzschichtdicke schneller, als sie durch die Beschleunigung dinner wird, was mit einem
starken Abfall der Wandschubspannung einhergeht. Bei S/Sges = 0.49 kommt es zu einem
Minimum in der relativen Wandschubspannung. Dies zeigt den Beginn der Ablésung an. Die
beiden nachfolgenden MeRpunkte bei S/Sges = 0.51 und S/Sges = 0.54 sind kritisch zu bewer-
ten. Eigentlich miRte die Wandschubspannung in diesem Bereich null oder sogar negativ
sein. Da der Sensor aber negative Spannungen nicht messen kann, kdnnen diese beiden
Punkte durchaus auch kleiner als das Minimum bei S/Sges = 0.49 sein. Fest steht jedoch, dafy
sich hier der Bereich der Abldseblase befindet und der steile Anstieg weiter stromab das
Wiederanlegen der abgeldsten Scherschicht anzeigt. Nach der Transition nimmt die Grenz-
schichtdicke im Bereich der verzogerten Stromung kontinuierlich zu, was sich in einer Ab-
nahme der Wandschubspannung bis zur Hinterkante bemerkbar macht.

Im Bereich des Wiederanstieges fur den Ruckenstol3 in Abbildung 6.22 zwischen
S/S4es=0.55 und 0.6 zeigt sich eine kontinuierliche Zunahme der Wandschubspannung mit
zunehmender Verlagerung des S1_sp-Nachlaufes in Richtung der Vorderkante von Stator
S2. Dies laflt auf eine Verkirzung der Abléseblase schlieRen, was auch schon in den Cp-
Verlaufen beobachtet worden ist. Damit wird bestétigt , daf’ sich durch eine Wechselwirkung
der saugseitigen Grenzschicht mit dem S1_sp-Nachlauf die Abléseblase verkirzt. Das glei-
che Bild zeigt sich auch fur den Bauchstol3 in Abbildung 6.23.
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6.4.3 RMS-Werte auf der Saugseite

In Abbildung 6.24 und Abbildung 6.25 sind die bezogenen RMS-Verlaufe flir den Ricken-
und Bauchstol dargestellt. Wie bei den Verlaufen der relativen Wandschubspannung ist
auch hier keine signifikante Anderung der RMS-Werte in Abhéngigkeit von der Clockingposi-
tion zu erkennen. Direkt an der Vorderkante ist eine leichte Erhdhung zu sehen, verursacht
durch Stérungen, die von der AuRenturbulenz der Zustromung in die Grenzschicht eingetra-
gen werden. Im weiteren Verlauf stromab vom Staupunkt werden diese Schwankungen
weggedampft.

Die niedrigen RMS-Werte bis S/Syes = 0.4 weisen auf eine laminare Grenzschicht hin, was
sich spater auch in den FFT-Signalen und der Intermittenz bestatigt. Danach steigt die Kurve
bis zu einem ersten Maximum bei S/Sgs = 0.45 steil an und fallt anschlieBend vor dem
zweiten Maximum noch einmal leicht ab. Dieses erste Maximum entsteht durch das in Kapi-
tel 2 beschriebene ,bubble breathing” der sich ablésenden Scherschicht. Der leichte Abfall
der RMS-Werte zwischen den beiden Maxima entsteht durch das Totwassergebiet innerhalb
der Abldseblase, das sich durch niedrige Schwankungen auszeichnet. Danach steigt der
RMS-Wert sprunghaft bei etwa S/Sges = 0.56 an, bis er das zweite Maximum erreicht. Dieser
Punkt kennzeichnet die grofite Wechselwirkung des Totwassergebietes innerhalb der Ablo-
seblase mit den stark fluktuierenden Kelvin-Helmolz-Wirbeln der abgeldsten Scherschicht.
Dieser Bereich korreliert mit dem starken Druckanstieg des Cp-Verlaufes in Abbildung 6.17
und zeigt in den FFT-Signalen aus Kapitel 6.4.6 ein ausgepragtes Amplitudenspektrum.
Nach dem Maximum fallt der Verlauf bis zum Wiederanlegepunkt bei S/Sges = 0.6 steil ab und
erreicht bei S/Sqes = 0.65 seinen Endwert, der bis zur Hinterkante etwa konstant bleibt.

Die RMS-Werte nach der Transition sind um ein Vielfaches hdher als im laminaren Teil da-
vor, was auf eine turbulente Grenzschicht hindeutet.
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6.4.4 Relative Wandschubspannung auf der Druckseite

In Abbildung 6.26 ist die relative Wandschubspannung exemplarisch fir den Rickenstol} in
Abhangigkeit von der Clockingposition aufgetragen. Es zeigt sich auch hier, dal} der Ge-
samtverlauf keine groRen Anderungen Uiber der Clockingposition aufweist. Im vorderen Be-
reich der Schaufel sinkt die Wandschubspannung bis etwa S/Sgs = 0.2, da stromab vom
Staupunkt zunachst die Grenzschichtdicke wachst und sich somit der Geschwindigkeitsgra-
dient an der Wand verkleinert. Der Abfall ist allerdings sehr grof3, und vergleicht man ihn
beispielsweise mit dem Verlauf der relativen Wandschubspannung fir die Saugseite in
Abbildung 6.22, dann erreicht er fast Werte, die in der GréRenordnung der Abldsung liegen.
Die Grinde fir dieses starke Absinken hangen mit dem Druckverlauf zusammen. Der Cp-
Verlauf in Abbildung 6.16 zeigt einen positiven Druckgradienten im Vorderkantenbereich der
Druckseite, was das Grenzschichtwachstum verstarkt und die Wandschubspannung ab-
senkt. Der Wiederanstieg, der sich bis zur Hinterkante erstreckt, wird durch die kontinuierli-
che Beschleunigung und die daraus resultierende Verkleinerung der Grenzschichtdicke mit
einer VergrofRerung des Geschwindigkeitsgradienten an der Wand verursacht.

Vergleicht man den Verlauf der relativen Wandschubspannung auf der Druckseite mit dem
laminaren Bereich der relativen Wandschubspannung der Saugseite in Abbildung 6.22, so ist
eine Ahnlichkeit festzustellen. Des Weiteren deutet im Verlauf auf der Druckseite nichts auf
eine Transition hin, weshalb bereits an dieser Stelle vermutet werden kann, dal3 die Grenz-
schicht auf der Druckseite laminar bleibt.

6.4.5 RMS-Werte auf der Druckseite

In Abbildung 6.27 sind die bezogenen RMS-Verlaufe exemplarisch fir den Rickenstol3 dar-
gestellt. Es zeigt sich analog zur relativen Wandschubspannung, da® der Gesamtverlauf
keine groRen Anderungen in Abhangigkeit von der Clockingposition aufweist. Unterschiede
zeigen sich lediglich im Bereich der Vorderkante bei den Clockingpositionen Clp 0.06 und
Clp 0. Die leicht erhdhten RMS-Werte zeigen den verstarkten Turbulenzeintrag aus dem
S1_sp-Nachlauf in die Grenzschicht der Druckseite.

Kame es an irgend einer Stelle auf der Druckseite zur Transition, wirden die RMS-Werte
kurzzeitig sehr stark ansteigen, was aber nicht der Fall ist. Vielmehr sind die Werte Uber dem
Verlauf der Druckseite durchgangig sehr niedrig. Das weist wieder darauf hin, dal3 die
Grenzschicht laminar bleibt.
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6.4.6 FFT Saugseite

Das Ziel der FFT ist die Analyse des Amplituden-Frequenzpektrums der Grenzschichtstré-
mung. An Hand der Frequenzspekiren lassen sich einfach laminare und turbulente Stré-
mungszustande von einander unterscheiden. Turbulente Strémungen besitzen ein breitban-
diges, kontinuierliches Frequenzspekturm, deren Amplituden erst bei sehr hohen Frequen-
zen abfallen. Laminare Stréomungen hingegen zeigen bereits bei niedrigen Frequenz einen
starken Amplitudenabfall. Zudem lassen sich beispielsweise durch Uberhéhungen im Fre-
quenzspektrum gut Abldseblasen und andere dynamische Vorgange identifizieren, wie bei-
spielsweise instationare Nachlaufe [26].

In Abbildung 6.28 und Abbildung 6.29 ist exemplarisch das Amplituden-Frequenzspektrum
ausgewahlter Sensoren fiir die Saugseite bei der Clockingposition Clp 0.06 dargestellt. Die
Zuordnung der Sensornummern wird aus dem RMS-Verlauf der Clockingposition Clp 0.06 in
Abbildung 6.29 unten rechts ersichtlich.

Sensor 3 befindet sich im laminaren Bereich der Vorderkante und zeigt im gesamten Fre-
quenzbereich sehr kleine Amplituden, die erst bei Werten unter 1000 Hz ansteigen.

Im weiteren Verlauf der Schaufel stromab nehmen die Amplituden bei niedrigen Frequenzen
zu, und bei Sensor 18 zeigen sich ausgepragte Amplituden bei 800 bis 1000 Hz. Diese Am-
plitudeniberhéhung ist auf das ,bubble breathing“ zurlickzuflihren, das sich durch periodi-
sche Fluktuationen der gerade abgeldsten Scherschicht stromauf bemerkbar macht. An-
schliefend kommt es bei Sensor 19 zu einem Abfall der Amplituden. Dieser Sensor liegt
innerhalb des Totwassergebietes im vorderen Teil der Abléseblase, wo nur geringe Fluktua-
tionen auftreten, vergl. Kapitel 2.3.3.

Die darauffolgenden Sensoren 20, 21, 22 befinden sich im Transitionsgebiet und zeigen
deutlich die Wechselwirkung der abgelésten Scherschicht oberhalb der Blase mit dem Tot-
wassergebiet innerhalb der Blase. Im Amplituden-Frequenzspektrum von Sensor 20 sind
deutlich ausgepragte Amplituden bei etwa 1500 bis 2000 Hz zu erkennen, die sich bei Sen-
sor 21 auf Frequenzen von 3500 bis 4000 Hz aufgeweitet haben. Dies deutet auf die Anfa-
chung von Stérungen in der transitionellen Grenzschicht bis hin zur Bildung der Kelvin-
Helmolz-Wirbeln hin. Bereits bei Sensor 23 fallen die Amplituden wieder stark ab und zeigen
konstante Amplituden Uber den gesamten Frequenzbereich bis 10000 Hz. Es fallt auf, daf
die Amplituden von Sensor 24 im Vergleich zu den Amplituden von Sensor 3 aus dem la-
minaren Bereich der Schaufel einen zwei- bis dreifach héheren Wert haben. Dies deutet ge-
meinsam mit dem konstanten Amplituden-Frequenzspektrum auf eine turbulente Grenz-
schicht stromab der Transition hin.

Stromab bis Sensor 37 fallen die Amplituden vor allem im oberen Frequenzbereich kontinu-
ierlich ab, was auf die Schubspannungen in der Grenzschicht zurtickzufiihren ist. Durch die
viskose Reibung in Wandnahe werden kleinskalige turbulente Schwankungen in Warme dis-
sipiert, wodurch die Amplituden der hochfrequenten Schwankungen kontinuierlich abneh-
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men. Eine andere mogliche Erklarung ware eine zunehmende Dampfung der turbulenten
Schwankungen durch die viskose Unterschicht. Arbeiten von Solomon [63] oder auch Hauei-
sen [26] haben gezeigt, dalk turbulente Wandschubspannungsschwankungen, die von Heil3-
filmsensoren an der Wand gemessen werden, im Vergleich zu Turbulenzmessungen mit
Hilfe eines Hitzdrahtes auf3erhalb der laminaren Unterschicht einen niedrigeren Wert anzei-
gen. Da stromab der Transition die Grenzschichtdicke stetig zunimmt, nimmt auch die la-
minare Unterschicht in ihrer Dicke zu [46]. Durch diese Dickenzunahme wird sich die Damp-
fungswirkung verstarken, weshalb die Amplituden in Wandnahe kontinuierlich zurtick gehen.
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6.4.7 FFT Druckseite

In Abbildung 6.30 ist das Amplituden-Frequenzspekirum ausgewahlter Sensoren entlang der
Schaufeloberflache flir die Clockingposition Clp 0.06 dargestellt und im Bild unten rechts ist
der dazugehorige RMS-Verlauf abgebildet.

Alle Sensoren zeigen einen ahnlichen Verlauf wie Sensor 3 aus dem laminaren Bereich der
Saugseite in Abbildung 6.28. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dal® die druckseitige
Grenzschicht Uber der gesamten Schaufeloberflache hinweg laminar ist. Die Amplituden der
Sensoren zeigen auch hier stromab eine stetige Abnahme, was auch hier auf die dampfende
Wirkung der Wandschubspannungen zuriickzufihren ist.
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6.4.8 Intermittenzverlaufe der Saugseite

In Abbildung 6.31 und Abbildung 6.32 sind die Intermittenzverlaufe fir den Ricken- und
Bauchstol3 dargestellt. Das Berechnungsverfahren flir die Intermittenz ist in Kapitel 4.4.2
ausfuhrlich beschrieben. Fur die Berechnung des Schwellenwertes G wurde ein Sensor aus
dem laminaren Bereich bei S/Sges =0.1 ausgewahit.

Beide Abbildungen zeigen im Bereich vor der Transition Intermittenzwerte, die nahe bei ,null*
liegen. Dies bestatigt die bereits gemachte Beobachtung, dal} es sich hier um eine laminare
Grenzschicht handelt. Im weiteren Verlauf steigen die Intermittenzwerte zwischen S/Sges =
0.45 und 0.5 steil an, bis sie schliellich den Wert ,eins“ erreichen. Dieser steile Anstieg zeigt
den Beginn der Transition an und korreliert sehr gut mit den RMS-Verlaufen in Abbildung
6.24.

Nach der Transition nehmen die Intermittenzwerte wieder ab, wobei zwei unterschiedliche
Effekte zu beobachten sind. Allen Verlaufen ist ein kontinuierlicher Abfall bis zur Hinterkante
gemeinsam, der nahezu unabhangig von der Clockingposition ist. Diese Intermittenzabnah-
me ist auf die dampfende Wirkung der Wandschubspannung zurtickzufiihren, wie dies auch
der Amplitudenabfall der FFT-Signale gezeigt hat. Weiter ist zwischen den einzelnen Ver-
laufen ein Intermittenzabfall zu erkennen, der mit zunehmender Wechselwirkung des S1_sp-
Nachlaufes mit der Saugseite von Stator S2 grofRer wird. Dieses Verhalten korreliert mit der
insgesamt abnehmenden integralen Turbulenz im Nachlauf von Stator S2 in Abbildung 6.15.
Wie dort bereits bemerkt, nimmt die Turbulenzproduktion in Abhangigkeit der Clockingpositi-
on ab, was sich auch in den turbulenten Schwankungen in Wandnahe zeigen sollte. Auler-
dem bestatigen die Intermittenzverlaufe, dal sich das Transitionsverhalten der saugseitigen
Grenzschicht nicht verandert, was schon die Cp-Verlaufe und die bezogenen RMS-Verlaufe
gezeigt haben.

6.4.9 Intermittenzverlaufe der Druckseite

In Abbildung 6.33 ist der Intermittenzverlauf exemplarisch fir den Bauchstol3 dargestellt. Fir
die Bestimmung des Schwellenwertes G wurde ebenfalls ein Sensor aus dem Bereich von
S/S4es =0.1 ausgewahilt.

Der Verlauf zeigt bis zur Hinterkante Werte um null an und bestatigt damit die Beobachtung,
daf die Grenzschicht auf der Druckseite Uber die gesamte Lauflange laminar bleibt. Auffallig
sind lediglich die leicht erhdhten Intermittenzwerte direkt an der Vorderkante, die bereits kurz
danach stromab auf null abfallen. Dieser Verlauf zeigt die aus der Au3enstrémung einge-
brachten Stérungen, die kurz darauf in der Grenzschicht weggedampft werden.
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6.4.10 Amplitudenhaufigkeitsverteilung der Saugseite

Um die Aussagekraft der Intermittenzberechnungen zu stitzen, wurde zusatzlich die Ampli-
tudenhaufigkeit (AHV) berechnet, die in Abbildung 6.34 exemplarisch fiir die Clockingposition
Clp 0.5 dargestellt ist. Eine Beschreibung der AHV befindet sich in Kapitel 4.4.2. Die Ordi-
nate gibt die Haufigkeit der Amplituden f(a) und die Abszisse die normierte Amplitude a an.
Fur die Berechnung der normierten Amplitude a wurde das Zeitsignal in n = 50 Einheiten
unterteilt, vergl. Kapitel 4.4.2. Die schwarz gestrichelte Verteilung, die als ,laminar gekenn-
zeichnet ist, dient als Referenz. Diese Verteilung ist aus dem Zeitsignal von Sensor 5 be-
rechnet worden, der sich im Bereich S/Sgs =0.1 der laminaren Grenzschicht befindet. Die
Zuordnung der Sensornummern kann aus der Abbildung 6.28 der FFT-Signale unten rechts
entnommen werden.

In der Grenzschicht vor der Transition zeigt sich deutlich eine laminare AHV, die durch den
schlanken und steilen Verlauf gekennzeichnet ist [27]. In der Abléseblase im Bereich der
Wechselwirkung mit der abgeldsten Scherschicht, hier gekennzeichnet durch den Sensor 22,
kommt es zu einer breiten und flachen AHV. Diese Verteilung beschreibt eine turbulente
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Grenzschicht und korreliert auch sehr gut mit der Intermittenzverteilung in Abbildung 6.31,
die hier bereits den Wert ,eins“ erreicht. Nach der Transition werden die Verlaufe wieder et-
was steiler und schlanker. Die Sensoren 25 und 37 erreichen aber nicht mehr den ,laminaren
Verlauf‘ von Sensor 5. Zudem zeigen die Verlaufe eine Unsymmetrie, die auch als ,Schiefe®
bezeichnet wird. Diese ,Schiefe* und der etwas breitere Verlauf kennzeichnen eine intermit-
tierende Stréomung und bestatigen damit die Verlaufe der Intermittenz in Abbildung 6.31. Die-
se Intermittenzverlaufe haben aullerdem einen kontinuierlichen Rickgang der Intermittenz
nach der Transition gezeigt. Dies ist auch in der AHV zu erkennen. Der Verlauf von Sensor
37 ist etwas schlanker als der von Sensor 25 und zeigt damit eine Tendenz hin zur laminaren
Verteilung, das gleichbedeutend mit kleiner werdenden Intermittenzwerten ist.
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6.4.11 Amplitudenhaufigkeitsverteilung der Druckseite

In Abbildung 6.35 ist die AHV der Druckseite exemplarisch fir die Clockingposition Clp 0.5
dargestellt. Die Zuordnung der Sensornummern kann aus der FFT-Verteilung der Abbildung
6.30 unten rechts entnommen werden. Als Referenzverlauf ist die mit ,laminar® gekenn-
zeichnete schwarz gestrichelten Linie eingezeichnet, die Sensor 5 aus dem laminaren Teil
der saugseitigen Grenzschicht entnommen ist, vergl. Abbildung 6.34.

In der AHV zeigt sich deutlich, dal’ alle Sensoren der Druckseite einen Verlauf aufweisen,
der sich nicht oder nur sehr wenig von dem ,laminaren® Referenzverlauf unterscheidet. Dies
zeigt abermals, dal die druckseitige Grenzschicht laminar ist.
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Abbildung 6.35 Amplitudenhaufigkeitsverteilung auf der Druckseite (Clp 0.5) (S2)



123

6.5 MeRfehler und Reproduzierbarkeit

Die Problematik bei der Bestimmung aller MeRRgréRRen ist die Tatsache, dal’ die Totaldruck-
schwankungen durch stochastische Veranderungen des Betriebspunktes der Versuchsanla-
ge in der gleichen Gréfenordnung liegen, wie die durch den Clocking-Effekt verursachte
Totaldruckverlustanderung selbst. Dies wirkt sich naturlich auch auf die Schwankungen aller
anderen absoluten MeR3gréfien aus, wie beispielsweise den statischen Druck und die mittlere
Geschwindigkeit. Zur Verdeutlichung dieser Problematik ist in Abbildung 6.36 der Totaldruck
am Eintritt in die MefRstrecke in der Meliebene 1.1 als Funktion der Zeit aufgetragen. Hierbei
wurde die Totaldrucksonde an einem festen Ort positioniert und in Abstanden von 10 Sekun-
den wurde der Totaldruck gemessen. Es ist zu erkennen, dal® die anlagenbedingten
Schwankungen des Totaldruckes innerhalb einer Minute bis zu 35 Pa betragen kdnnen. Das
ist etwa die gleiche GréRRenordnung der Totaldruckschwankungen, die durch den Clocking-
Effekt verursacht werden kdénnen. Aus diesem Grund wurden alle Druckmessungen zum
Totaldruckverlust, Winkelbestimmung und Cp-Verlaufsbestimmung nur dber Druckdifferen-
zen durchgefuhrt, um alle anlagenbedingten Schwankungen zu eliminieren, wie ausgiebig in
Kapitel 4 beschrieben.
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Abbildung 6.36 Totaldruckschwankungen in der Versuchsanlage
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Die Bestimmung der Druckdifferenzen wurde direkt Uber eine Differenzschaltung an der
Druckmefidose durchgefiihrt. Im Folgenden werden sowohl die absoluten Fehler der Mel}-
werte, als auch die Reproduzierbarkeit aus Wiederholmessungen dokumentiert und disku-
tiert.

6.5.1 Druckverlustmessungen

In Abbildung 6.37 ist der Totaldruckverlust von Stator S2 iber der Clockingposition aufgetra-
gen. Die dinnen durchgezogenen Linien geben das Streuband aus vier Wiederholmessun-
gen wieder. Der Verlauf zeigt eine Reproduzierbarkeit der Totaldruckverlustmessungen. Im
Punkt Clp 0.25 ist die Streuung am gréten und betragt etwa 1.6% bezogen auf den Mittel-
wert. Bezieht man die Streuung im Punkt Clp 0.25 auf die absolute Anderung zwischen Mi-
nimum und Maximum von Awyes=0.0043 dann betragt sie etwa 14.5%.
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Abbildung 6.37 Reproduzierbarkeit des Integralen Totaldruckverlust von Stator S2
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Der Absolutfehler des integralen Totaldruckverlustes von Stator S2 betragt ungefahr 1.7%.
Dabei wurden folgende Fehlerquellen in der Mel3kette berticksichtigt:

* Fehler bei der Kalibration des Druckaufnehmers +/- 0.1 mm Ws (Betzmanometer)
* Linearitatsfehler des Druckaufnehmers 0.04% auf den Vollausschlag
* Maximaler Fehler der 12 bit A/D-Karte +/- 1 bit

6.5.2 Stromungswinkelmessungen

In Abbildung 6.38 ist der Integrale Abstromwinkel a4 s hinter Stator S2 tber der Clockingpo-
sition aufgetragen. Die dinnen durchgezogenen Linien geben ebenfalls das Streuband aus
vier Wiederholmessungen wieder. Im Punkt Clp -0.375 ist die Streuung am gréf3ten und be-
tragt etwa 0.03% bezogen auf den Mittelwert des Winkels. Bezieht man die Streuung im
Punkt Clp —0.375 auf die absolute Anderung zwischen Minimum und Maximum von

A0y 46s=0.16° dann betragt sie etwa 34.4%.
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Bei der Bestimmung des Absoluten Abstrémwinkels wird die Dreilochsonde (vergl. Kapitel
4.2.4) so in den Clockingprufstand eingebaut, dal} die Differenz der beiden Aulienbohrungen
null ergibt. Danach wird an der zuvor justierten Skalierung der Abstrémwinkel abgelesen. Der
Absolutfehler des Integralen Abstromwinkels a4 s hinter Stator S2 ergibt sich somit im We-
sentlichen aus der Ungenauigkeit der Winkelskala, die von Hand justiert und eingestellt wird.
Bei der Kalibration hat sich eine Ungenauigkeit von etwa +/- 0.3° ergeben. Bericksichtigt
man noch Fehlermoglichkeiten bei der Justierung der Dreilochsonde im Clockingprifstand,
so ist von einem absoluten Gesamtfehler des Abstromwinkels von etwa +/-0.5° auszugehen.

6.5.3 Statische Druckmessungen am Stator S2

Der Absolutfehler bei der Bestimmung des Cp-Wertes auf dem Stator S2 betragt ungefahr
0.1%. Dabei wurden folgende Fehlerquellen in der Mel3kette bertcksichtigt:

* Fehler bei der Kalibration des Druckaufnehmers +/- 0.1 mm Ws (Betzmanometer)
* Linearitatsfehler des Druckaufnehmers 0.04% auf den Vollausschlag
* Maximaler Fehler der 12 bit A/D-Karte +/- 1 bit

Auch hier ergibt sich der geringe Absolutfehler aus der Tatsache, dal3 ausschliellich Diffe-
renzen gemessen wurden. Der relative Fehler liegt sogar noch deutlich darunter.

6.5.4 Hitzdraht- und OberflachenheiRfilmmessungen

Die Hitzdrahtmessungen wurden ausschlieBlich zur Bestimmung der Schwankungsgrofien
turbulente kinetische Energie k1 und Turbulenzgrad Tu eingesetzt. Aus diesem Grund ent-
fallen alle absoluten Meffehler die durch Fehler bei der Kalibration entstehen kénnen, da fir
die Berechnung dieser SchwankungsgroRen immer Differenzen aus dem zeitlichen Mittel-
wert und dem zeitlichen Verlauf des SpannungsmeRwertes bestimmt werden, vergl. Kapitel
4.3. Aus funf Wiederholmessungen wurde ein Streuband bestimmt woraus der relative Feh-
ler sowohl fir die turbulente kinetische Energie, als auch fiir den Turbulenzgrad von etwa
1.3% berechnet wurde.

Fur die Bestimmung der relativen Wandschubspannung und den bezogenen Schwankungs-
werten aus den Spannungssignalen der Oberflachenheifl}filmmessungen wurden ebenso wie
bei der HitzdrahtmeRtechnik ausschlieBlich Differenzen und Quotienten gebildet, vergl. Ka-
pitel 4.4. Auch hier wurde ein relativer Fehler aus fliinf Wiederholmessungen uber ein Streu-
band bestimmt, der ebenfalls in der GréRenordnung von etwa 1.5% liegt.
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6.6 Diskussion

Die Meliergebnisse der Stator-Stator-Variante haben gezeigt, dal® sich in Abhangigkeit von
der Clockingposition fur den integralen Totaldruckverlust wyes €in Minimum bei Clp 0.06 und
ein Maximum bei Clp —0.25 ausbildet, das in Abbildung 6.39 dargestellt ist.
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Abbildung 6.39 Integraler Totaldruckverlust von Stator S2

Der gemittelte Totaldruckverlust in Abbildung 6.39 betragt w,,= 0.038. Bezogen auf diesen
mittleren Totaldruckverlust errechnet sich eine Anderung Awyes zwischen Minimum und Ma-
ximum zu:

_ (Wges max ~Wges min)

AW gos= ax =0.113 (6.6)
Wges

In Abhangigkeit von der Clockingposition ergibt sich somit eine maximale Totaldruckverlu-
stdnderung Awyes von Uber 11% zwischen Minimum und Maximum. Die Abweichung der
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Werte bei Clp 0.5 und Clp -0.5 entsteht, wie bereits in Kapitel 6.2.2.1 gezeigt, aus dem
Nachlauf von zwei benachbarten S1_sp-Schaufeln, die unterschiedliche Verluste aufweisen.
Betrachtet man im Folgenden den Verlauf des lokalen Totaldruckverlustes fiir das Verlustmi-
nimum und das Verlustmaximum in Abbildung 6.40, so erkennt man fir Clp —0.25 eine Ver-
grolkerung der Verluste auf der Druckseite bei x/t < -0.15. Dieser erhdhte Verlust entsteht
durch den S1_sp-Nachlauf, der an dieser Stelle druckseitig von Stator S2 auftrifft. Vergleicht
man die beiden Verlaufe im oberen Bereich ab wok ges > 0.1, S0 ist ein etwas ausgepragteres
Verlustmaximum bei Clp 0.06 zu erkennen. Bei dieser Clockingposition trifft die Nachlauf-
mitte von Stator S1_sp in die Nahe der Vorderkante von Stator S2, weshalb Teile des Verlu-
stes von Stator S1_sp in die Nachlaufmitte von Stator S2 transportiert werden. Die Zunahme
des Verlustes ist aber kleiner als es eine Uberlagerung von zwei Schaufelverlusten erwarten
lassen wirde. Dies &Rt zunachst den Schluf® zu, dall méglicherweise die Wechselwirkung
des Stators S2 mit dem S1_sp-Nachlauf bei der Clockingposition Clp 0.06 den Verlust von
Stator S2 so stark reduziert, dal die Summe der beiden Verluste in diesem Bereich nicht
sehr viel grofier wird als fiir Clp —0.25.
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Abbildung 6.40 Minimaler und maximaler lokaler Druckverlust hinter Stator S2
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Weiter ist zu erkennen, dal} die beiden Verlaufe nicht mittig zu einander sind, sondern der
lokale Druckverlust bei Clp —0.25 leicht zur Saugseite hin verschoben ist. Dieser Versatz lafit
sich durch den veranderten Abstromwinkel a4 s erklaren, dessen integraler Verlauf in Ab-
hangigkeit von der Clockingposition in Abbildung 6.41 dargestellt ist. Hier zeigt sich, dafl} im
Druckverlustminimum bei Clp 0.06 der Abstromwinkel o4 4s groRer ist als im Druckverlust-
maximum bei Clp —0.25. Das bedeutet, dal} sich bei einem festen Axialabstand der To-
taldrucksonde hinter dem Stator S2 durch den kleineren Abstromwinkel a4 45 die Nachlauf-
dellenmitte des Verlaufes flir Clp —0.25 zur Saugseite hin verschiebt.
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Abbildung 6.41 Integrale Winkelverteilung hinter Stator S2

Aus dem integralen Verlauf des Abstrdmwinkels hinter dem Stator S2 in Abbildung 6.41 las-
sen sich zudem Aussagen uber die Umlenkung von Stator S2 machen. Betrachtet man zu-
nachst die Eintrittsbedingungen zum Stator S2 aus den Messungen hinter dem Stator S1_sp
in Abbildung 6.3, dann liegt in der Zustrémung zum Stator S2 eine inhomogene Winkelver-
teilung aus dem Nachlauf von Stator S1_sp vor. In Kapitel 6.2.1 konnte aber auch gezeigt
werden, dal} sich die Verteilung des Abstromwinkels hinter dem Stator S1_sp nicht in Ab-
hangigkeit von der Clockingposition dndert, das Integral also konstant ist. Andert sich nun
aber der integrale Abstromwinkel a4 4es hinter dem Stator S2 in Abhangigkeit von der Clok-
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kingposition bei konstanten integralen Zustrémbedingungen, dann deutet dies auf eine Ande-
rung der Umlenkung von Stator S2 hin. Die Vergrolierung des Abstromwinkels bei gleichzei-
tiger Abnahme des Totaldruckverlustes von Stator S2 ware dann also auch auf eine verbes-
serte Umlenkung zurickzufihren.

Einen Hinweis auf diesen Zusammenhang gibt auch Gleichung 6.7, die den Profildruckver-
lust wyes in Abh&ngigkeit von der Umlenkung Ac, und der Gleitzahl € aufzeigt [68]:

oo = 2e(Acy/cy)
ges [1+(Ac, /2¢, )2] (sina, —€cosay )+ (Ac,/cy)[sina, cosa, +& (1+sin2 0o )]
(6.7)
Die Gleitzahl € ist das Verhéltnis von Wider-
standsbeiwert zu Auftriebsbeiwert c,/c, und a d
1

die GréRen c, und o, werden fir ein Be-
schleunigungsgitter in Abbildung 6.42 erlau-
tert. Aus den im Versuch bestimmten Win-
keln a4, a,, und den Geschwindigkeiten ¢4, ¢
und dem Totaldruckverlust wyes lassen sich
nun 0., C. und € berechnen. Variiert man
anschlielend bei konstantem & die Umlen-

kung Ac, in Gleichung 6.7 dann wird deutlich,

A3

4ey

daf} sich mit einer Vergrélierung von Ac, der 2

Profilverlust reduziert.
Abbildung 6.42 Gittertheorie [68]

AbschlielRend kann festgehalten werden, dafld die Schaufel S2 offensichtlich bei einer ver-
starkten Saugseiteninteraktion mit dem S1_sp-Nachlauf in der Lage ist, bei reduziertem
Verlust mehr Umlenkung zu erzielen.

In Abbildung 6.43 ist die turb. kin. Energie aus den Messungen 20 mm hinter dem Stator S2
in Abhangigkeit von der Clockingposition dargestellt. Deutlich sind zwei Extremwerte im
Verlauf der Turbulenz in der Abstrdmung von Stator S2 zu erkennen. Da die Messungen des
Turbulenzgrades im Nachlauf von Stator S1_sp in Abbildung 6.4 keine Abhangigkeit von der
Clockingposition gezeigt haben, sind diese Anderungen der integralen turb. kin. Energie
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hinter dem Stator S2 in Abbildung 6.43 nur durch eine veranderte Turbulenzproduktion der
Statorschaufel S2 zu erklaren.

Bei der Clockingposition Clp 0.1 fuhrt die Interaktion des S1_sp-Nachlaufes mit der Saug-
seite von Stator S2 offensichtlich zu einer Turbulenzreduktion im Nachlauf von Stator S2.
Dies korreliert annahernd mit dem Totaldruckverlustminimum der Clockingposition Clp 0.06
in Abbildung 6.39. Dagegen nimmt die Turbulenzproduktion im Bereich des Totaldruckver-
lustmaximums bei Clp —0.25 zu. Trotz dieser grundsétzlichen Ubereinstimmung, also erhéh-
ter Druckverlust, erhdhte Turbulenz und umgekehrt, ist aber eine Verschiebung der Extrem-
werte beider Verlaufe zueinander zu beobachten. Das Turbulenzminimum in Abbildung 6.43
liegt etwa eine Clockingposition weiter zur Saugseite von Stator S2 verschoben, ebenso das
Turbulenzmaximum in Abbildung 6.39. Die Ursache hierfur kénnte in der TurbulenzgréRe k1
liegen, die im Wesentlichen aus den Schwankungen u‘ in Stréomungsrichtung besteht. Ge-
eigneter fur einen Vergleich mit dem Totaldruckverlust ware hier aber die integrale turbulente
Schubspannung u'v'. Diese GrofRe lakt eher Riickschliisse auf den tatsachlichen Ort der
Verlustentstehung im Nachlauf von Stator S2 zu. Unter Umstanden gabe es eine bessere
Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf des Totaldruckverlustes in Abbildung 6.39 und der
turbulenten Schubspannung als mit der turb. kin. Energie k1. Dieser Vergleich ist aber nicht
mdglich, da der Nachlauf von Stator S2 nur mit einem Eindraht vermessen wurde.
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Abbildung 6.43 Integrale turb. kin. Energie hinter Stator S2
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Bezieht man nun die maximale absolute Anderung der turbulenten kin. Energie Ak1 =
1.56 m?#s? in Abbildung 6.43 auf den Mittelwert der Schwankungen k1o = 5.27 m?/s2, dann
betragt zwischen Minimum und Maximum die relative Anderung Ak1, = 29.5%. Bezogen auf
die Clockingpositionen Clp 0.06 und Clp —0.25, die Extremwerte des Totaldruckverlustes in
Abbildung 6.39, betragt die relative Anderung Ak1e = 18.9%.

Als Fazit kann festgehalten werden, dal} trotz der abweichenden Extremwerte der beiden
Verlaufe, turb. kin. Energie in Abbildung 6.39 und Totaldruckverlust in Abbildung 6.43, die
Reduktion der Turbulenzproduktion gut zu den bisherigen Beobachtungen paldt. Es ergibt
sich ein reduzierter Totaldruckverlust mit einer verbesserten Umlenkung und einem Ruck-
gang der Turbulenzproduktion.

Aus den integralen Werten der Druckverluste, Umlenkung und Turbulenz hinter dem Stator
S2, kann allerdings keine Aussage uber den Entstehungsort der Verluste gemacht werden.
Auch die Verteilung der lokalen Druckverluste in Abbildung 6.40 bringt hierfiir keine zusatzli-
che Information. Aber der lokale Verlauf der turb. kin. Energie im Druckverlustminimum und
Druckverlustmaximum fiir Clp 0.06 und Clp —0.25 in Abbildung 6.44 kann einen Anhaltspunkt
fur den Entstehungsort der Verluste geben.
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Abbildung 6.44 Turb. kin. Energie hinter Stator S2 im Verlustminimum und -maximum
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Dort zeigt sich namlich, da} im Verlustminimum bei der Clockingposition Clp 0.06 weniger
Turbulenz auf der Saugseite produziert wird als im Verlustmaximum. Auf der Druckseite ist
dagegen bei beiden Verlaufen kein signifikanter Unterschied festzustellen. Die erhéhte turb.
kin. Energie bei S/Sges = -0.5 bis —0.2 auf der Druckseite stammt von dem S1_sp-Nachlauf,
dessen Nachlaufmitte bei 25% der Teilung druckseitig versetzt auftrifft. Offensichtlich ist die
verminderte integrale Turbulenz im Verlustminimum in Abbildung 6.43 auf eine reduzierte
Turbulenzproduktion auf der Saugseite zurtickzufiihren. Das weist darauf hin, dall die Saug-
seite bei der Verlustreduktion die entscheidende Rolle spielt, weshalb im Folgenden beson-
ders auf die Meliergebnisse der Saugseite aus den Messungen an der Schaufeloberflache

von Stator S2 eingegangen wird.
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Abbildung 6.45 Cp-Verlauf Gber dem Stator S2 im Verlustminimum und -maximum

In den vorangegangen Kapiteln war festgestellt worden, dal® sich das Transitionsverhalten
der Saugseite nicht verandert. Das bedeutet, dal’ bei allen Clockingpositionen die Transition
Uber eine Abloseblase stattfindet. Offensichtlich entsteht der beobachtete Clocking-Effekt
daher aus der Wechselwirkung des S1_sp-Nachlaufes mit der Abldseblase auf der Saug-
seite des Stators S2. Im Folgenden wird deshalb noch einmal auf den Verlauf des statischen
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Druckes am Stator S2 in Abbildung 6.45 und auf die relative Wandschubspannung auf der
Saugseite am Stator S2 in Abbildung 6.46, eingegangen.

Der Druckverlauf in Abbildung 6.45 zeigt im Bereich der Verzdogerung eine Verklirzung der
Abloseblase im Verlustminimum bei Clp 0.06. Dies ist der Fall, wenn der S1_sp-Nachlauf
direkt mit der Saugseite interagiert und somit der Turbulenzeintrag am grofiten ist. Diese
Beobachtung wurde auch von Ladwig [39] gemacht. Er hat gezeigt, dal® sich eine Erhéhung
des Turbulenzgrades in der Zustromung auf eine Abléseblase genauso auswirkt wie eine
Re-Zahl-Vergrofierung.

Die GrélRenanderung der Abldseblase 1alt sich aber nur abschatzen. Die Ablésung beginnt
im Bereich bei S/Sges = 0.49 und ist unabhangig von der Clockingposition. Die Druckbohrung
bei S/Syes = 0.56 zeigt fuir Clp 0.06 einen groReren statischen Druck an, was darauf hin deu-
tet, dal® sich der Wiederanlegepunkt weiter stromauf verlagert. Der Wiederanlegepunkt be-
findet sich also im Bereich zwischen S/Sges = 0.56 und 0.59. Bei einem Abstand der einzel-
nen Druckbohrungen von 2 mm zueinander ergibt sich somit eine Verklirzung der Blasen-
lange um weniger als 2 mm. Die mittlere Blasenlange kann gemeinsam mit den Erkenntnis-
sen aus den Olanstrichbildern im Anhang B auf etwa 4 mm geschétzt werden.
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Eine etwas genauere Aussage Uber die Blasenldnge und deren Anderung IaRt der Verlauf
der relativen Wandschubspannung in Abbildung 6.46 zu. Durch die Superposition der Me-
Rergebnisse der beiden saugseitigen OHF-Schaufeln (vergl. Kapitel 6.4.1) erreicht man ei-
nen halbierten Sensorabstand von 1.25 mm und somit eine bessere raumliche Auflosung.
Die Abldsung beginnt, wie im Druckverlauf bereits zu erkennen war, im Bereich von S/Sges =
0.49. Der Wiederanlegepunkt liegt fur die Clockingposition Clp 0.06 bei etwa S/Sges = 0.56
und far Clp —0.25 bei etwa S/Syes = 0.58. Die Blasenverkirzung liegt also in der GroRenord-
nung eines Sensorabstandes und somit bei etwa 1.25 mm. Bezieht man diese Langenande-
rung von 1.25 mm auf die bereits abgeschatzte mittlere Blasenlange von 4 mm, so ergibt
sich eine Verkirzung der Blase um 31%, also auf etwa 2.75 mm.
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Abbildung 6.47 BlasengrofRe in Abhangigkeit der Re-Zahl [33]

Eine Blasenverkiirzung geht mit einer Blasenverkleinerung einher, wie Hourmouziadis und
Lou [33] mit Hitzdrahtmessungen an einer stationaren laminaren Abléseblase gezeigt haben.
In Abbildung 6.47 ist die BlasengrofRe in Abhangigkeit von der Re-Zahl dargestellt.

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit haben aber auch gezeigt, dall es nicht nur zu
einer Blasenverkleinerung kommt, sondern auch zu einer Abnahme der Turbulenzproduktion
auf der Saugseite. In Abbildung 6.48 ist die RMS-Verteilung hinter einer laminaren Ablése-
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blase von Hourmouziadis und Lou [33] dargestellt. Hier wird deutlich, dall die Turbulenzpro-
duktion im Bereich des Wiederanlegepunktes oberhalb einer Abldéseblase am grofiten ist. Es
wird daher vermutet, dal} die Wechselwirkung des S1_sp-Nachlaufes mit der saugseitigen
Grenzschicht im Verlustminimum diese Turbulenzproduktion oberhalb der Abléseblase redu-
ziert. Durch den Turbulenzeintrag aus dem S1_sp-Nachlauf wiirde also eine verringerte Tur-
bulenzproduktion der Blase ausreichen, um den positiven Druckgradienten zu Gberwinden.
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8 - 0,198 — 8
] 0,176 1
1 0,154 E
— 6 4| 0,132 - 6
~ 1] 0,110 5
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- 0,044 -
2 ] L2
0 1 e — ——————— 0
0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54
x/L
Abbildung 6.48 RMS-Verteilung hinter einer Abléseblase [33]

Einen weiteren Anhaltspunkt hierflir kbnnte auch der Intermittenzverlauf fiir das Verlustmini-
mum und Verlustmaximum, dargestellt in Abbildung 6.49, geben. Der Verlauf bei der Clok-
kingposition Clp 0.06 zeigt deutlich niedrigere Werte stromab des Wiederanlegepunktes als
der Verlauf der Clockingposition Clp —0.25.

Kommt es in wandentfernten Stromungsgebieten, beispielsweise oberhalb der Abldseblase,
zu einer Anderung der Turbulenzproduktion, so wird dies auch von den Sensoren an der
Wand in abgeschwachter Form registriert [26]. Denn ein Teil der turbulenten Schwankungen
aus der auleren Grenzschicht macht sich auch an der Wand durch die viskose Unterschicht
hindurch bemerkbar. Deshalb enthalt der Verlauf der Intermittenz ebenfalls einen Hinweis
darauf, dal® im Verlustminimum weniger Turbulenz in der saugseitigen Grenzschicht produ-
ziert wird als im Verlustmaximum.
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Abbildung 6.49 Intermittenz im Verlustminimum und Verlustmaximum (Saugseite S2)

AbschlieRend werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Diskussion zusammengefal3t und
mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen.

Einen ahnlichen Verlauf des Totaldruckverlustes in Abhangigkeit von der Clockingposition
haben auch Engber und Fottner [14] an einem statisch geclockten Niederdruckturbinenprofil
gemessen. Das von Engber und Fottner untersuchte ,T106“-Profil wurde im Nachlauf von
Zylinderstaben traversiert und erbrachte eine Gesamtanderung des integralen Totaldruck-
verlustbeiwertes zwischen Minimum und Maximum von etwa 10%, also dhnlich wie der Sta-
tor S2 aus dieser Arbeit. Abbildung 6.50 zeigt eine Gegenlberstellung des Totaldruckverlu-
stes flr den Stator S2 und das Profil ,T106“. Zum besseren Vergleich der Ergebnisse wur-
den die Totaldruckverluste wyes mit dem Mittelwert wg,,, dimensionslos gemacht. Obwohl die
beiden Profile sich im Design deutlich unterscheiden, 1aRt der Vergleich der integralen
Druckverluste interessante SchluRfolgerungen zu.

Das ,T106“-Profil andert in Abhangigkeit des stromaufliegenden Zylindernachlaufes, also in
Abhangigkeit von der Clockingposition, sein Transitionsverhalten von natirlicher Transition
bis hin zur Transition Gber Abléseblase. Dagegen liegt der Stator S2 ausschlieflich innerhalb
des Gebietes einer Transition Uber eine Abldseblase, also tendentielle hin zum ,bubble bur-



Kapitel 6 MeRergebnisse und Diskussion der Hauptuntersuchung 138

sting“. Das bestatigen auch die MelRergebnisse der Oberflachenheil3fiime und der Cp-
Verlaufe.
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Abbildung 6.50 Vergleich Integraler Druckverlust von Stator S2 mit , T106“

Beide Profile haben ahnliche Zustrébmbedingungen hinsichtlich der Nachlaufbreite und GréRe
des Turbulenzgrades, erzeugt durch die stromauf liegenden Zylinderstabe fiur das ,T106“
Profil bzw. den Stator S1_sp flr den Stator S2. Am ,T106“-Profil [14] liegt das Verlustmini-
mum dort, wo die eingetragene Turbulenz des Nachlaufes in die saugseitige Grenzschicht
gerade die Abldseblase unterdriickt. Bei einer weiter zunehmenden Interaktion des ,T106“-
Profils mit dem Zylinderstabnachlauf kommt es zu einer natirlichen Transition, die sich zu-
nehmend stromauf verlagert. Bei einer abnehmenden Interaktion mit dem Nachlauf wirde
sich die Abléseblase wieder vergréliern. Beides fihrt zu einer Zunahme der Verluste.

Die Verlustreduktion im Zusammenhang mit der Verkleinerung der Abléseblase wurde auch
am Stator S2 bestatigt. Zusatzlich konnte aber auch gezeigt werden, dall im Verlustminimum
eine deutliche Reduktion der Turbulenzproduktion in der saugseitigen Grenzschicht entsteht,
vermutlich oberhalb der Abléseblase. Gleichzeitig wird auch die Umlenkung des Stators S2
verbessert. Dies geschieht in der Clockingposition, in der der Turbulenzeintrag aus dem
S1_sp-Nachlauf in die saugseitige Grenzschicht des Stators S2 am gréften ist. Dies kdnnte
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auch erklaren, warum die Clockingposition beim , T106“-Profil etwa 6% der Teilung weiter
von der Saugseite entfernt ist. Wird die Wechselwirkung des Zylindernachlaufes mit der
saugseitigen Grenzschicht zu grof3, kommt es zur natirlichen Transition, die weiter stromauf
verlagert wird, wodurch die Verluste weiter ansteigen, vergl. Abbildung 6.50.

Bezogen auf das Druckverlustmaximum haben Fottner und Engber [14] und Acton [1] bei
dem , T106“-Profil eine Wechselwirkung des Zylindernachlaufes mit der druckseitigen Grenz-
schicht beobachtet. Bei der Clockingposition Clp —0.125 ist der Turbulenzeintrag in die
druckseitige Grenzschicht am grofdten. Dadurch schlagt die Grenzschicht gleich nach der
Vorderkante turbulent um. Fir den Stator S2 konnte aber in Kapitel 6.3 bis Kapitel 6.4 ge-
zeigt werden, dal} die Druckseite stets laminar ist und keine Abhangigkeit in ihrem Verhalten
von der Clockingposition zeigt. Die Verluste fir den Stator S2 werden dann am groften,
wenn kaum Interaktionen zwischen dem Stator S2 und dem S1_sp-Nachlauf stattfindet. Dies
koénnte erklaren, warum das Verlustmaximum fiir den Stator S2 12.5% der Teilung weiter von
der Druckseite entfernt liegt als fur das , T106“-Profil.

Abschieftend kann festgehalten werden, dal® der Transitionsmechanismus zwar einen wich-
tigen Einflul? auf die Lage und die GréRRe der Verlustminima und der Verlustmaxima hat, aber
nicht immer ursachlich fir den Clocking-Effekt an stationar angestrémten Profilen sein muf3.
Die Messungen am Stator S2 haben gezeigt, dald der Transitionsmechanismus selbst nicht
von der Clockingposition beeinfluf3t wird. Vielmehr kann die Wechselwirkung der Ablésebla-
se auf der Saugseite von Stator S2 mit dem S1_sp-Nachlauf fir die Verlustdnderung verant-
wortlich gemacht werden. Im Verlustminimum kommt es zu einer Reduktion der Blasengré-

Re, zu einer verbesserten Umlenkung und Reduktion der Turbulenzproduktion.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des experimentellen Teils des Projektes ,Nume-
rische Simulation und experimentelle Untersuchung des Clocking-Effekts“, das am Fachge-
biet ,Turbomaschinen und Fluidantriebstechnik® (TFA) der TU Darmstadt gemeinsam mit
dem Projektpartner, der Firma MTU Munchen, durchgefihrt wird. Dieses ,Clocking Projekt*
ist Bestandteil des Férderprogrammes ,AG Turbo® unter der Leitung des ,PTO Jilich“ und
wird durch das BMWI geférdert.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, im Rahmen des experimentellen Teils des ,Clok-
king-Projektes” ein Versuchskonzept zu erstellen, das den Clocking-Effekt in stationare und
instationare Effekte aufteilt. Daflir war ein entsprechender Prifstand zu entwickeln, im Rah-
men von Voruntersuchungen zu optimieren und anschlief3end zu erstellen. Die in dieser Ar-
beit daraufhin durchgefiihrten Untersuchungen zum Clocking-Effekt beschranken sich auf
den ersten Teil des dreiteiligen Versuchskonzeptes, das im Folgenden naher erlautert wird.

Als erste Variante wurde eine 1 s-stufige, bei niedrigen Machzahlen betriebene Nieder-
druckturbine entwickelt, die an einen bereits vorhandenen Prufstand angepal’t wurde. Das
eigentliche Untersuchungsobjekt dieser Stator-Rotor-Stator-Kombination ist der zweite Sta-
tor, dessen Verlustverhalten in Abhangigkeit von der Clockingposition des Stators 1 unter-
sucht werden sollte. Die Stator 2-Schaufeln wurden als ,High-Lift-Profile“ mit laminare Ablo-
seblase auf der Saugseite ausgefihrt. Die Sehnenlange ist 38.7 mm und die Austrittsmach-
zahl betragt 0.271 bei einem Austrittswinkel von 151° und einer Umlenkung von 69.3°.
Aufbauend auf dieser Stator-Rotor-Stator-Kombination ist eine zweite Variante entwickelt
worden, bei dem die Stator 2-Schaufel unverandert bleibt und der Rotor durch ein Speichen-
rad ersetzt wurde. Ein solches Speichenrad besteht aus zylindrischen Staben, die im Ge-
gensatz zu einem beschaufelten Rotor eine vernachlassigbare Umlenkung besitzen. Durch
die fehlende Umlenkung des Speichenrades dominieren die instationaren, nachlaufinduzier-
ten Effekte der Zylinderstédbe, weshalb diese Speichenradvariante als zirkulationsfrei be-
trachtet werden kann.

Die dritte Variante ist eine stationare Stator-Stator-Anordnung die aus der Speichenradvari-
ante abgeleitet wurde. Durch das Traversieren von Stator 1 in der Zustrdmung von Stator 2
ohne Speichenrad werden ausschliefRlich stationare nachlaufinduzierte Effekte an den Stator
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2-Schaufeln induziert. Wie bereits zu Beginn erwahnt, ist diese Anordnung die Grundlage flr
die experimentellen Untersuchungen zum Clocking-Effekt in dieser Arbeit.

Um die Mellergebnisse der drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten miteinander verglei-
chen zu kénnen, mussen die Zustrombedingungen zu den Stator 2-Schaufeln, den eigentli-
chen Untersuchungsobjekten, mdglichst vergleichbar sein. Dies bezieht sich auf die Zu-
stromrichtung, Zustromgeschwindigkeit sowie auf die Nachlaufstrukturen der stromauflie-
genden Schaufelgitter und Zylinderstabgitter. Deshalb wurden nach Abschluf der aerody-
namischen Auslegung und Fertigung der Schaufeln experimentelle Voruntersuchungen
durchgefiihrt, bei der die Nachlaufe der einzelnen Schaufeln und Zylinderstabe mit einem
Hitzdraht vermessen wurden. Das Ziel war die Bestimmung der Nachlaufentwicklung hin-
sichtlich der Nachlaufbreite, Defektgeschwindigkeit sowie der Turbulenzverteilung, um die
optimalen Abstinde der einzelnen Schaufelgitter zueinander festzulegen. Ebenso mulfite
eine Zylinderstabdicke gefunden werden, die den Nachlauf der Rotorschaufeln optimal abbil-
det. Hierbei hat sich gezeigt, dak bei ahnlicher Nachlaufentwicklung der beiden umstrémten
Korper die Hinterkantendicke einer Schaufel mit der Zylinderstabdicke tbereinstimmt.

Nach Abschlul® der Voruntersuchungen, Optimierung der drei Versuchsaufbauten sowie Fer-
tigung und Montage des Prifstandes, wurden Messungen an der stationaren Stator-Stator-
Anordnung durchgefihrt. Zur Messung des Totaldruckverlustes und der Abstromwinkel in
Abhangigkeit von der Clockingposition wurde eine stationdre 3-Lochsonde vor und hinter
dem Stator 2 traversiert, wobei gleichzeitig der Eintrittstotaldruck mit Hilfe einer Pitotsonde
vermessen wurde. Weiter sind Hitzdrahtmessungen mit einem Eindraht vor und hinter dem
Stator 2 durchgeflihrt worden, um die Turbulenzverteilung und Turbulenzentwicklung zu be-
stimmen. Zusatzlich zu den Nachlaufmessungen wurde die Grenzschicht der Stator 2-
Schaufeln mit Oberflachenheif¥filmen und Wanddruckbohrungen analysiert.

Die Melergebnisse haben gezeigt, dal} der Totaldruckverlust im Stator 2 in Abhangigkeit
von der Clockingposition um etwa 11% variiert. Dabei entsteht ein Verlustminimum, wenn die
Stator 1-Nachlaufmitte um 6% der Teilung zur Saugseite von Stator 2 und ein Verlustmaxi-
mum, wenn die Stator 1-Nachlaufmitte um 25% der Teilung zur Druckseite von Stator 2 ver-
setzt auftrifft. Die Winkelmessungen hinter Stator 2 zeigen aulerdem einen um 0.18° ver-
grolerten Austrittswinkel im Verlustminimum relativ zum Verlustmaximum. Aus den Turbu-
lenzmessungen hinter Stator 2 ist zu erkennen, dal} es im Verlustminimum zu einer Redukti-
on der mittleren turb. kin. Energie kommt.

Die Cp-Verlaufe auf der Schaufeloberflache von Stator 2 zeigen auf der Saugseite eine sta-
bile laminare Abldseblase als ,short bubble®, die ihre GréRe in Abhangigkeit von der Clok-
kingposition verandert. Die Ausdehnung der Abldseblase ist im Druckverlustmaximum am
gréften und wird im Verlustminimum um 30% reduziert. Im Gegensatz zur Saugseite wird
die Grenzschicht der Druckseite nur wenig durch die Clockingposition beeinflut. Dies wird
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auch von der relativen Wandschubspannung und den bezogenen RMS-Werten aus den
Oberflachenheil¥filmmessungen bestatigt. Die Intermittenz und die Amplitudenhaufigkeits-
verteilung entlang der Schaufeloberflache haben darlber hinaus gezeigt, dal die Grenz-
schicht auf der Druckseite und auf dem vorderen Bereich der Saugseite unabhangig von der
Clockingposition stets laminar bleibt. Die Transitionsform auf der Saugseite bleibt unveran-
dert, und stromab wurde ein Riickgang der Intermittenz in Abhangigkeit von der Clockingpo-
sition beobachtet. Im Verlustminimum zeigten sich die niedrigsten Intermittenzwerte.

Die Vorgange am Stator 2 sind im Druckverlustminimum wie folgt charakterisiert:

» Verkleinerung der Abléseblase
« VergroRerter Austrittswinkel
e Reduzierte Turbulenzproduktion

Die Verkleinerung der Blasenlange im Verlustminimum kann mit dem erhéhten Turbu-
lenzeintrag aus dem Stator 1-Nachlauf erklaren werden, der sich wie eine Reynoldszahler-
hohung auswirkt. Zudem ist die VergroRerung des Austrittswinkels auf eine verbesserte
Umlenkung zuriickzufiihren. Das Profil ist im Verlustminimum in der Lage, mehr Umlenkung
zu erzielen. Die bisherigen Messungen lassen aber keine direkte Aussage darlber zu, wie
es zur Reduktion der Turbulenzproduktion im Verlustminimum kommt. Es wird vermutet, daly
durch den zusatzlichen Turbulenzeintrag des Stator 1-Nachlaufes in die saugseitige Grenz-
schicht von Stator 2 und der daraus resultierenden Blasenverkleinerung insgesamt weniger
Turbulenz in der abgeldsten Scherschicht der Abléseblase produziert wird. Dies kénnte auch
den Rickgang der Intermittenz stromab der Transition erklaren.

Mit den Messungen an der stationaren Stator-Sator-Anordnung wurde nachgewiesen, daf
die Stator 2-Schaufeln ein gutes Clockingpotential besitzen, so dal® nachfolgende Messun-
gen an den instationaren Aufbauten erfolgversprechend sind. Fir das Gesamtverstandnis
der Verlustentstehung ware es sinnvoll, im Anschlu® an die instationaren Messungen noch
einmal Untersuchungen an der stationaren Stator-Stator-Anordnung durchzufiihren.

So kénnte mit einem Hitzdraht die saugseitige Grenzschicht der Stator 2-Schaufeln unter-
sucht werden. Vor allem der Bereich kurz hinter der Abloseblase ware von Interesse, da hier
moglicherweise die beobachtete Turbulenzreduktion stattfindet. Zusatzlich kénnte auch ein
Vergleich dieser Hitzdrahtmessungen mit den Intermittenzberechnungen aus den Heilfilmsi-
gnalen an der Wand durchgefiihrt werden. Hieraus lieflen sich Riickschllsse ziehen, inwie-
weit mit Heil3filmmessungen tatsachlich Aussagen lUber wandentfernte Ereignisse gemacht
werden kénnen. Zudem koénnten Kreuzdrahtmessungen direkt hinter der Hinterkante von
Stator 2 zusatzliche Hinweise auf die Verlustentstehung in der Grenzschicht geben.

Weiter ware es moglich durch eine VergréRerung der Reynoldszahl die Transition der Stator
2-Schaufeln hin zur Bypass-Transition zu verandern. Dabei waren Untersuchungen zum
Verhalten der druckseitigen Grenzschicht und zu mdéglichen Veranderungen der Verlustme-
chanismen auf der Saugseite in Abhangigkeit von der Clockingposition von Interesse.
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Summary

This Thesis was developed in the course of the experimental part of the Project ,Numerical
simulations and experimental investigations of the Clocking-Effect® and was carried out at the
Chair of Turbomachinery and Fluidpower at the Darmstadt University of Technologie in cor-
poration with the project partner MTU Munich This so called ,Clocking-Project® is part of the
German research program “AG TURBO II” which is financially supported by the German Fe-
deral Ministry of Economics and Technology.

The aim of this thesis was to develop an experimental concept to separate the Clocking-
Effect into steady and unsteady effects. Therefore a special test rig was developed, optimi-
sed during some preliminary experiments and afterwards built up. The following experimental
investigations, reported in this thesis, were confined to the first part of the three part experi-

mental investigation, explained in the following.

As the first setup a 1 %2 stage low pressure turbine was developed, which was adopted to a
already existing test rig. The second stator blade of this stator-rotor-stator-setup is the object
to investigate. Its loss behaviour will be investigated in dependence of the circumferentially
relative position of the stator 1, the so called clocking-position. The second stator blade was
designed as a state of the art high lift low pressure turbine profile with a laminar separation
bubble on its suction side. The profile length is 38.7 mm and the outlet mach number is 0.271
referring to an outlet angle of 151° and a deflection of 69.3°.

Proceeding from this stator-rotor-stator-setup a second setup was developed by replacing
the rotor by a spoked wheel, consisting of thin cylindrical bars. The second stator, the object
to investigate, was kept constant. The cylindrical bars of the spoked wheel produce nearly no
deflection compared with the rotor blades. Therefore this spoke wheel setup can be seen as
unsteady but with no circulation effects.

The third and last setup is a purely steady flow setup derived from the spoked wheel setup.
By changing the clocking-position of the first stator after removing the spoked wheel only
steady wake induced effects exist. As already mentioned before, this so called stator-stator-
setup is the basis of the experimental investigations of this thesis.

To compare the experimental results of all the three different setups with each other the flow
conditions upstream stator 2, the object to investigate, have to be comparable for all setups.
This means same angle of attack, same upstream velocity and equal structure of the up-
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coming wakes. Therefore some preliminary experiments were conducted to determine the
wake structure downstream of each blade type and different cylindrical bars using a single
hot wire. The aim was to determine the development of the wake width, depth and turbulence
intensity to find out the optimum distance between each blade row. Also a cylindrical bar with
an optimum diameter had to be found with equal wake structures like the rotor blade. The
results show, that equal wake structures could be expected when the bar diameter is the
same like the trailing edge thickness of the blade.

On the basis of the preliminary experiments the test rig was built and the clocking measure-
ments were conducted using the steady stator-stator-setup. To determine the total pressure
losses and the stator 2 exit angle in dependence of the clocking-position a steady three hole
pressure probe was traversed upstream and downstream of the stator 2 whereby a pitot tube
was used to determine the inlet total pressure. Also single hot wire probes were traversed
upstream and downstream of the stator 2 to determine the turbulence distribution. Additio-
nally the surface of some stator 2 blades were equipped with surface mounted hot films and
static pressure holes to analyse the boundary layer development.

The results show a change in total pressure loss of the stator 2 blades of some 11% in de-
pendence of the clocking-position. A loss minimum results when the wake of stator 1 is shif-
ted by 6% of the pitch to the suction side of the stator 2 blade. A maximum pressure loss
results when the wake of stator 1 is shifted by 25 % of the pitch to the pressure side of the
stator 2 blade. The measurements of the stator 2 exit angle show an increase of some 0.18°
within the total pressure loss minimum. Additionally the hot wire measurements downstream
stator 2 show a decrease in mean turbulent kinetic energy within the total pressure loss mi-

nimum.

The static pressure distribution on the suction side of stator 2 show a laminar separation
bubble as a ,short bubble“ which changes its size in dependence of the clocking-position.
The separation bubble is extreme in size within the total pressure loss maximum and redu-
ces its size in the magnitude of some 30% within the total pressure loss minimum.

The pressure side of the stator 2 blade shows no significant change in the static pressure
distribution in dependence of the clocking-position. Additionally the intermittency and the
probability density function calculated from the surface mounted hot film measurements
show a stable laminar boundary layer on the pressure side of the stator 2 blade for all clok-
king-positions. The intermittency distribution and the probability density function for the stator
2 blade suction side show no influence of the clocking-position on the transition behaviour.
But downstream of the laminar separation bubble the intermittency values decrease, where-
by a significant influence of the clocking-position is observed. The intermittency values show

a minimum within the total pressure loss minimum.
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The characteristics of the stator 2 blades within the total pressure loss minimum can be
summarised as followed:

e decrease in laminar separation bubble size
* increase in exit angle

* reduction of the downstream turbulent intensity

The decrease in laminar separation bubble size is derived from the high turbulent intensity of
the stator 1 wake convected into the suction side boundary layer. This increase in turbulent
intensity has the same effect like a Reynolds number increase. The increase in the stator 2
exit angle can be explained by an increase in stator 2 deflection. Obviously the profile is able
to produce more deflection within the total pressure loss minimum. But the measurements so
far give no answer to the reduction of the downstream turbulent intensity itself. Probably the
decrease in laminar separation bubble size leads to a reduced production of turbulence
within the separated shear layer.

It would be of interest for further investigations to carry out additional experiments of the
stator-staor-setup to gain more detailed information’s about the stationary loss-behaviour of
the stator 2 blades.

The stator 2 suction side boundary layer could be investigated using a single hot wire. Of
special interest would be the area close to the separation bubble and downstream to find out
where the already observed reduction of the turbulent intensity have its origin. Additionally
cross wire measurements downstream stator 2 could give some more information’s about the
loss production and the distribution of the Reynolds stresses.

Finally an increase of the Reynolds number would change the transition mode of the stator 2
blade suction side from transition via laminar separation bubble to by-pass transition. It would
be of interest if the pressure side boundary layer behaviour changes and if any change in
suction side transition behaviour takes place in dependence of the clocking-position.
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Anhang A

Schaufeldaten S1_rot

LaufendeNr. X Y LaufendeNr. X Y
1 2.386 18.762 15 -0.006 22.249
2 2.448 18.753 16 -0.024 22.236
3 2.543 18.862 17 -0.028 22.219
4 2.65 19.216 18 -0.02 22.202
5 2.596 20 19 -0.004 22.187
6 2.408 20.387 20 0.393 21.799
7 2124 20.745 21 0.718 21.48
8 1.773 21.07 22 1.012 21.185
9 1.35 21.388 23 1.354 20.822
10 0.982 21.634 24 1.642 20.483
11 0.66 21.84 25 1.951 20.044
12 0.246 22.101 26 2.166 19.612
13 0.026 22.24 27 2.284 19.182
14 0.015 22.246 28 2.326 18.893
Tabelle A.1 Koordinaten S1_rot

dyvk 2.2 mm duk 0.6 mm

Bs 54° tm 37.2 mm

h 101.75 mm I 42.79 mm

lax 35 mm

Tabelle A.2

Geometrie S1_rot
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Schaufeldaten R1

Tabelle A.4

dyvk 2 mm dhik 0.7 mm

Bs 58° tm 31.7 mm

h 101.75 mm I 41.01 mm

lax 35 mm

Tabelle A.3 Geometrie R1
LaufendeNr. X Y LaufendeNr. X Y

1 2.817 29.183 16 0.607 25.829
2 2.834 29.203 17 0.647 25.773
3 2.835 29.227 18 0.703 25.75
4 2.821 29.245 19 0.762 25.769
5 2.798 29.249 20 0.795 25.82
6 2.774 29.238 21 0.799 25.884
7 2.384 28.986 22 0.78 26.245
8 1.916 28.681 23 0.801 26.601
9 1.495 28.387 24 0.885 26.95
10 1.107 28.074 25 1.039 27.292
11 0.781 27.738 26 1.261 27.627
12 0.541 27.375 27 1.537 27.956
13 0.405 26.986 28 1.851 28.279
14 0.379 26.583 29 2.182 28.594
15 0.457 26.186 30 2.526 28.913

Koordinaten R1
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Schaufeldaten S1_sp

de 1.5 mm de 0.6 mm
Bs 85.5° tm 37.2 mm
h 101.75 mm [ 53.5 mm
lax 55 mm

Tabelle A.5 Geometrie S1_sp
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Lol o e
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Schaufeldaten S1_sp [71]
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Schaufeldaten S2

Tabelle A.7

Sgesss 47 mm dvk 2.2 mm
Sgesds 40.1 mm dhk 0.6 mm

Bs 53° tm 37.2 mm

h 101.75 mm I 38.67 mm

lax 30 mm

Tabelle A.6 Geometrie S2
LaufendeNr. X Y LaufendeNr. X Y

1 3.423 27.060 14 3.283 24.216
2 3.468 22.886 15 3.275 24.764
3 3.389 28.342 16 3.278 25.699
4 3.343 28.481 17 3.286 26.287
5 3.309 24.271 18 3.569 0.949
6 3.542 4.994 19 3.570 0.838
7 3.485 13.093 20 3.572 0.724
8 3.432 19.333 21 3.574 0.758
9 3.379 23.131 22 3.575 0.914
10 3.352 24.004 23 3.574 1.345
11 3.323 24.287 24 3.574 1.234
12 3.312 27.660 25 3.551 6.055
13 3.293 24.198 26 3.504 15.858

Koordinaten S2
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Anhang B

Olanstrichbilder auf dem Stator S2

Im Rahmen der Voruntersuchungen aus Kapitel 5 sind neben den Nachlaufmessungen fir
die Schaufeln S1_rot, S1_sp und R1 zuséatzlich Olanstrichbilder auf dem Stator S2 angefer-
tigt worden. Hierfir mufdte, wie auch fir die anderen Schaufeln, ein eigener Kanal gebaut
werden, der an die geometrischen und aerodynamischen Randbedingungen des Stators S2
angepaldt wurde, vergl. Kapitel 5.3 und Abbildung 5.6.

Fur die Versuche wurde die mittlere Schaufel des Schaufelgitters im Kanal mit einer Mi-
schung aus Ol, Petroleum und roten Farbpigmenten bestrichen. Bei der Farbwahl hat sich
Zyanrot als geeignet erwiesen, da so ein guter Kontrast auf der polierten Aluminiumschaufel
erreicht werden konnte. Danach wurde der Schaufelkanal in die MeRstrecke 2 des Vorver-
suchsprifstandes eingebaut, und der Prifstand wurde bis zum Erreichen der erforderlichen
Zustrombedingungen (vergl. Abbildung 3.5) hochgefahren und in diesem Betriebspunkt kon-
stant gehalten.

Durch die Stromung wird das Farbgemisch gleichmafig auf der Schaufeloberflache verteilt,
bis nach einer gewissen Zeit das Petroleum verdampft und das Gemisch austrocknet. Der
Erfolg des Olanstrichverfahrens hangt von der richtigen Mischung aus Ol und Petroleum und
einer moglichst kurzen Anfahrzeit ab. Dauert der Anfahrvorgang zu lange oder ist der Petro-
leumanteil zu gering, dann trocknet das Gemisch aus, bevor sich der gewlinschte stationare
Grenzschichtzustand einstellt. Ist der Petroleumanteil zu grof, ist das Gemisch zu flieRfahig
und die gesamten Farbpartikel werden ausgetragen, bevor der Betriebspunkt erreicht ist. Bis
brauchbare Anstrichbilder erzeugt werden kénnen, ist viel Optimierungsarbeit und Erfahrung
notwendig.

Nach einer gewissen Betriebszeit wird dann die Anlage abgeschaltet und die Versuchs-
schaufel ausgebaut. Abbildung B.1 zeigt eine Fotografie eines erfolgreichen Olanstrichver-
suchs, oben die Druckseite und unten die Saugseite des Stators S2. Um in der Abbildung
den Kontrast zu verbessern, werden die Fotografien in schwarzweil® dargestellt.

Auf der Druckseite ist im Vorderkantenbereich der Schaufel (1) eine Farbanhaufung zu er-
kennen, die durch die Einbaulage der Schaufel entsteht, vergl. Abbildung 5.6. Auf Grund der
,Uberkopflage“ der Schaufel hauft sich das Gemisch in diesem Bereich stark an und kann im
Anschlufd durch die Strémung nicht verteilt werden. Die schlechte Farbverteilung entlang der
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gesamten Schaufeloberflache ist ebenfalls auf die Einbaulage zurlickzufiihren. Eine Aussage
iber den Grenzschichtzustand der Druckseite kann aus den Olanstrichbildern nicht gemacht
werden.

Anders verhalt sich dies auf der Saugseite. Deutlich ist das Ablésen (A) und das Wiederan-
legen (W) der Stromung zu erkennen. Innerhalb der Blase hauft sich im Totwassergebiet das
Farbgemisch an (2) und rezirkuliert, weshalb es nicht von der Stromung ausgetragen wird.
Vor der Ablbselinie war auf der Versuchsschaufel eine feine langsgerichtete Struktur der
Farbe und nach der Wiederanlegelinie eine etwas grébere, ungerichtetere Struktur zu sehen.
Dies deutet auf eine laminare Grenzschicht vor und auf eine turbulente Grenzschicht nach
der Abléseblase hin. In Abbildung B.1 ist das allerdings auf Grund der geringen Auflésung
der Fotografie kaum zu erkennen. Entlang der Pfeilspitzen der Pfeile (3) ist ein farblich abge-
setzter Bereich zu erkennen. Dies kann entweder durch die Sekundarstromung im Wand-
grenzschichtbereich verursacht werden oder aber auf Farbpartikel zurtickzufiihren sein, die
durch einen nicht wandblindigen Abschlu® der Schaufel von der Druckseite zur Saugseite
transportiert werden.

Zusatzlich wurde der Bereich der Abléseblase zwischen der Abléselinie (A) und der Wieder-
anlegelinie (W) vermessen, woraus sich eine stationare Blasengrofie von etwa 4 mm ergab.

Druckseite

Hinterkante

Vorderkante

Vorderkante

Hinterkante

Abbildung B.1 Olanstrichbilder am Stator S2
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Anhang C

Schiefe

Abbildung C.1 zeigt den Verlauf der Schiefe y; auf der Saugseite von Stator S2 fiir den

Bauchstol? des S1_sp Nachlaufes. Fur die Clockingpositionen Clp 0 und Clp —0.125 ist der

Schiefeverlauf aus den Oberflachenheilifilmmessungen nach der Definition aus Kapitel 4.4.2

sinnvoll berechnet worden. Zunachst gibt der Anstieg der Schiefe eine Intermittenz zwischen

y=0und y= 0.25 wieder. Der anschlielende Nulldurchgang mit negativen Werten korreliert

sehr gut mit dem laminar turbulenten Umschlag und der Riickgang auf ,null“ ist ein Indiz flr

die turbulente Grenzschicht nach der Transition mity = 1.

3.0E-06
2.5E-06
A
2.0E-06 ‘{\
I
1.5E-06 i
~Clp0
o - Clp-0.125
3 1.0E-06 Clp-025
- Clp -0.375
5.0E-07 Clp-0.5
0.0E+00 == SERBEEEE
-5.0E-07
'10E'06 T T T T T T T T T
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
S/Sges
Abbildung C.1 Schiefeverteilung auf der Saugseite von Stator S2 (BauchstoR)
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Leider sind flir die anderen Clockingpositionen keine sinnvoll interpretierbaren Ergebnisse
errechnet worden. Ein Anstieg ohne einen anschlieRenden Nulldurchgang mit negativen
Werten, wie etwa fur Clp = -0.25, wirde zu dem Schluf} fihren, dafl} keine Transition statt
findet. Denn ein positiver Anstieg mit einem anschieflenden Abfall auf ,null“ zeigt entweder
eine Intermittenz bis y = 0.25 mit einem Riickgang auf y = 0 oder einem Anstieg auf y = 0.5,
vergl. Kapitel 4.4.2. Die Ergebnisse der Intermittenz und der Amplitudenhaufigkeitsverteilung
zeigen aber deutlich eine Transition mit anschlieBender Intermittenz zwischen y = 0.6 und
y = 0.8 je nach Clockingposition. Der Grund hierflir konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
geklart werden.

Fur die Druckseite hingegen sind durchaus sinnvolle Werte berechnet worden. Abbildung
C.2 zeigt das Ergebnis flr den Rickenstol3. Die Schiefe nimmt Gber die gesamte Schau-
feloberflache Werte um ,null“ an. Das lat den Schlul® zu, dal auf der Druckseite die Grenz-
schicht laminar ist.

3.00E-06
2.50E-06
2.00E-06
1.50E-06
—--Clp0.5
= 1.00E-06 — Cp 0375
—+—Clp0.25
5.00E-07 e Cp0.125
Clp0
0.00E+0Q A=atr -t 000000 0000 00— G000 O O O
-5.00E-07
-1.00E-06 : : ‘ ‘ | | | | |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
S/Sges

Abbildung C.2 Schiefeverteilung auf der Druckseite von Stator S2 (RlickenstoR)
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Anhang D

Vergleich der Nachlaufe von Stator S1_sp aus der Voruntersuchung

und der Hauptuntersuchung

Die Abbildung D.1, Abbildung D.2 und Abbildung D.3 zeigen eine Gegenilberstellung der
Nachlaufmessungen aus den Voruntersuchungen und den Hauptuntersuchungen fir die
Clockingposition Clp 0 hinter dem Stator S1_sp. Die Messungen der Hauptuntersuchung
zeigen insgesamt einen gleichmafigeren Verlauf. Aulerdem sind die beiden Hocker in der
Verteilung des Turbulenzgrades und der turb. kin. Energie im Vergleich zu den Messungen
aus den Voruntersuchungen deutlich ausgepragt. Beides kdnnte, wie bereits in Kapitel 5.4.3
erwahnt, auf Schwingungen des Hitzdrahthalters wahrend der Voruntersuchung zurickzu-
fuhren sein, weshalb auch die Turbulenzhdcker aus diesen Messungen nicht eindeutig zu
erkennen sind. Zudem sind unterschiedliche Hitzdrahttypen mit unterschiedlichen Abtastra-
ten verwendet worden.

Die Nachlaufbreite der dimensionslosen Geschwindigkeit beider Verlaufe in Abbildung D.1
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Hingegen weicht die Defektgeschwindigkeit etwas ab, ist
aber mit einem Unterschied von etwa 0.01 c/c,, akzeptabel. Die Cw-Werte, vergl. Kapitel
5.4.3, stimmen mit 2.3% fur den Nachlauf aus der Voruntersuchung und 2.21% fir den
Nachlauf aus der Hauptuntersuchung gut tberein.

Ein anderes Bild ergeben die Turbulenzverteilung und die Verteilung der turb. kin. Energie
aus Abbildung D.2 und Abbildung D.3. Die Unterschiede zwischen den Messungen aus den
Voruntersuchungen und den Hauptuntersuchungen ergeben sich im Wesentlichen aus den
unterschiedlichen Freistromturbulenzgraden. Dieser Turbulenzgrad von 0.9% aus den Vor-
untersuchungen, vergl. Abbildung D.2, wurde aber nicht willkirlich gewahlt, sondern war auf
die vorgesehene Eintrittsturbulenz des Prifstandes abgestimmt. Bei Messungen hinter dem
Stator S2 wahrend der Hauptuntersuchungen haben sich spater aber Ablésungen am Stator
S2 gezeigt, die auf einen zu niedrigen Eintrittsturbulenzgrad zurlickzufihren waren. Deshalb
mufte der Turbulenzgrad in der Zustréomung zur Mef3strecke nachtraglich auf 2.5% angeho-
ben werden. Betrachtet man nun die Maximalwerte in der Nachlaufmitte in Abbildung D.2
und Abbildung D.3, dann sind kaum Abweichungen festzustellen. Vor allem der Verlauf der
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turb. kin. Energie ist im Maximum bei beiden Verlaufen gut wiedergegeben. Dies zeigt, dall
das Verhalten von Stator S1_sp kaum von dem erhéhten Turbulenzgrad in der Zustromung
beeinflult wird. Die Turbulenzproduktion der Saug- und Druckseite bleibt also annahernd
gleich. Auch die Breite der Verteilungen im Auslauf der Nachlaufdelle, gekennzeichnet durch
die gestrichelten Linien, stimmen gut Gber ein.

AbschlielRend kann festgehalten werden, dald trotz der nachtraglichen Erhéhung des Ein-
trittsturbulenzgrades auf 2.5% in der Mef3strecke der Nachlauf von Stator S1_sp in den Vor-
untersuchungen gut abgeschatzt wurde.
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Abbildung D.1 Dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung hinter Stator S1_sp
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Abbildung D.3

Verteilung der turbulenten kinetischen Energie hinter Stator S1_sp



167

Anhang E

Pfuiistandsbilder

Abbildung E.1 zeigt den Prifstand mit MeRstrecke, Beruhigungsbehalter und Teilen der Luft-
lieferanlage in der Seitenansicht von oben. Abbildung E.2 zeigt den Prifstand noch einmal in
der Seitenansicht von unten und Abbildung E.3 gibt einen Blick direkt in die MeRstrecke, auf
Stator 2 und die Anschliisse der ,Cp-Schaufeln®.

Meldstrecke

Beruhigungsbehalter

Schalldampfer

Abbildung E.1 MeRstrecke in der Seitenansicht von oben



Anhang E 168

Steuerpult MeRstrecke

Verdichter

Ansaugstrecke

Abbildung E.2 MeRstrecke in der Seitenansicht von unten

Stator 2 Verschlauchung der Cp-Schaufeln

Abbildung E.3 Sicht in die MeRstrecke



