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KURZFASSUNG

Die vorliegende Dissertation beschiftigt sich mit dem Einfluss unterschiedlicher Zustrombedin-
gungen auf einen triebwerksreprisentativen Turbinenibergangskanal (TCF). Drei vereinfachte
Zustrémbedingungen (,,ungestorte Zustrémung®, ,.eine Zustrémung mit einer Drallwinkelvertei-
lung* und ,,eine Zustrémung mit einer Drallwinkelverteilung und einem Speichenrad®) wurden un-
tersucht und der triebwerksrealistischen Zustromung mit einer stromauf befindlichen deckband-
losen, ungekiihlten Hochdruckturbine (reprasentativ fiir die zweite Hochdruckturbinenstufe in
einem Triebwerk) gegentibergestellt. Die drei vereinfachten Zustrombedingungen erforderten die
Entwicklung und Inbetriebnahme eines neuen Hochgeschwindigkeits-Ringgitterprifstandes. Eine
Abhandlung tGber die Auslegung des neuen Prifstandes verdeutlicht den notwendigen Aufwand,
um ein und denselben TCF inklusive der identen Messtechnik fiir alle vier Zustrombedingungen
zu verwenden. Die zeitlich gemittelten Ergebnisse der Inbetriebnahme des Ringgitterpriifstandes
zeigten die hohe Qualitit der Zustrémung bei einer gleichzeitigen guten Ubereinstimmung der
Machzahl am TCF Eintritt. Fir die Zustromung mit der Hochdruckturbine wurde der am Institut
fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der Technischen Universitit Graz vot-
handene Zweiwellen-Priifstand genutzt und modifiziert. Fin neu installiertes Rotorspalt-Messsys-
tem erlaubt den sicheren Betrieb eines triebwerksrealistischen Rotorspaltes und es kann durch die
Entwicklung und Inbetriebnahme eines Sekundarluftsystems Kuhlluft im tatsichlichen Verhaltnis
im Bereich der Hochdruckturbine ausgeblasen werden. Die Analyse der TCF Aerodynamik bei
allen vier Zustrombedingungen erfolgt mittels zeitlich mittelnder Messtechnik, wobei Funfloch-
sondenmessungen in der Zu- und Abstromung des Turbinentubergangskanals durchgefiihrt, der
Druckbeiwert an der inneren und dufleren Kanalwand bestimmt und die Verinderung der Wand-
schubspannungen mithilfe eines Olanstriches in der TCF Passage untersucht wurden. Numeri-
sche Stromungssimulationen unterstitzen die Diskussion und geben einen qualitativen Einblick
in das Stromungsverhalten. Die Ergebnisse zeigen, dass die TCF Aerodynamik stark von der Zu-
stromung beeinflusst wird. Der stromab einer Hochdruckturbine angeordnete, nicht ablésende
Turbinentbergangskanal zeigt beim Wegfall der instationdren Effekte eine signifikante Ablésung
an der dulleren Kanalwand. Die Vorhersage des TCF Totaldruckverlustes kann damit nicht von

einer vereinfachten Modell abgeleitet werden, wie eine abschlieBende Analyse verdeutlicht.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the effect of different inlet conditions on an engine representative
turbine centre frame (TCF). Three simplified inflow conditions (a case with clean inflow, a case
with Inlet Guide Vanes, a case with Inlet Guide Vanes and with spokewheel) were investigated and
compared to an engine realistic inflow with an unshrouded, uncooled high pressure turbine (rotat-
ing rig). In order to realize the first three mentioned cases a new high speed annular cascade rig was
developed and commissioned. A discussion based on the design of the new test rig illustrates the
effort taken to investigate the identical TCF together with the identical measurement technique for
all mentioned inflow conditions. Time averaged results during the commissioning reveal the high
quality of the inflow. The TCF Inlet Mach number is in good agreement in all four cases. The two-
shaft test-turbine (rotating rig) at the Institute for Thermal Turbomachinery and Machine Dynam-
ics of Graz University of Technology was used and modified in order to realise the engine realistic
inflow. The safe operation at correct tip gap was enabled by the use of a new gap measurement
system. Additional cooling flows around the high pressure turbine were implemented in an exact
ratio by the development and integration of a secondary air system. The back-to-back comparison
of the inlet and exit flow fields is based on time averaged data obtained by five-hole probe measure-
ments. The evaluation of the flow through the duct is based on the pressure rise coefficient at the
duct hub and casing walls as well as along the strut surface. Oil flow visualisation technique is used
in addition to determine the distribution of the wall shear stresses along the duct. CFD simulations
support the discussion and give additional qualitative insight into the flow behaviour. The major
outcome of the presented work is the fact that the investigated duct will separate at the outer end
wall whenever the unsteady effects caused by the high pressure turbine stage or the spokewheel are
removed. Moreover, the final analysis illustrates that the duct efficiency cannot be depicted from a

clean inflow model.
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EINLEITUNG

Anfang der 1930er Jahre wollten der englische Pilot Frank Whittle und der deutsche Physiker Hans
Joachim Pabst von Ohain unabhingig voneinander die Luftfahrt revolutionieren, indem sie began-
nen, an einer propellerlosen Antriebsart fir Flugzeuge zu forschen. Durch die Unterstiitzung von
den Ernst Heinkel Flugzeugwerken schaffte das Strahltriebwerk ,,HeS 3% (5 kN) von Pabst von
Ohain einen Erstflug mit der eigens dafiir entwickelten ,,Heinkel He 178 in den Morgenstunden
des 27. August 1939 (Warsitz, 2008). Frank Whittle hingegen hielt bereits 1930 sein erstes Patent
fir ein Gasturbine mit einem Austrittsstrahl, benotigte jedoch noch weitere elf Jahre fiir den er-
folgreichen Erstflug mit dem ,,Power Jets W.1 (3,8 kN) Strahltriebwerk in einer ,,Gloster E.28 /29
(Rolls Royce 1996). Frank Whittle folgte im Jahr nach dem Erstflug dem damaligen Konzern Ge-
neral Electric Aircraft Engines (heute GE Aviation) in die USA, um dort ein weiteres Strahltrieb-
werk (General Electric J31) zu entwickeln. Pabst von Ohain wurde erst nach Kriegsende durch die
Operation Overcast in die USA gebracht und arbeitete dort an weiteren Militirprojekten. Beide
gelten heute gleichermal3en als die Erfinder des modernen Strahltriebwerkes. (Farokhi S., 2014).

Rund 10 Jahre spiter - Mitte des 20ten Jahrhunderts - entwickelten sich die ersten zivilen Flugzeu-
ge, die Strahltriebwerke nutzten. Bedingt durch Anfangsschwierigkeiten bei den Flugzeugen selbst
und bedingt durch politische Instabilititen wie den Kalten Krieg wurden vor allem die militiri-
schen Anwendungen geférdert. Durch den Fall der Berliner Mauer, dem Zusammenbruch der
UdSSR und der Einfihrung der Europidischen Wirtschafts- und Wihrungsunion in den frithen
1990ern entstand eine starke Nachfrage durch eine sich globalisierende Wirtschaft und einer ver-
netztere Welt. Dementsprechend rasant stiegen die geflogenen Passagierkilometer nach 1990 und
in nur sieben Jahren wurde ein Plus von einer Trillion geflogenen Passagierkilometer gezahlt (Ab-
bildung 1.1a). Einem Bericht von Airbus (2017) zufolge hielt dieses Wachstum weiter an, steigerte
sich in dem Zeitraum vom Angriff auf das World Trade Center (2001) bis heute um weitere 110 %.
Die Wachstumsrate fiir die geflogenen Passagierkilometer fiir das Jahr 2016 lag bei 6,3 % und die
Steigerung wird mit 4,4 % pro Jahr bis ins Jahr 2036 prognostiziert (Abbildung 1.1b). Die entspre-

chende Anzahl an Passagierflugzeugen (groBer 100 Sitzplitzen) zusammen mit den Frachtflugzeu-
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gen (grofer 10 t) wird dementsprechend von 20500 Stiick (Beginn 2017) auf 42530 Stiick (im Jahr
2036) anwachsen. Unter der Berticksichtigung des in diesem Zeitraum notwendigen Austausches
bestehender Flugzeuge bedeutet dies eine Nachfrage an knapp 35000 Flugzeugen bzw. einem ge-
schitzten Auftragsvolumen von 5,3 Trillionen USD, das sich hauptsichlich das Oligopol Airbus -

Boeing aufteilen wird.

Vor noch einer Generation waren die Imperative ,,Higher, Further, Faster” die Voraussetzungen
fir eine Zukunftsvision im Luftverkehr. Heute sind es viel mehr die Imperative ,,wirtschaftlicher,
sicherer und umweltfreundlicher®, die die Notwendigkeit einer kompromisslosen Verbindung von
Wirtschaftlichkeit mit Sicherheits- und Umweltzielen fordern (Report of the Group of Personal-
ities 2001). Dieser Trend ist bereits an der Minimierung des Verbrauchs an Kerosin pro geflogenem
Kilometer und Passagier fiir ein modernes Flugzeug abzulesen. Es werden mehr angebotene und
belegte Sitzplitze bei der bestehenden Anzahl von Fligen (groBler zu bauende Flugzeuge) und
andererseits eine wirtschaftlichere Flotte beobachtet (Airbus, 2017). Dartiber hinaus erfordert der
Aspekt der Umweltfreundlichkeit die Reduzierung von Treibhausgasen und Lirm, die die weitere

Forschung und Entwicklung von Flugzeugen sowie deren Triebwerke fordert.

Ein Zusammenschluss europiischer Stakeholders erliuterte, wie die Luftfahrtindustrie bis ins Jahr
2020 besser den Anforderungen der Gesellschaft gerecht werden kann. In diesem Rahmen fand
die Grindung des Advisory Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE) mit der Kern-
aufgabe statt, eine strategische Forschungsagenda (Strategic Research Agenda - SRA) zu verfolgen.
Diese SRA2020 gibt fiir ein im Jahr 2020 gebautes Flugzeug Relativwerte im Vergleich zu einem
tblichen neuen Flugzeug aus dem Jahr 2000 (Y2000 ref. engine) an. Hierbei wird eine Reduktion
der Emissionen um 50 % vorgeschtieben, wobei eine Reduktion der CO, Emissionen um 50 %
pro Passagierkilometer, der NO_Emissionen um 80 % und der Lirmemissionen um 10 EPNdB
(MaB fur menschliche Belistigung durch Fluglirm) erreicht werden soll (Report of the Group of
Personalities 2001). Die europiische Kommission hat davon abgeleitet eine weitere Vision der
Luftfahrt bis ins Jahr 2050 formuliert. Im Vergleich zu einem tiblichen Flugzeug aus dem Jahr 2000

erweitert dieser ,,Flightpath 2050 unter anderem die bereits vorhandenen Ziele um die Reduktion

a.) b)
World annual traffic (trillion RPK*)  Asian WTCAttack Financial —o— History
7 Oil Crisis_Qil Crisis Gulf Crisis_Crisis SARS _ Crisis — GMF 2000 forecast

GMF 2017:4.4% growth p.a.

18 World annual traffic (trillion RPK )

‘
6 '

/f ! 16

5 ‘ 14
T +60%!

4 1 12
‘

T

1M
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
*RPK = Revenue Passenger Kilometres

Abbildung 1.1: Weltweit geflogene Passagierkilometer a.) Riickblick und b.) Prognose (Airbus 2017)
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Abbildung 1.2: Skizgze eines Turbofan-Triebwerkes mit einem Nebenstronverhdaltnis von =10 (eigene Abbildung)

der Emissionen auf 75 % CO,, 90 % NO_und 65 % Lirm. In Hinblick auf diese ambitionierten
Ziele wird die Forschung im Rahmen der europidischen Union speziell geférdert. Eines der Bei-
spiele dafiir ist das Technologieprogramm ENOVAL (ENgine mOdule VALidators), im Rahmen

dessen auch diese Dissertation verfasst wurde (vgl. Kapitel 1.1).

Die Erreichung dieser Ziele erfordert neben neuen Konzepten fur das Flugzeug selbst nattrlich
auch eine mittel- bis langfristige Entwicklung der Triebwerkstechnologie (European Union, 2011).
Primir kann die Reduktion an Schadstoffen durch eine Einsparung an Kraftstoff bzw. durch die
Erhohung des Wirkungsgrades erreicht werden. Der Gesamtwirkungsgrad eines Turbofan-Trieb-
werkes ergibt sich als Produkt aus dem Vortriebwirkungsgrades und dem thermischen Wirkungs-

grad, die im Folgenden getrennt voneinander betrachtet werden sollen.

Einleitend zeigt die Abbildung 1.2 eine Skizze des Querschnitts eines Zweistrom- bzw. Turbo-
fan-Triebwerkes, das fiir ein besseres Verstindnis der folgend diskutierten Optimierungspotenziale
besprochen werden soll. Das Nebenstromverhiltnis (Luftmenge des Mantelstroms 7, zu Luftmen-
ge des Kernstroms 7,) ist dabei fiir moderne Triebwerke typisch mit =10 gewéhlt worden. Das
Triebwerkskonzept selbst beruht auf der heute tblichen ,,Zwei-Wellen-Architektur®, wie sie mit
Ausnahme der Firma Rolls-Royce von den gingigen Firmen GE und Pratt & Whitney verwendet
wird. Diese ist notwendig, um das Druckverhiltnis zu maximieren und den dabei unterschiedlich
erforderlichen Drehzahlen der Komponenten gerecht zu werden. Dementsprechend unterscheidet
man zwischen einer Niederdruckwelle (ND-Welle), die die Komponenten Blaser (Abbildung 1.2 -
Fan), Niederdruckverdichter INDV) und Niederdruckturbine (NDT) verbindet, und einer Hoch-
druckwelle (HD-Welle), die den Hochdruckverdichter (HDV) und die Hochdruckturbine (HDT)

verbindet.
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Abbildung 1.3: a.) Vortriebwirkungsgrad in Abhdngigkeit des Fan Druckverbdiltnisses und der Machzabl in 35000 ft Hibe sowie der
Siir =133 kN Schub erforderliche Fan Durchmesser (Avellan, 2071)
b.) Einfluss des BPR auf den STC bei unterschiedlichen Technologien und derem Jabr der Zertifizierung (Avellin, 2011)

OPTIMIERUNG DES VORTRIEBWIRKUNGSGRADES

Der Vortriebwirkungsgrad 7 ist definiert als Verhiltnis von Schubleistung P, zu Nutzleistung P
(Formel 1.1) und erreicht sein Maximum, wenn die Strahlgeschwindigkeit des Turbofan Triebwer-
kes ident mit der Fluggeschwindigkeit wird. Die abnehmende Differenz der beiden Geschwindig-
keiten folgert in einer Reduktion des fiir den Vortrieb des Flugzeuges benétigten Schub des Trieb-
werkes (Formel 1.2) und lasst somit einen Vortriebwirkungsgrad 5 = 1 nicht zu. Dennoch kann bei
abnehmender Geschwindigkeitsdifferenz der Schub durch eine Erh6hung des Luftmassenstromes
angepasst werden. Dabei kann eine niedrige Strahlgeschwindigkeit »,  und ein erhohter Luftmas-

senstrom durch eine VergroBerung des Durchmessers des Fan ermoglicht werden.

P v : (vStrahI - VFIug)

- F — Flug 1 '1
OV PN 0'5 : (VStrahI2 - VFIugz) ( )
FN = m : (vStrahI - vFIug) (1 2)

Die Abhingigkeiten sind in Abbildung 1.3a dargestellt, wobei der ideale Vortriebwirkungsgrad als
Funktion des Fan Druckverhiltnisses aufgetragen ist. Fallt das Fan Druckverhiltnis bzw. steigt der
Fan Durchmesser, steigt auch der Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Flug - Machzahl an. Far
die Korrelation wurde eine Reiseh6he von 35000 ft und der Schub mit =133 kN konstant ange-
nommen. Der Trend zum gréBer gebauten Fan kann ebenso bei der Entwicklung der gegenwiirtig
zugelassenen Triebwerke (Abbildung 1.3b) beobachtet werden. Es ist deutlich erkennbar, dass
durch die Einfiihrung eines zuerst niedrigen Nebenstromverhaltnisses (blau) und spiter eines ho-
hen Nebenstromverhiltnisses (griin) eine stufenartige Performance-Verbesserung resultierte.
Deswegen ist interessant, dass auch bereits das Getriebefan-Triebwerk PW1100G, das erst 2013

den Erstflug absolvierte, in Abbildung 1.3b eingezeichnet ist. Dieses nutzt ein Planetengetriebe an
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...... Nebenstromverhiltnis 6

Abbildung 1.4: Vergleich zweier Triebwerke mit einem Nebenstromverhaltnis von 6 bzmw. 10, bei gleichen Kerntriebwerk
(vgl. Kurzke, 2009)
der ND-Welle und erméglicht so der NDT eine hohere Drehzahl bei einer gleichzeitig reduzierten
Drehzahl des im Durchmesser grof3er gebauten Fans. Die Vorteile dieser Technologie im Ver-

brauch sind deutlich, obwohl dieses Getriebe zusitzliches Gewicht bedeutet.

Ein groBer bauender Fan bedeutet gleichzeitig ein gréfler zu bauendes Triebwerk inklusive einer
grofer bauenden Triebwerksgondel, wodurch das Gesamtgewicht des Triebwerkes steigt. Des wei-
teren erfordert ein groBer Fan eine erhShte Antriebsleistung und weist bei gleichbleibender Dreh-
zahl eine hoéhere Blattspitzengeschwindigkeit auf. Diese korreliert mit dem durch den Fan ver-
ursachten Lirm, der entsprechend der ACARE Ziele reduziert werden soll. Zusitzlich verursacht
der groflere Durchmesser einen anstieg der Zentrifugalkraft und damit eine héhere Spannung
zwischen Schaufelblattfull und Welle.

Entgegenwirkend kann die Antriebsleistung, die Blattspitzengeschwindigkeit sowie die Zentrifu-
galkraft durch ein Absenken der Drehzahl des Fan bzw. der dazugehérigen Niederdruckwelle re-
duziert werden. Damit ist durch die Verinderung des Fan Durchmessers auch die Architektur der
auf der selben Welle liegenden Niederdruckkomponenten betroffen. Die Abbildung 1.4 stellt dazu
zwei Turbofan - Triebwerke mit einem Nebenstromverhiltnis von 6 und einem Nebenstromver-
hiltnis von 10 gegeniiber. Bei einem identen Kerntriebwerk (Abbildung 1.4 - rot eingerahmt) sind
dabei ein groflerer Durchmesser und eine erhéhte Anzahl an Stufen am Niederdruckverdichter

sowie an der Niederdruckturbine zu beobachten.

Der Zusammenhang fiir die Niederdruckturbine kann anhand eines Diagramms nach Smith (Ab-
bildung 1.5) verdeutlicht werden, das eine Linienschar kontanter isentroper Turbinenstufenwir-
kungsgrade in Abhingigkeit der Durchflusszahl @ und der Druckziffer ¢ darstellt. Dabei gibt die
an der Abszisse aufgetragene Durchflusszahl @ das Verhiltnis der axialen Strémungsgeschwindig-

keit ¢ _zut Umfangsgeschwindigkeit » an und ist eine Ahnlichkeitsgréﬁe fir das Geschwindigkeits-

Seite 5



1. Einleitung

A l.l) — httStufe
3+ v
2 L
'l =
_ Cax
¢= u
0 L L L L L L >

0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Abbildung 1.5: Kurvenschar konstanter isentroper Turbinenstufenwirkungsgrade nach Smith (vgl. Braunling, 2009)

dreieck an der Turbinenschaufel. Die an der Ordinate aufgetragene Druckzitfer ¢ gibt die totale
Enthalpiedifferenz tber die Stufe A4 . (reprisentativ fir die Stufenarbeit) im Verhiltnis zum

Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit # an.

Mit der Reduzierung der Drehzahl fiir den Fan fallt die mittlere Umfangsgeschwindigkeit # an der
NDT und die Druckziffer ¢ sowie die Durchflusszahl @ wird erhoht, der Wirkungsgrad der ND -
Turbine fillt. Um ein Ansteigen der Druckziffer ¢ sowie die Durchflusszahl @ entgegenzuwirken
konnen zwei Mal3nahmen getroffen werden. Erstens kann bei einer reduzierten Drehzahl die mitt-
lere Umfangsgeschwindigkeit # durch einen gré3eren mittleren Durchmesser der NDT angehoben
werden und zweitens kann die Enthalpiedifferenz der Stufe 4]/9tt’5mfe durch ein Erhéhen der Anzahl
der Niederdruckstufen (Gewichtserh6hung) vermindert werden. Beide Optionen erhéhen den
Wirkungsgrad der NDT und werden wie in Abbildung 1.4 ersichtlich umgesetzt. Die gleichzeitige
Gewichtserhohung bedeutet fir das Zweiwellentriebwerk, dass es hinsichtlich des SFC ein Opti-
mum gibt. Dieses ist eine Kombination aus einem erhohten Vortriebwirkungsgrad, dem gewichts-
bedingten zusitzlichen Leistungsbedarf sowie den erhéhten Wirkungsgradverlusten der Nieder-

druckturbinenstufe (Larsson et al., 2011).

OPTIMIERUNG DES THERMISCHEN WIRKUNGSGRADES

Der zu optimierende thermische Wirkungsgrad bezieht sich auf das Verhaltnis von der abgegebe-
nen nutzbaren Energie des gesamten Triebwerkes (spezifische Nutzarbeit) und der im Brennstoff
enthaltenen chemischen zugefithrten Energie (spezifisch zugefiithrte Energie). Der Wirkungsgrad
verbessert sich, wenn die spezifische Nutzarbeit maximiert und die spezifisch zugefiihrte Ener-
gie minimiert wird. Generell kann festgehalten werden, dass der thermische Wirkungsgrad unter
Berticksichtigung der Festigkeitsgrenzen und aerodynamischen Grenzen der einzelnen Kompo-
nenten bereits ausgereizt ist und eine daraus erzielbare potenzielle Treibstoffreduzierung gering
ist. Gegenteilig kann ein bewusstes Reduzieren dieses Wirkungsgrades fiir eine Optimierung des
Vortriebwirkungsgrades bzw. zugunsten einer speziellen Mission des Flugzeuges (kurze Startbahn,

maximale Reichweite, etc. ) vorgenommen werden. (Larsson, 2011)
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Abbildung 1.6: Sekunddirlufisysten in einem Triebwerk a.) Pfad der Sekunddirluft im gesamten Triebwerk (Rolls Royce ple, 1986)
b.) Einblasung der Sekunddirluft im Bereich der Hochdruckturbine (Brent und Moroz, 2013)

Ungeachtet dessen zielt die heutige Forschung zur Anhebung des thermischen Wirkungsgrades auf
eine erh6hte maximale Turbineneintrittstemperatur, ein erhohtes Gesamtdruckverhiltnis (OPR)

und eine weitere Minimierung der Verluste der einzelner Komponenten ab.

Eine hohere Turbineneintrittstemperatur kann erzielt werden, wenn einerseits an Werkstoffen ge-
forscht wird, die den héheren Temperaturen unter den Strémungs - und Zentrifugalkriften stand-
halten, und andererseits an der Optimierung der Kithmoglichkeiten gearbeitet wird. Zur Kithlung
weist jedes Triebwerk ein sogenanntes Sekundirluftsystem auf, dessen Pfad schematisch in der
Abbildung 1.6a dargestellt ist. Die Sekundirluft wird entsprechend dem benétigten Druck im Nie-
derdruck (Abbildung 1.6a - L.P. Compressor)- bzw. Hochdruckverdichter (H.P. Compressor)
abgezweigt und im Triebwerksinneren zu Kithlungszwecken an den Lagern und der Brennkammer
vorbei hin zur Hoch - und Niederdruckturbine geleitet. Die Abbildung 1.6b zeigt dazu eine zwei-
stufige Hochdruckturbine und gibt die Kithlluftmassenstréme in Prozent der totalen Kompresso-
ransaugluft an. Dementsprechend werden in einem modernen Triebwerk 7,5 % bzw. 3,9 % fur die
Schaufelkithlung der ersten Hochdruckstatorreihe bzw. des ersten Hochdruckrotors aufgewendet.
Weitere Teile der Kithlluftmassenstrome werden verwendet, um die Radseitenrdume der Rotoren
vor einer Beschidigung durch das Eindringen des heilen Gases zu schiitzen. Nach den Angaben
von Brent und Moroz (2013) sind es in Summe bereits bis zu 20 % des angesaugten Kompressor-
hauptmassenstromes, die fir Kiithlungs- bzw. Dichtungszwecke verwendet werden und damit die
Turbineneintrittstemperatur bzw. das OPR eines heutigen Triebwerks ermdglichen. Die Tendenz
zu hohen Kuhlluftmassenstrémen ist weiter steigend, da ein steigendes OPR eine héhere Verdich-
terendtemperatur und somit eine héhere Temperatur der Kthlluft mit sich bringt. Zusatzlich ent-
steht durch das Anheben der Turbineneintrittstemperatur ein erhohter Bedarf, die Wirme an den
Materialoberflichen abzuftihren. Damit muss der Kuhlluftmassenstrom zur Kompensation des
Wirmeiibergangs aufgrund der héheren Turbineneintrittstemperatur und aufgrund des erhShten

OPR angehoben werden.

Durch die Kahlluft bzw. Sekundarluft entstehen neben den Vorteilen der hoheren Turbinenein-
trittstemperatur auch Verluste. Primir ist es die vom Verdichter aufgebrachte Arbeit, die durch das

Abzweigen der Sekundirluft vom Hauptmassenstrom nicht mehr fiir den Vortrieb genutzt werden
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kann. Sekundir interagiert die Kihlluft beim Austritt im Bereich der Hochdruckturbine mit dem
Hauptmassenstrom und verdndert das aerodynamische Verhalten sowie den Wirkungsgrad der

Turbine und der stromabliegenden Komponenten negativ.

Der Trend zu Triebwerken mit hdherem OPR und einer héheren Turbineneintrittstemperatur lasst
den Einfluss der Kihlluft auf den Hauptmassenstrom weiter steigen und ist Gegenstand gegen-

wirtiger Forschung,

1.1. TecHnoLoGciEPROGRAMM ENOVAL

In Verbindung mit dem siebten Rahmenprogramm der europiischen Union liegen die Ziele des
Technologieprogramms ENOVAL in einer Reduktion der CO, Emissionen von -5 % bei Langstre-
ckentriebwerken (-26 % zum Y2000 ref. engine) und -3 % bei Kurz- und Mittelstreckentriebwerken
und in der Reduktion von Lirm mit -1.3 EPNdB (-9.3 dB vs. Y2000 ref. engine).

Die Erreichung dieser Ziele soll durch die Optimierung von Getriebe - und getriebelosen Turbo-
fantriebwerken erfolgen. Dabei soll eine 5 %ige Kraftstoff - Verbrauchsreduktion mithilfe eines
5 % hoheren Vortriebwirkungsgrades erreicht werden. Eine Wirkungsgraderhohung einzelner
Komponenten soll dabei den zusitzlichen Kraftstoffverbrauch, der durch das zusatzliche Gewicht
entsteht, kompensieren. Das Konzept schlidgt hinsichtlich des Vortriebwirkungsgrad ein Neben-
stromverhiltnis (Mantelstrom zu Kernstrom, ,,ultra-high Bypass Ratio (UHBR)*) von 12:1 bis 20:1
vor. Die Komponentenwirkungsgrade sollen durch ein Vergrof3ern des Gesamtdruckverhiltnisses
(auch ,,Ultra high Overall pressure Ratio (UHOPR)*) von 50:1 bis 70:1 erzielt werden, wihrend der
Fokus auf der Niederdruckturbine liegen sollte (ENOVAL, 2014).

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass diese Dissertation im Rahmen des ENOVAL Technologie-
programmes im Arbeitspaket WP 4.5 - Niederdruckwellentechnologie - schnelllaufende Nieder-

druckturbine (low pressure spool technologies - high speed LPT) entstanden ist.

1.2. BEDEUTUNG DES HEUTIGEN UBERGANGSKANALS

Tatsichlich ist die Reduktion des SFC fiir ein modernes Turbofan - Triebwerk ein Optimierungs-
vorgang, der durch einen im Durchmesser groB3er gebauten Fan erreicht werden kann. Das Ge-
wicht spielt dabei speziell fir UHBR Triebwerke eine wichtige Rolle und soll soweit moglich ein-
gespart werden. Dadurch werden unter anderem auch die beiden in Abbildung 1.2 markierten

Ubergangskanile gewichts- und wirkungsgradrelevant.

Generell sind Ubergangskanile Strukturbauteile die fiir die Lagerung der Hochdruckwelle benétigt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll speziell auf den Ubergangskanal zwischen Hochdruckturbi-

ne und Niederdruckturbine eingegangen werden, welcher im englischen Turbine Center Frame
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Abbildung 1.7: TCF eines GP7200 Triehwerkes bei der Montage (,, Turbine Center Frame Repairs“, 2018)

(TCF) genannt wird. Dieser ermdglichet die Aufnahme des Hecklagers der Hochdruckwelle und
fihrt dessen Krifte sternférmig nach aulen an einen Befestigungspunkt am Flugzeug, Die stern-
formige Aufhingung durchtritt dabei die Strémungskontur zwischen HDT und NDT und wird
dort durch ein Blech mit profilférmiger Ausbildung ummantelt (Abbildung 1.7). Die profilférmige
Ummantelung wird ferner als Stiitzschaufel bezeichnet und bildet mit Segmenten der inneren und
dufleren Stromungskontur einen ineinander verschraubten Ringraum. In der Abbildung sind dazu
an der stromungsfihrenden Oberfliche fertigungsbedingt kleine Rillen zwischen den Segmenten
zu erkennen, sowie sind leichte Vertiefungen an den Positionen der Verschraubung deutlich. Die
GroBe der Stutzschaufeln erlaubt es zusitzliche Leitungen wie jene fur die Kihlluft- und hydrauli-
sche Olversorgung fiir den inneren Triebwerksbereich durchzufiihren (nicht in der Abbildung dar-

gestellt).

Aus gewichtstechnischen Griinden wird in den fir die Strukturmechanik notwendigen TCF die
Funktion der Strémungsfithrung integriert. Dabei wird der TCF neben dem Schlielen des Stro-
mungspfades zwischen der HDT und der mit gré3eren Radius ausgefiihrten NDT dazu verwendet,
die Strémungsgeschwindigkeit zu reduzieren und einen Druckriickgewinn zu erzeugen (Abbildung
1.2). Ein gut ausgelegter TCF erlaubt dabei durch die Konditionierung der Anstrémung eine Wir-
kungsgradsteigerung der ND'T von bis zu 2,5 % (nach etablierten empirischen Studien von Smith,
1965), wihrend erhohte Verluste durch den TCF selbst diesen Vorteil zunichte machen kénnen.
Dabei ist das Gewicht zu nennen, das durch eine moglichst kurze axiale Baulinge reduziert wer-
den soll. Ferner soll durch die Anhebung des Nebenstromverhiltnisses fur UHBR-Triebwerke
(wie Anhand der Abbildung 1.4 besprochen) der zu tberwindende Radiusunterschied vergrofiert
werden. Es bildet sich dabei fiir die verzégerte Stromung im TCF ein stirker ausgeprigter Druck-
gradient entgegen der Stromungsrichtung aus, sowie entstehen betonte Wandkrimmungen und
damit einhergehend das Risiko einer Strémungsablésung. Eine Strémungsablésung wirde neben
einer schwer vorherzusagenden Zustromung fiir die Niederdruckturbine auch einen erheblichen
Wirkungsgradverlust des TCF selbst bedeuten und es gilt daher diese zu vermeiden. Damit sind
Ubergangskanile grof, schwer und teuer sowie deren Komplexitit beachtlich (European Commis-

sion for Research and Innovation, 2012).
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1.3. MorTIVvATION UND AUFGABENSTELLUNG

Die Strémung in einem TCF stromab einer Hochdruckturbinenstufe unterscheidet sich signifikant
von den vielseitig erforschten Strémungen in Ubergangskanilen mit einfacher zweidimensionaler
Zustréomung (wie z.B. Dominy und Kirkham, 1995 und 1996) ohne instationire Nachldufe und
Stromungseffekte. Es kommt dabei zu Wechselwirkungen zwischen der Hochdruckturbine, dem
TCF und der Niederdruckturbine. Einerseits gibt das TCF den radialen statischen Druckverlauf
vor und beeinflusst damit die HDT - Abstrémung wie auch die NDT - Zustrémung (Gottlich,
2011). Andererseits dndert die Hochdruckturbine durch ihre Abstromung die Verlustmechanis-
men im TCE In der Wechselwirkung mit der Niederdruckturbine ist dhnliches zu erwarten. Der
TCF definiert die NDT-Zustrémung, wobei umgekehrt die Niederdruckturbine stromauf die TCF
Stromung beeinflusst. Fiir eine optimale Auslegung des TCF folgert damit die Erfordernis der ge-

meinsamen Betrachtung von TCE, Hochdruckturbine und Niederdruckturbine.

In der Entwicklung und Auslegung sind von der technischen Seite alle drei Systeme (HDT, TCF
und NDT) komplex und unterliegen unterschiedlichen Aspekten. Meist werden diese Module ent-
weder auf unterschiedliche Arbeitsgruppen oder sogar unterschiedliche Firmen aufgeteilt, die je-
weils hoch-spezialisiert sind und eine Reduzierung der Projektdurchlaufzeit durch eine parallele
Entwicklung der drei Module erméglichen. Die damit besonders wichtige Stromungsdefinition an
den Schnittstellen erfolgt meist durch die Vorgabe von radialen Profilen, die z.B. durch zweidimen-

sionale numerische Berechnungen an dem Gesamtsystem ermittelt wurden.

Speziell durch den rasanten Anstieg der verfiigharen Computerressourcen wie Arbeitsspeicher und
Rechenleistung im letzten Jahrzehnt erlauben die numerischen Rechenverfahren, das Stromungs-
verhalten in allen drei Modulen instationdr (zeitlich aufgeldst) abzubilden. Dennoch ist selbst mit
heutigen Ressourcen die Rechnung zeitintensiv (oft mehrere Monate) und damit auch duf3erst kos-
tenintensiv. Ferner ist die Stromung in keiner der Komponenten trivial, sodass bei den auftretenden
Stromungsphidnomenen eine problemspezifische Validierung mit den messtechnisch gewonnenen
Ergebnissen erforderlich ist. Bisherige Erfahrungen bestitigen, dass im Normalfall der numerisch
ermittelte Totaldruckverlust des TCF im Vergleich zu dem gemessenen zu gering vorhergesagt und

damit der Wirkungsgrad zu optimistisch abgeschatzt wird.

Fir die Industrie stellt sich die Frage, wie die Auslegung, die Optimierung und die Vorhersage des
TCF Wirkungsgrades (bzw. des Druckverlustes) wirtschaftlich erfolgen kénnte, wenn die numeri-
schen Vorhersagen zu optimistisch und eine messtechnische Optimierung von mehreren Varianten
des Gesamtsystems mit einem zu hohen Aufwand verbunden sind. Um das zu kliren, wurde zwi-
schen dem Institut fur Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik an der TU Graz und
den Industriepartnern GE Aviation sowie MTU Aero Engines im Rahmen des Technologieprojek-
tes ENOVAL ein Projekt zur Untersuchung des Einflusses der Zustrémung auf den TCF gestartet.

Vier verschiedene Zustrombedingung sollen hierbei Aufschluss tiber ein mogliches unterschied-
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NDS

ﬂ-) IGV

Abbildung 1.8: Abgeleitete Zustromung zum TCE in aufsteigender Komplexitit
a.) ungestorte Zustromnng
b.) stationdre Zustromung mit Drallwinkelverteilung
¢.) instationdre Zustrimung infolge eines vorgelagerten Speichenrades
d.) Zustromung mit einer vorgelagerten Hochdruckturbine

liches aerodynamische Verhalten eines triebwerksreprisentativen TCF mit Stiitzschaufeln geben.

Diese vier Anstrémbedingungen unter Verwendung des ein und denselben TCF sind:

a.) Eine ungestorte Zustromung als Referenzfall
b.) Eine stationdre Zustrémung mit einer relevanten Drallwinkelverteilung

c.) Eine instationdre Zustrémung infolge eines zusitzlichen vorgelagerten Speichenrades

mit zylindrischen Stibchen

d.) Eine Zustromung mit einer vorgelagerten Hochdruckturbine (aerodynamisch reprisen-

tativ fur die zweite HDT - Stufe eines Triebwerks)

Ein neuer Prifstand war fiir die technische Umsetzung von drei Versuchsanordnungen (a-c) er-
forderlich. Dieser neuartige Prifstand wird im weiteren Verlauf als Ringgitterprifstand (zusam-
mengesetzt aus den Begriffen Ringraum, Schaufel- bzw. Stabgitter und Windkanal bzw. Prifstand)

oder kurz ,,AnCa* (Annular Cascade) bezeichnet.

Die Aufgabenstellung ist somit die Untersuchung eines fiir ein Treibwerk mit einem Nebenstrom-
verhaltnis von =10 reprisentatives TCF bei vier unterschiedlichen Zustrémbedingungen bzw. in
zwei Prifstinden. Dabei ist ein und das selbe TCF inklusive der identen Messtechnik und der iden-
ten Messaufnehmer zu verwenden. Daraus abgeleitet ergeben sich fiir diese Arbeit folgende drei

Bereiche, die sich in der Struktur dieser Arbeit wiederspiegeln:

* Der erste Teil der Dissertation beschiftigt sich mit der Entwicklung, dem Aufbau und
der Inbetriebnahme eines neuen Ringgitterpriifstandes. Der Autor war dabei neben der
Projektablaufplanung fir die mechanische Auslegung des Priifstandes, die technischen
Zeichnungen, den technischen Einkauf, den anschlieBenden Aufbau sowie die ordent-

liche Instrumentierung und die folgende termingerechte Inbetriebnahme der Versuchs-
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anlage verantwortlich. Das Kapitel 5 fihrt dazu die Entwicklung und Auslegung im

Detail aus.

Der zweite Teil der Dissertation beschiftigt sich mit der Modifikation des Zweiwel-
len-Priifstandes. Der Priifstand soll dabei die Zustromung zum TCF so triebwerksrele-
vant wie moglich nachbilden, wobei im Detail ein triebwerksrelevanter Rotorspalt sowie
Effekte hervorgerufen durch die Einbringung von Kihlluft nachgebildet werden sollen.
Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Spaltmesssystem am bestehenden Priifstand
installiert und in Betrieb genommen. Ferner wurde ein Sekundirluftsystem zur Einbla-
sung von Kuhlluft im Bereich der Radseitenrdaume der HDT entwickelt und ebenso in
Betrieb genommen. Die Funktion des Sekundarluftsystems wird anhand des Einflusses
am Wirkungsgrad der HDT verdeutlicht. Die Dokumentation dieser Arbeiten findet
sich im Kapitel 6.

Im dritten Teil der Arbeit wurde durch den Autor eine experimentelle Messkampagne
durchgefiihrt, die stationire wie instationire Messtechnik involvierte. Die stationdren
Ergebnisse der Versuchskampagne sollen verwendet werden, um die Aerodynamik des
TCF mit Stutzschaufeln fir alle vier Versuchsanordnungen gegeniiberzustellen. Der
Einfluss der Zustrémung soll abschlieBend anhand des TCF Druckverlustes bewertet
werden. Damit einhergehend sollen Risiken abgeschitzt werden, die entstehen, wenn
die Auslegung des TCFs ohne Hochdruckturbine erfolgt. Zusitzlich soll im Rahmen der
Messkampagne ein Messdatensatz aufgenommen werden, mithilfe dessen zukiinftige
numerische Rechnungen validiert und der Grund fur die mathematische Fehleinschit-

zung des Verlustes besser verstanden werden kann.



2

LITERATURUBERSICHT

Die Forschung widmet sich bereits seit tiber 20 Jahren dem verbesserte Verstindnis der Strémung
in Turbinentibergangskanilen bzw. dem TCFE. Die Geschichte zeigt, dass die auf den ersten Blick
einfach wirkende Komponente des Triebwerks aerodynamisch anspruchsvoll und dessen Verstind-
nis relevant zum Erreichen eines optimierten spezifischen Kraftstoffverbrauches (SFC) sowie ein
Schlissel fiir ein modernen UHBR-Triebwerk ist. Die Komponenten stromauf wie auch stromab
des Ubergangskanals beeinflussen dessen Aerodynamik und spielen dabei eine wichtige Rolle. Fiir
ein besseres Verstindnis der Ergebnisse sollen ein paar Seiten dem Uberblick tiber fiir die vorlie-

gende Arbeit relevante Veroffentlichungen gewidmet werden.

Der erste Teil der Literaturiibersicht setzt sich mit der Aerodynamik von Axialturbinen auseinan-
der, wihrend der zweite Teil diese um Verinderungen durch die Sekundirlufteinblasung erweitert.
Der Fokus des zweiten Teiles liegt dabei verstirkt auf den Priifstinden, die in Zusammenhang mit
dem Aufbau des Sekundirluftsystems im Rahmen dieser Arbeit stehen. Der dritte Teil geht auf
die Simulationsméglichkeiten von typischen Turbinennachlidufen ein und widmet sich neben der
Aerodynamik auch den Priifstinden selbst. Der vierte Teil diskutiert die Grundlagen von Uber-
gangskanilen, wihrend der fiinfte Teil einen Uberblick tiber die institutseigene Forschung im Zu-

sammenhang mit der vorliegenden Arbeit gibt.

2.1. AERODYNAMIK VON AXIALTURBINEN

Die Strémung in Axialturbinen ist héchst instationir, weist dreidimensionale Strukturen auf und
ist raumlich ungleichférmig (Joslyn, 1983). Das ist soweit verstindlich, da eine Relativbewegung
von Rotorschaufeln und Statorschaufeln periodische Stérungen im Strémungsfeld hervorruft, die
sich stromauf wie auch stromab ausbreiten. Dabei unterscheiden sich die Mechanismen fur die
Stator - Rotor Interaktionen abhingig von der Streckung der Profile. Bei Profilen mit einer hohen

Streckung (typische NDT - Beschaufelung) ist die Stromung tiber einen groflen Bereich der Kanal-
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héhe primir zweidimensional und wird von der Interaktion zwischen den Nachldufen einer Schau-
felreihe auf die nichste stromabliegende Schaufelreihe bestimmt. In Turbinenstufen mit geringer
Streckung (typische HDT - Beschaufelung) ist die Nachlaufinteraktion weniger ausgeprigt und es
dominieren zusitzlich Sekundirstromungen, starke Potenzialfelder und im Falle von transonischen
Hochdruckturbinen auch ein System von Verdichtungsst6B3en. Zu jeder dieser Interaktionsmecha-
nismen gibt es eine betrichtliche Anzahl an Studien, die diese getrennt voneinander untersuchen
(Miller et al., 2003a). Diese sind:

* Periodisches Auftreffen von Nachldufen auf die stromabliegende Schaufelreihe (Nach-

lauf - Schaufel Interaktion)

* Periodische Interaktionen zwischen dem Potenzialfeld des Stators und dem Strémungs-

feld des Rotors (Potenzialfeld Interaktion)
* Sekundirstromungen und deren Konvektion durch die Rotorpassage

* Periodische Bewegungen der Verdichtungsstéf3e vom Stator

Zum verbesserten Verstindnis der Strémung durch eine Hochdruckturbinenstufe und den Simu-
lationsmoglichkeiten mit Stibchen soll entsprechend den vier Punkten von Miller et al. (2003a)
tberblicksmiBig auf die Interaktionsmechanismen eingegangen werden. Abschlieend wird eine

typische Abstrémung einer Hochdruckturbine diskutiert.

2.1.1. NACHLAUF - SCHAUFEL INTERAKTION

Ein Nachlauf tritt an allen Kérpern auf, die einer Stromung ausgesetzt sind. Im Falle von Profilen
entsteht der Nachlauf an der Hinterkante und wird entsprechend der Hauptstromungsrichtung
stromab transportiert. Das Geschwindigkeitsdefizit im Nachlauf klingt dabei durch die Interaktion
mit der freien Strémung ab. Ray und Lakshminarayana (1973) beschreiben das Verhalten des Nach-
laufes anhand zweier Bereiche: Erstens den Bereich unmittelbar nach der Hinterkante (engl.: Near
Wake) in dem der Nachlauf sich stark aufweitet, und zweitens der Bereich entfernt von der Hinter-
kante (engl.: Far Wake), in dem die Geschwindigkeitsdelle beinahe abgeklungen ist und die Nach-
laufbreite konstant wird bzw. nur mehr gering anwichst. Ublicherweise ist die Linge fiir das Ab-
klingen des Nachlaufes deutlich groBer als der tbliche Abstand zwischen Schaufelreihen in
Turbomaschinen. Dementsprechend werden die Nachldufe durch den sich drehenden Rotor zer-
hackt und durch die Rotorpassage transportiert. Die Kinematik des Nachlaufes bei der Bewegung
durch die Schaufelreihe geht unter anderem auf Smith (1966) zuriick. Dieser beschreibt ein Ver-
biegen, eine Neuausrichtung, eine Lingeninderung und ein Strecken des Nachlaufes in der Schau-
felpassage. Die der Arbeit von Stieger und Hodson (2005) entnommene Abbildung 2.1 zeigt dazu
die Turbulente Kinetische Energie von 2D LDA Messungen durch die Rotorschaufel - Passage
(Kaskade mit T106 Profilen), in der ein Transport des Nachlaufes (in diesem Fall von einem be-
wegten Stdbchen stammend) deutlich ersichtlich ist. Die Autoren bestitigen die Theorie von Smith
(1966) und kénnen die noch iltere Theorie von Meyer (1958) iiber das ,,Negative Jet Modell* be-
kriftigen. Dabei wird das ,,negative Jet Modell* fiir das Anlegen des Nachlaufes auf der Saugseite
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Abbildung 2.1: Turbulente Kinetische Energie (TKE) von 2D 1.DA Messungen zu sechs aquidistanten Zeitschritten beim Passieren
eines Nachlanfes in einem Zyklus (Stieger & Hodson, 2005)

verantwortlich gemacht. Die Autoren schlussfolgern beztiglich der Freistromturbulenz, dass diese
durch den Transport des Nachlaufes ansteigen konnte. Hodson und Howell (2005) geben in Threm
Review-Artikel ferner einen sehr guten Uberblick iiber die Literatur, die sich mit der Interaktion
des Nachlaufes und der Rotorschaufel beschiftigt. Im Detail gehen die Autoren auf die Interaktion
zwischen dem Nachlauf und der Grenzschicht ein, die eine Transition hervorrufen kann. Damit

wird eine mogliche Ablosung an der Saugseite periodisch verhindert.

Fir die vorliegende Arbeit befindet sich der TCF mit Stiitzschaufeln stromab der Hochdruckturbi-
ne. Interessant sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen von Halstead et al. (1997), die
stromab des Rotors die Anstromung fiir einen weiteren Stator (in Analogie fiir die Stiitzschaufeln
des TCF) anhand des Turbulenzgrades angeben. Die in Abbildung 2.2 dargestellte Skizze von
Halstead et al. (1997, zitiert von Hodson & Howell, 2005) zeigt die Bewegung des Nachlaufes

for nozzle (N2) inlet

Absolute flow direction

----- Measurement plane
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_‘é 4
8
c
o2
3
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3 (N1) wake
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Wake Passing Period Wake Passing Period
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Abbildung 2.2: Skigze der Nachlanfbewegung durch eine Rotorpassage (oben), mit der Variation des Turbulenzgrades fiir zwei Um-
Jangspositionen am Eintritt des sich stromab befindlichen Stators (unten).
(Hodson & Howell, 2005; Original von Halstead et al., 1997)
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durch eine Rotorpassage. Fuir zwei unterschiedliche Messpositionen am Umfang, nimlich bei 20 %
und 60 % relativer Teilung zu Stator 1 (engl.: Clocking Positions), wird der Vektor der absoluten Stro-
mungsrichtung eingezeichnet und jeweils ein gemessener Verlauf des Turbulenzgrades gezeigt.
Dabei ist im zeitlichen Verlauf zu erkennen, dass abhingig von der Clocking Position der Turbu-
lenzgrad deutlich unterschiedlich ausféllt. Demnach erfihrt der gedanklich stromab des Rotors
angeordnete Stator 2 in Abhingigkeit seiner Relativposition zum Stator 1 einen sich stark dndern-
den Turbulenzgrad in der Zustrémung, der einen Einfluss auf die weitere Grenzschichtentwick-
lung hat. In zahlreicher weiterfihrender Literatur (z.B.: Behr et al., 2005; Haldeman et al., 2004;
Schennach et al., 2008) wird versucht, die Clocking Position zwischen Stator 1 und Stator 2 zu
optimieren, um den bestmdglichen Wirkungsgrad zu erreichen. Gleiches gilt in der vorliegenden
Arbeit fir die Versuchsanordnung mit HDT, in der die Relativposition von Stator 1 und TCF
Stiitzschaufel (reprisentativ fir Stator 2) von Bedeutung ist. Dabei kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Relativposition genauso einen Einfluss auf die Grenzschichtentwicklung der TCF

Sttitzschaufel hat.

2.1.2. POTENZIALFELD INTERAKTION

In der Strémungslehre ist die Potenzialstromung ein Sonderfall der rotationstreien, reibungsfreien
und inkompressiblen Stromung, mit deren Hilfe eine statische Druckverteilung (Potenzialfeld) um
einen Korper beschrieben werden kann. Diese Stérung in der statischen Druckverteilung wirkt
stromauf wie stromab des Korpers und bewirkt im Falle einer Turbinenstufe durch die Relativ-
bewegung von Stator und Rotor eine periodische Interaktion. Korakianitis (1993) untersucht dabei
die Stator - Rotor Interaktion fur den reibungsfreien Fall in Form des Potenzialfeldes und fir den
reibungsbehafteten (viskosen) Fall mit Nachliufen getrennt voneinander. Dies ist natiirlich nur nu-
merisch moglich, wobei Korakianitis® Setup eine typische Rotor - Kaskade nachbildet, die an einer
Statorschaufel vorbeibewegt wird. Die Abbildung 2.3 zeigt dazu das numerische Setup, in dem

die Potenzialfeld - Interaktion als sinusformige gestrichelte Linie und die Nachldufe des Stators

(a) R = S4/Sp = 4.0

Abbildung 2.3: Numerisches Modell mit statischenr Druckfeld nund Nachlaufen des Stators (Korakianitis, 1993)
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Abbildung 2.4: Skizze des instationdren Stromungsfeldes - Stator, Rotor, Stator Interaktion (Miller et al., 2003b)

skizziert sind. Der Autor erklart die Potenzialfeld - Interaktion als ein Zerschneiden des Stator-
potenzialfeldes durch die Vorderkante des Rotors. Die Storung des statischen Druckfeldes pflanzt

sich im Relativsystem der Rotorpassage fort und verandert dort periodisch den statischen Druck.

Ferner beobachtete Korakianitis (1993), dass die Potenzialfeld - Interaktion von der Stator- zur
Rotorteilung abhingt. Bei einem Verhiltnis von eins ist die Interaktion gering und es dominieren
Nachlauf - Schaufel - Interaktionen wie im Kapitel 2.1.1 besprochen. Dies ist insofern fir die
gegenwirtige Arbeit relevant, da die verwendete Hochdruckturbine eine Stator- zu Rotorteilung

groBer eins aufweist und damit die Potenzialfeld - Interaktionen nicht zu vernachlissigen sind.

Miller et al. (2003 a,b) kann dabei als eine Studie erwihnt werden, die im Zusammenhang mit der
Potenzialfeld - Interaktion fiir die gegenwirtige Arbeit von Interesse ist. Die Autoren untersuchten
experimentell das zeitaufgeloste Stromungsfeld in einer 12 stufigen transonischen Hochdrucktur-
bine. Sie verwendeten dazu zeitauflésende statische Drucksensoren an einer Hochdruckturbinen-
schaufel. Das Test-Setup ihnelt durch den stromab der Hochdruckturbine befindlichen Uber-
gangskanal mit Stutzschaufel jenem der vorliegenden Arbeit. Im Gegensatz dazu sind in der
vorliegenden Arbeit die Stitzschaufeln nicht umlenkend ausgefiihrt und vom Hochdruckrotor
keine St63e zu erwarten. Miller et al. (2003 a,b) beobachteten, dass die Saugseite des Rotorprofiles
durch das Potenzialfeld und der Verdichtungsst6B3e des sich stromauf befindlichen Stators domi-
niert wird. Die sich stromab des Rotors befindliche Stiitzschaufel bewirkt eine Verinderung des
Druckfeldes stromauf bis in die geometrische Engfliche des Rotors. Die Schlussfolgerung von
Miller et al. (2003 a,b) ist eine quasi-stationire Veranderung des Betriebspunktes in jeder einzelnen

Rotorpassage.

Die vorgestellte Literatur verdeutlicht, dass in der Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine die
Potenzialfeldinteraktion ebenso prisent ist, auch wenn diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit

nicht speziell herausgearbeitet wurde. Bei der Versuchsanordnung mit zylindrischen Stibchen wird
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ebenso ein Potenzialfeld durch die Stibchen induziert. Dieses wird aufgrund der unterschiedlichen

Geometrie zwischen den Staibchen und einer HDT-Schaufel verindert ausfallen.

2.1.3. SEKUNDARSTROMUNGEN UND DEREN INTERAKTION

Sekundirstromungen werden durch viskose Effekte verursacht, die die Hauptstromung in Wand-
nihe entsprechend umlenken und Wirbel hervorbringen. Fir die vorliegende Arbeit von besonde-
rem Interesse sind die Sekundirstrémungen, die durch Stator- und Rotorschaufeln innerhalb einer
Turbinenstufe hervorgerufen werden. Diese Sekundirwirbel kénnen fiir ein Turbinengitter mit
geringer Streckung Totaldruckverluste in der Héhe von 30 % - 50 % bewirken, weshalb diese be-
reits seit den 1950er Jahren Gegenstand der Forschung sind (Sharma & Butler, 1987). In diesem
Zusammenhang sind die Werke von Langston (1980), Sieverding (1985), Langston (2001) und

jungst von Ligrani et al. (2017) zu nennen.

Sieverding (1985) erklirt im Detail die Entstehung des Kanalwirbels, des Hufeisenwirbels und
des Eckenwirbels und geht auf die durch diese Wirbel resultierenden Verluste ein. Dabei geht das
Verstindnis iiber die Sekundirstromungen zur damaligen Zeit auf die umfassenden experimen-
tellen Untersuchungen von Langston (1980) zurtick, dessen Modellbildung in der Abbildung 2.5a
dargestellt ist. Wang et al. (1997) erweiterte das Modell von Langston (1980), in dem die Autoren
Visualisierungen von Strémungen durchfihrten und einzelne Wirbelstrukturen verfolgten (Ab-
bildung 2.5b). Die wichtigsten Ergebnisse von Wang et al. (1997) und Langston (1980) kénnen in

Anlehnung an Ligrani (2017) folgend zusammengefasst werden:

* Der Hufeisenwirbel wird an der Vorderkante in einen Saugseiten - und Druckseiten-
anteil aufgesplittet. Der druckseitige Anteil des Hufeisenwirbels (Abbildung 2.5b - 'V, )
bewegt sich zur Saugseite des benachbarten Profiles hin und geht dort in den Kanalwir-
bel (V) tiber. Der saugseitige Anteil des Hufeisenwirbels (V) interagiert bei ungefahr
25 % axialer Sehnenlinge mit seiner entgegengesetzten Drehrichtung mit dem Kanal-

wirbel (V,), indem er sich um diesen wickelt.

a.) b)
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Abbildung 2.5: a.) Modell der Sekunddirstromungen nach Langston (1980)
b.) Modell der Sekunddrstromungen nach Wang et al. (1997)
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* Der Kanalwirbel (V) verursacht zusitzlich die Bildung eines Eckenwirbels, der in der
Abbildung 2.5b (V) ersichtlich ist.

Der Einfluss des Stators auf die Sekundarstromungen des HD-Rotors wurde zum Beispiel durch
Binder et al. (1985) untersucht. Dabei verwendeten die Autoren eine Laser-2-Focus Geschwin-
digkeitsmessung (L2F) in einer Hochdruckturbine unter triebwerksreprisentativen Bedingungen.
Sie beobachteten ein Zerschneiden simtlicher Sekundérwirbel des Stators und ein sprunghaftes
Ansteigen des Turbulenzgrades. Mutmafilich wird Energie durch das Aufbrechen der Wirbelbe-
wegung freigesetzt und der Turbulenzgrad erh6ht. Moss et al. (1997) untersuchten das instationa-
re Druckfeld an einer HD-Rotorschaufel und verzeichneten starke zeitabhingige Schwankungen
nahe der inneren Kanalwand. Diese kénnen mit dem Kumulieren der Verluste des Statornachlaufes
an der inneren Kanalkontur bereits stromauf der Vorderkante der Rotorschaufel in Zusammen-

hang gebracht werden.

Sharma et al. (1992) beobachteten den Totaldruckverlust in der Rotoraustrittsebene einer langsam
drehenden einstufigen Hochdruckturbine. Dabei ist der Verlust, der den inneren Sekundarwirbeln
zugeschrieben werden kann, stark von der Position der Statornachliufe beeinflusst. Miller et al.
(2003c) beobachteten diese Fluktuationen im Totaldruck ebenso. Im Kontrast zu Sharma et al.
(1992) schlussfolgern die Autoren, dass die Wirbelstarke der Sekundérwirbel nicht von der Stator
- Rotor Position abhingig ist, jedoch im niedrig energetischen Fluid nahe der Saugseite des Rot-
orprofiles periodische Totaldruckfluktuationen entstehen. Ungeachtet dessen beobachteten beide
Studien, dass der Spaltwirbel wie auch der obere Kanalwirbel von der Stator-Rotor Position unbe-

einflusst sind.

2.1.4. VERDICHTUNGSSTOSS - INTERAKTION

Die Interaktion von Verdichtungsst6f3en betrifft vor allem transsonische wie supersonische Hoch-
druckturbinen. Die fir diese Arbeit verwendete HDT-Stufe ist subsonisch ausgelegt, sodass die
Interaktion von Verdichtungsstéfen fir die Interpretation der Ergebnisse dieser Arbeit nicht von

Bedeutung sind. Dennoch soll das Kapitel fir ein ganzheitliches Bild kurz ausgeftihrt werden.

In transsonischen wie supersonischen Hochdruckturbinen bilden sich tiblicherweise nahe der Hin-
terkante des Stators zwei Verdichtungssto3e aus, wobei einer an der Druckseite der benachbarten
Statorschaufel reflektiert wird. Damit sind es tiblicherweise zwei St63e pro Schaufelteilung, die mit
dem Hochdruckrotor stromab interagieren. Gottlich et al. (2005) beschreiben dabei die Interaktion
der StoB3wellen in einer transsonische Hochdruckturbine anhand von Laser Doppler Anemometrie
(LDA) und Particle Image Velocimetry (PIV) Messungen wobei die Schlussfolgerungen von Er-
gebnissen einer instationdren numerischen Simulation unterstiitzt werden. Die Autoren beobach-
teten, dass die StoBBwelle von der Saugseite des Stators periodisch an den sich vorbeibewegenden
Rotorschaufeln reflektiert wird. Die reflektierten St68e wandern als Druckwellen wieder stromauf

und erzwingen beim Auftreffen an der Statorhinterkante eine Wirbelablosung, Erneut wird die sich
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stromauf bewegende Stof3welle an der Saugseite des Statorprofiles reflektiert und wandert durch
die Rotorpassage hindurch wieder stromab. Dort interagiert die StoSwelle mit der Grenzschicht

und erzeugt eine weitere Wirbelablosung an der Rotorhinterkante.

2.1.5. TyriscHE ABSTROMUNG EINER HOCHDRUCKTURBINE

Im Rahmen dieser Arbeit ist ferner das zeitlich gemittelte Stromungsfeld am Austritt der Hoch-

druckturbine von Interesse, das gleichzeitig als Zustromung fiir das TCF gilt.

Miller et al. (2003c) beschreiben anhand der Skizze in Abbildung 2.6 drei die Abstromung der

transsonischen Hochdruckturbine dominierende Strémungseffekte:

* Vier dominierende Verluste: die Rotorspaltstromung (engl.: Tip-leakage flow), die inne-
ren Rotorsekundarstromungen (engl.: Hub passage vortex), der Rotornachlauf (engl.: Rozor

Watke) und die Verdichtungsstof3e an der Rotorhinterkante (engl.: Trazling edge shocks).

* Die radiale Bewegung des Rotornachlaufes bewirkt, dass 25 % axialer Sehnenlinge
stromab der Rotorhinterkante keine Nachlaufstrukturen nahe der inneren Kanalwand

gemessen werden kénnen.

* Die Verdichtungsst6e an der Rotorhinterkante verstirkten sich linear von der inneren

hin zur auBBeren Kanalwand.

Section A-A

Tip Leakage
Vortex

Trailing T|p-heakage
edge shock
(b)

i A
Suction surface Hub passage
separation line vortex

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der dominanten Rotor Abbildung 2.7: Zeitlich gemitteltes Ergebnis des Druckverlust-

Austrittsphinomene (Miller et al., 2003¢) beiwertes und der Sekundarstromungsvektoren in der Rotor -

Austrittsebene (Chalnvad; et al., 2001)
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Chaluvadi et al. (2001) studierten die Stator - Rotor Interaktion umfassend mit Funflochsonden
- und Hitzdrahtsondenmessungen in der Rotoraustrittsebene in einer langsam drehenden einstufi-
gen Hochdruckturbine. Aulerdem wurden Strémungsvisualisierungen mit Rauch und eine statio-
nire wie instationdre numerische Simulation durchgefiihrt. Das mit der Funflochsonde gemessene,
zeitlich gemittelte Stromungsfeld wird in Abbildung 2.7 in Form des Druckverlustbeiwertes (oben)
und der Sekundirstromungsvektoren (unten) dargestellt. Chaluvadi et al. (2001) identifizierten den
Vetlustbereich in der Kanalmitte als den Nachlauf. Nahe der inneren Kanalkontur sind die Verluste
mit den Sekundirstromungen assoziiert, wobei im speziellen der innere Kanalwirbel des Rotors
die unteren 25 % der Kanalh6éhe dominiert (Wirbel B in Abbildung 2.7). Weitere Verluste sind im
Zusammenhang mit der Spaltstromung bei 95 % Kanalhéhe auszumachen, wihrend der zugeho-
rige Spaltwirbel als Wirbel A in Abbildung 2.7 markiert ist. Der Wirbel D ist den Autoren zufolge
eine Erscheinung der zeitlichen Mittelung von instationdren Interaktionen zwischen den dufleren

Sekundirstromungen von Stator und Rotor.

Fir die Abstrémung einer schnelllaufenden Hochdruckturbine bei realistischen Betriebsbedingun-
gen (wie in der vorliegenden Arbeit) ist im Gegensatz einer langsam drehenden einstufigen Hoch-
druckturbine davon auszugehen, dass die Stator-Rotor Interaktionen weitaus ausgeprigter ausfal-

len werden. (Miller et al., 2003).

2.2. FORSCHUNG AN AXIALTURBINEN MIT SEKUNDARLUFTEINBLASUNG

Die zusitzliche Einbringung von Sekundirluft im Rahmen der vorliegenden Arbeit macht es er-
forderlich, den Einfluss von Kiihlluft auf die Abstrémung einer Axialturbine zu diskutieren. Dazu

wird nach der Position der Kuhllufteinbringung folgend unterschieden.

KUHLLUFTEINBLASUNG IM RADSEITENRAUM STROMAUF EINES ROTORS

Stellvertretend sollen McLean et al. (2001), Ong et al. (2012) sowie Regina et al. (2014) erwihnt
werden, die Untersuchungen von Kiihllufteinblasungen im Bereich des vorderen Radseitenraums
durchfithrten. Die zwei letzteren Autoren fithrten diese am Axialturbinenprifstand ,,LISA* durch,
der an der ETH Zirich installiert ist und in Abbildung 2.8 gezeigt wird. Der Prifstand wurde bei
einem Gesamtdruckverhiltnis von 1,65 und einem Massenstrom von =12 kg/s betrieben. Die
Kihlluft wurde aus dem Hauptmassenstrom abgezweigt und tiber ein Plenum an zehn Umfangs-
positionen in die Kavitit eingeblasen. Die Abbildung 2.8b zeigt dazu ein Detail des Stator 1 (S1)
und des Rotor 1 (R1) mit der Kavitit und dem im Hauptmassenstrom eingebrachten Kuhlluftmas-
senstrom (P). Die erforderliche Massenstrombestimmung erfolgte mithilfe einer Normblende und
berticksichtigte einen gemessenen Leckagemassenstrom (in Abbildung 2.8 als S eingezeichnet).
Der Priifstand ist damit dhnlich jenem Aufbau, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchge-
fiahrt wird (vgl. Kapitel 6.4).
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Abbildung 2.8: 1 V> stufiger Axcialturbinenpriifstand ,I.1SA
a.) Querschnitt (ygl. Bebr et al., 2007)
b.) Detailansicht Stator 1 und Rotor 1 (vgl. Regina et al., 2014)
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Abbildung 2.9: Zeitlich gemittelter, normalisierter Totaldruck stromab des Rotors, a.) obne Kiibllufteinblasung und
b.) mit Kiibllufteinblasung (Regina et al., 2014)

Die Autoren beobachteten bei der Einblasung von bereits geringen Mengen an Kuhlluft einen re-
levanten aerodynamischen Einfluss in der folgenden Hochdruckturbinenstufe (Abbildung 2.8 -
Stator 2). Eine Energetisierung der Grenzschicht wie auch die Verstirkung und Verschiebung des
unteren Kanalwirbels des Rotors in Richtung Kanalmitte konnte nachgewiesen werden. Dabei ist
die Verschiebung des unteren Kanalwirbels des Rotors (UKW ) durch den Einfluss der Kiihlluft
im zeitlich gemittelten Konturplot des Totaldruckes deutlich ersichtlich (Abbildung 2.9). Dieser
verschiebt sich um 4 % in Richtung Kanalmitte sowie wird der Bereich verringerten Totaldruckes
grofler. Ferner beobachten die Autoren am Rotoraustritt eine Verinderung der Parameter wie der

Druckkoeffizient, die Nachlaufdellenbreite, die Stromungsgeschwindigkeit und der Abstrémwin-
kel.

KUHLLUFTEINBLASUNG AN DER AUSSEREN KANALWAND STROMAUF DER HOCHDRUCKTURBINE

Zlatinov et al. (2012) untersuchten die Einblasung von Kihlluft in der ersten Stufe einer Hoch-
druckturbine ohne Deckband, die in Abbildung 2.10 dargestellt ist. Dabei wird Kihlluft stromauf
des Rotors im Bereich der dufleren Kanalkontur wie auch an der inneren Kanalkontur eingeblasen.
Die Autoren quantifizierten im Zusammenhang mit der Kithlluft vier verlustbehaftete Effekte, die

in einer analytischen Studie in Zusammenhang mit einer numerischen Losung diskutiert werden:
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. I Shroud Purge Slot ‘
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Abbildung 2.10: Modell der ersten Stufe einer Hochdruckturbine (Zlatinov et al., 2012)
* Die viskose Scherschicht nahe der Kanalwand
¢ Interaktion der Kiihlluftausblasung mit dem Kanalwirbel
* Anderung des Reaktionsgrades der Turbine

* Interaktion der Kithlluftausblasung mit dem Spaltwirbel

An der inneren Kanalkontur werden durch die Kihllufteinblasung speziell die ersten beiden Punk-
te fiir zusitzliche Verluste verantwortlich gemacht. Die Kihllufteinblasung an der duf3eren Kanal-
kontur verindert primar den Spaltwirbel und die damit verbundenen Verluste in der Turbine redu-

zieren sich.

KUHLLUFTEINBLASUNG AN DER AUSSEREN KANALWAND STROMAB EINES ROTORS

Untersuchungen von Kiihllufteinblasungen stromab eines deckbandlosen Hochdruckrotors finden
bis dato in der Literatur nur ein geringes Interesse. Dennoch konnen an dieser Stelle Untersuchun-
gen von Rosic et al. (2008) angefithrt werden, die sich mit einer Kavitit oberhalb eines Rotors mit
einem Deckband am langsam drehenden dreistufigen Axialturbinenprifstand von Cambridge aus-
einandersetzten. Ein Ausschnitt des Prifstandes ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Die Stufen bil-

den dabei die ersten drei Hochdruckturbinenstufen einer Dampfturbine nach. Die Kavitit ist mit

2 Radial Seals

Casing ring
12 Clearance 0.75 mm 12
[
3
—
.“‘_i T shroud ‘LEI_
15
18 )
~0.5 mm
STATOR I ROTOR

Balsa Wood Axial Seals 7 | F—Tj

Abbildung 2.11: Skizze einer Turbinenstufe mit Deckband aus dem dreistufigen Axcialturbinenpriifstand in Cambridge (Rosic et
al,2008)
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Abbildung 2.12: Modell einer dreistufigen Niederdruckturbine mit Kavitaten an der inneren und daufSeren Kanalkontur
(Gier J. et al., 2005)

einer Labyrinthdichtung mit zwei Dichtlippen (engl.: 2 Radial Seals) abgetrennt. Das Fluid strémt
im Bereich der Vorderkante des Schaufelprofiles in die Kavitit ein und mischt sich nach der Hin-
terkante des Schaufelprofiles wieder mit dem Hauptmassenstrom. Die Autoren beschreiben den
Ausmischvorgang der unterschiedlichen Drallwinkel zwischen der Leckagestromung und der
Hauptstromung als den primaren zusatzlichen Verlust. Eine zusitzliche Geometriestudie der Kavi-
tit zeigt den Einfluss der Ausstromung der Kavitit auf die Hauptstromung, Abhingig von der
Geometrie wird der obere Kanalwirbel in seiner Stirke reduziert und damit die Zustromung der

nachsten Turbinenstufe verbessert.

Gier et al. (2005) kombinierten in einer numerischen Studie die Kavitit an der Nabe und im Be-
reich des Deckbandes in einer dreistufigen Niederdruckturbine und validierten diese anhand von
Messungen an einem Versuchstriger. Die Verluste, die durch den Ausmischvorgang der Leckage-
stromung mit der Hauptstromung entstehen, werden von den Autoren mit 50 % der gesamten den
Kavititen zugeschriebenen Verluste beziffert. Zusitzlich wurde beobachtet, dass die Grenzschicht-
dicke durch das Austreten von Leckagestromung zunimmt. Der obere Kanalwirbel wird dadurch
in Richtung der Kanalmitte verschoben und verstirkt. Die Autoren schlussfolgerten, dass der deut-

lich ausgeprigtere Kanalwirbel die Zustromung der folgenden Turbinenstufe verschlechtert.

2.3.  SIMULATION VON TYPISCHEN TURBINENNACHLAUFEN
IN KASKADENPRUFSTANDEN

Wie bereits zu ersehen, ist die Aerodynamik der Axialturbinen komplex und die Interaktionen zwi-
schen einzelnen Schaufelreihen vielfiltiger Natur. Die direkte Forschung von einzelnen Effekten
und deren Einfluss gestaltet sich daher in schnelllaufenden Maschinen als duf3erst schwierig. Daher
ist es eine etablierte Herangehensweise, ein stillstehendes Schaufelgitter zu untersuchen, das unter
Machzahl bzw. Reynoldszahl-Ahnlichkeit betrieben wird und fiir die Messtechnik leicht zuginglich

ist. Als Beispiel der stationdren Betrachtung sind die bedeutsamen Erkenntnisgewinne tber die
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Ausbildung von Sekundirstromungen in einem Schaufelgitter zu erwihnen, die zu den heutigen

giltigen Modellen fiihrten (Langston, 1980; Wang et al., 1997).

Neben den Sekundirstromungen sind es die Profilverluste und der damit verbundene Wirkungs-
gradverlust, der von Interesse ist. In Niederdruckturbinen (grof3e Profilstreckung) tiberwiegen die
Profilverluste, die mit etwa 90 % der gesamten Schaufelverluste beziffert werden kénnen (Coull &
Hodson, 2011). Die primir fur die Profilverluste verantwortliche Grenzschicht, ist in Turbomaschi-
nen aber weder vollstindig turbulent noch stationir (Hodson, 1984; Walker, 1974) und unterliegt,
hervorgerufen durch das Auftreffen der Nachldufe (Halstead et al., 1997; Pfeil et al., 1982; Schulte
& Hodson, 1998), einem sich verindernden Transitionsprozess. Parameter wie die Intensitit des
Nachlaufes und die Blattfolgefrequenz (engl.: Blade Passing Frequency) spielen dabei eine bedeutende
Rolle (Hodson, 1984).

Die Idee der Simulation der Nachlauf-Schaufel-Interaktion geht unter anderem auf Pfeil et al.
(1982) zurtick. Die Autoren verwendeten Stibchen stromauf einer ebenen Platte und lieBen die
Relativbewegung von den Stibchen ausfihren, wiahrend die ebene Platte still stand. Der Vorteil,
der sich aus der Simulation der Nachldufe ergibt, ist das einfache Optimieren von Profilverlusten
fur unterschiedliche Nachlaufdellenbreiten, unterschiedliche Nachlaufintensititen und eine variie-
rende Haufigkeit der Nachlaufe.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ringgitterprifstand entwickelt, der als ,,Zwischenstufe® zwi-
schen einer linearen Kaskade und einer realen Maschine gesehen wird. Die Idee der Untersuchung
der TCF Aerodynamik bei stationdrer (stillstehendes Schaufelgitter) und instationirer Zustrémung
(Simulation der Nachlauf-Schaufel-Interaktion) kniipft dabei an die vorgestellte Literatur an. Ob-
wohl aufgrund der Aufgabenstellung die Bauform des Priifstandes als 3D Ringraum gegeben ist,
soll dennoch ein Vergleich zu einer 1D bzw. 2D linearen Kaskade gezogen werden. Dartiber hinaus
werden bei der Konfiguration der instationdren Zustrémung zylindrische Stibchen verwendet (vgl.
Abbildung 1.6¢), wodurch an dieser Stelle das erwartete Strémungsfeld stromab eines zylindrischen

Stibchens endlicher Linge diskutiert wird.

2.3.1. ETABLIERTE PRUFSTANDE ZUR UNTERSUCHUNG VON
NACHLAUFEFFEKTEN AN TURBINENSTRUKTUREN

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber drei giingige Bauformen von Kaskaden gegeben werden. Zu
jeder Bauform kann zusitzlich ein Nachlaufdellengenerator angefiigt werden, von denen ebenso

drei Bauformen hervorgehoben werden sollen.

2.3.1.1. 1D LINEARE KASKADE

Die eindimensionale lineare Kaskade (Abbildung 2.13a) stellt dabei die einfachste Bauform dar und
ist dhnlich zu der von Pfeil et al. (1982) verwendeten. Eine ebene Platte bildet dabei das Schaufel-

profil nach. Die konturierten Kanalbegrenzungen beaufschlagen dabei die ebene Platte mit einem
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fir die Saugseite von Turbinenschaufeln iblichen Druckgradienten. Umlaufend der MeBstrecke
ist in dieser Kaskade ein Nachlaufdellengenerator angebracht, der mithilfe von Kunststoff- oder
Stahl- Stabchen die Nachlaufe simuliert. Diese Bauart eignet sich hervorragend fur die Forschung
am Grenzschichtverhalten des Schaufelprofiles. Der Druckverlust kann in Abhingigkeit der Ge-
schwindigkeitsverteilung an der Saugseite angegeben werden. Coull et al. (2010) sowie Coull und
Hodson (2012) parametrisierten in ihrer Arbeit die Geschwindigkeitsverteilung an der Saugseite
und geben in Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl und einer variierenden Héufigkeit der Nach-

ldufe (reduzierte Frequenz bzw. Strouhal-Zahl) zu erwartende Profilverluste an.

2.3.1.2. 2D LINEARE KASKADE

Die Abbildung 2.13b zeigt eine zweidimensionale lineare Kaskade, die wahrscheinlich eine der
am weitesten vertretenen Bauform fir die Untersuchung von Schaufelprofilen darstellt. Die Sei-
tenwinde sind parallel ausgebildet und im Messbereich befindet sich eine Schaufelpassage mit
konstanter Fliche tiber die Kanalh6he. Zur Erhaltung der Periodizitit der Strémung werden tibli-
cherweise vier bis sechs weitere Schaufelprofile um die zu vermessenden Schaufelpassage angeord-
net. Dabei befinden sich alle Schaufeln in einer linearen Anordnung (daher lineare Kaskade). Das
Schaufelprofil am Mittelschnitt wird abweichend von der realen Geometrie so abgedndert, dass
die Stromlinien bei paralleler Wandfithrung dhnlich ausfallen wie bei zylindrischer oder konischer
Fihrung der Wand. Zusitzlich kann das Schaufelgitter meist im Winkel verstellt werden, sodass der
Einfluss von unterschiedlichen Anstromwinkel ebenso untersucht werden kann. Zur Simulation
von instationdren Nachlidufen wird die Messstrecke erneut von einem Riemen mit Kunststoff- oder
Stahl- Stibchen umspannt, wobei dieser von einem drehzahlgesteuerten Elektromotor angetrieben
wird. Diese Bauform ist pridestiniert fiir Untersuchungen von Sekundirstrémungen (vgl. Kapitel
2.1.3) sowie fir Untersuchungen an der Kinematik des Nachlaufes durch ein Schaufelgitter (vgl.
Kapitel 2.1.1).

0170 1900mm ¢ f
e 3 /

a Swirl generator ¢ Settling-chamber
b Annular diffuser f Flow-straigthener
¢ Optical access £ Axial fan

d Conical diffuser h Spoke-wheel

Abbildung 2.13: Bauweisen von Kaskaden mit instationdren Nachlanfen
a.) Rechteckige 1D lineare Kaskade (Conll & Hodson, 2012)
b.) Rechteckige 2D lineare Kaskade (Schulte & Hodson, 1998)
¢.) 3D Ringgitterwindkanal (Sieker & Seume, 2008)
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2.3.1.3. 3D RINGGITTERWINDKANAL

In Abbildung 2.13c¢ wird die dritte mégliche Bauform, eine drei-dimensionale Ringraum - Kaskade
bzw. ein Ringgitterwindkanal, gezeigt (zirkulare Anordnung der 3D Schaufeln). Der Einfluss der
gekrimmten inneren und dulleren Kanalwand kann hierbei mit berticksichtigt werden und der
Messbereich kann sich iiber den gesamten Ringraum erstrecken. Die mechanische Komplexitit ist
jedoch wesentlich groBer als bei linearen Kaskaden, die Komponenten sind meist teurer und der
Einsatz von Messtechnik ist unter Umstidnden erschwert. Der Vorteil an dieser Bauform ist jedoch,
dass die Komponenten wie im realen Triebwerk angeordnet und vermessen werden kénnen. Sieker
und Seume (2008), Kluf3 et al. (2009), Kuschel und Seume (2009) sowie in letzter Zeit Mimic et
al. (2018a) und Mimic et al. (2018b) untersuchten an dem in Abbildung 2.13c gezeigten Prifstand
einen Ringraumdiffusor unter Einfluss von instationdren Nachldufen. Einerseits finden die Auto-
ren eine optimale Frequenz der sich vorbeibewegenden Nachldufe fir das Grenzschichtverhalten
im Diffusor und andererseits werden die Spitzentberstromung sowie die Sekundirwirbel an der

dufleren Kanalwand dafiir verantwortlich gemacht, die Grenzschicht periodisch zu energetisieren.

2.3.1.4. NACHLAUFDELLENGENERATOR MIT RIEMENANTRIEB

Der in Abbildung 2.14a gezeigte Nachlaufdellengenerator besteht aus zwei Riemen, die tiber Rollen
gefithrt werden (griin dargestellt). Zwischen den beiden Riemen werden Stibchen eingespannt, die
parallel zur Vorderkante der Schaufel gefiihrt werden. Die Frequenz der vorbeibewegten Stibchen
kann entweder durch einen drehzahlgesteuerten Elektromotor eingestellt oder tiber die Anzahl der
Stibchen verindert werden. Die maximale Umfangsgeschwindigkeit der Stdbchen wird durch die
Fliehkraft begrenzt, die bei der Umlenkung an der Rolle entsteht und zu einer Verformung der
Stibchen fihrt. Unter erhohtem technischen Aufwand kann die maximale Umfangsgeschwindig-
keit der Stibchen weiter erhéht werden. Dabei wird ein spezielles Umlenkrollensystem mit einem
Band (Abbildung 2.14a rot dargestellt) um die beiden Stibchenumlenkrollen (Abbildung 2.14a

griin dargestellt) gefiihrt und so die maximale Verformung der Stibchen begrenzt. Die Umfangs-
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Abbildung 2.14: Banweisen des Nachlauferzengers
a.) Stabchen an einem bewegten Riemen (Hilgenfeld & Pfitzner, 2004)
b.) Stabchen an einer rotierenden Scheibe (Vera & Hodson, 2002)
¢.) Speichenrad | Rotor mit Stibechen (Kiuf et al., 2008)
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geschwindigkeit der Stabchen # steht ferner Giber die Durchflusszahl @ in Zusammenhang mit der
axialen Stromungsgeschwindigkeit ¢ (Formel 2.1, ausfihtlicher in Kapitel 5.2). Fur eine definierte
Reynoldszahl und Durchflusszahl kann die erforderliche Umfangsgeschwindigkeit tiber die axiale
Sehnenlinge des Schaufelprofiles I heruntergesetzt werden (Vera & Hodson, 2002). Das fiihrt zu
einem grof3en Schaufelprofil bei niedriger axialer Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Formel 2.2), wes-
wegen diese Kaskaden tiblicherweise auch ,,Low Speed* Kaskaden genannt werden. Abschlieffend
kann ein Nachteil der Bauform angeftihrt werden, der sich aufgrund der schwierig gestaltende Ab-
dichtung ergibt. Dabei miissen Leckagestrome im Bereich der bewegten Stibchen in Kauf genom-

men werden.

A @.1)

.L .
Rezcaxv_axz> L =1 Rev (2.2)

2.3.1.5. NACHLAUFDELLENGENERATOR AN EINER SCHEIBE

Wenn neben der Reynolds-Zahl und der Durchflusszahl auch die Abstrommachzahl bzw. axia-
le Stromungsgeschwindigkeit (¢ ) triebwerksihnlich gewihlt werden soll, wird von einer ,,High
Speed Kaskade gesprochen. Dabet ist nach Formel 2.2 unter der Voraussetzung einer dhnlichen
kinematischen Viskositit ebenso die axiale Sehnenlinge der Schaufel triebwerksidhnlich und damit
deutlich kleiner als jene bei ,,Low Speed” Kaskaden. Abgesehen davon ist zur Einhaltung der
Durchflusszahl @ eine dhnliche Umfangsgeschwindigkeit # zu wihlen. Dieser Umstand kann eine
gednderte Bauform des Nachlauferzeugers erfordern. Die Abbildung 2.14b zeigt dazu die Méglich-
keit der Anordnung der Stibchen an einer Scheibe mit grofem Durchmesser. Die Scheibe ist von
einem drehzahlgesteuerten Elektromotor angetrieben und lduft in einer Schutzabdeckung in einer
Ebene parallel zur Vorderkante der Schaufelprofile. Durch die Schutzabdeckung kénnen die Stib-
chen gegentiber der Umgebung abgedichtet werden und es treten keine Leckagestromungen auf.
Die Schaufelkaskade mit dem Messvolumen selbst befindet sich im Radius méglichst weit entfernt
von der Drehachse und erméglicht eine angenaherte 2D Strémung im Messbereich. Die Stibchen
sind neben der Zentrifugalkraft durch die erhohte Anstromgeschwindigkeit auch einer acrodyna-
mischen Last ausgesetzt, die bei der Auslegung berticksichtigt werden muss. Die aecrodynamische
Last sowie die Einspannung der Stibchen an nur einem Ende macht es zusitzlich erforderlich, die
Eigenfrequenzen der Stibchen bei der Auslegung zu berticksichtigen und mit den méglichen Er-

regerfrequenzen abzustimmen (Vera & Hodson, 2002).

2.3.1.6. NACHLAUFDELLENGENERATOR ALS SPEICHENRAD

AbschlieBend soll die Méglichkeit zur Erzeugung von Nachliufen unter der Verwendung eines

Speichenrads, das wie ein Rotor in einem Ringraum angeordnet ist, erwihnt werden (Abbildung
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2.14¢). Die erzielbaren Umfangsgeschwindigkeiten sind dabei dhnlich zur Scheibe mit eingesetzten
Stibchen (Abbildung 2.14b). In der Auslegung sind die Zentrifugalkraft, die aerodynamische Last
und die Schwingungen zu berticksichtigen. Der Tausch der Stibchen gestaltet sich technisch wie
finanziell aufwendiger als fiir den klassischen Riemenantrieb, doch tiberwiegen die Vorteile der
Verwendung eines Ringraumes fiir das Test-Setup. Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit
erforderte die Wahl des Nachlauferzeugers als Speichenrad, aufgrund der Ringgraumausfihrung
der TCF-Geomettie.

2.3.2. STROMUNGSFELD EINES ZYLINDRISCHEN STABCHENS MIT ENDLICHER LANGE

In Hinblick auf das in dieser Arbeit verwendete Laufrad soll das Stromungsfeld eines zylindrischen
Stibchens mit endlicher Linge an dieser Stelle gesondert besprochen werden. Dabei entsteht auf-
grund viskoser Effekte an einem glatten Zylinder der in eine ungestorte Stromung eingetaucht wird
ein Nachlauf, der sich in einer Delle im Geschwindigkeitsverlauf hinter dem Zylinder dullert. Be-
finden sich mehrere Zylinder in konstantem Abstand in der Strémung (wie es beim Speichenrad

der Fall ist), duBlert sich dies in einem Geschwindigkeitsprofil wie in Abbildung 2.15a skizziert.

Generell gilt die Abbildung 2.15 nur fiir unendlich lange zylindrische Stibchen, die eine rein axiale
Anstromgeschwindigkeit erfahren. Werden die Stibchen in eine Bewegung normal zur Anstrém-

richtung versetzt, muss zusatzlich die Umfangsgeschwindigkeit mit berticksichtigt werden.

In Abhingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit » und der Anstromgeschwindigkeit ¢ erfihrt das
Stibchen in seinem Relativsystem eine Relativgeschwindigkeit » . Damit ist die Zustrémung im
Relativsystem nicht mehr axial sondern erfolgt unter einem definierten Winkel §, der sich anhand
des Geschwindigkeitsdreieckes gemill Abbildung 2.15b einstellt und in Zusammenhang mit der in
der Literatur verwendeten Durchflusszahl @ (Formel 2.1) steht. Die Abstrémgeschwindigkeit »
ist parallel zur Relativgeschwindigkeit » und im Nachlauf in seinem Betrag reduziert. Wenn die
Relativgeschwindigkeit » —mit der Umfangsgeschwindigkeit u wieder zuriicktransformiert wird,
ergibt sich fiir die Absolutgeschwindigkeit aufgrund der Tatsache, das w < w_ ist, ein Winkel ¢
im Nachlauf des Stibchens. Das sich stromab befindliche TCF erfihrt dadurch eine sich um den

Winkel ¢ periodisch verindernde Anstromrichtung,

a.) b)

| |
u

X 1

Abbildung 2.15: a.) Nachlanf mebrerer Stabchen (Schlichting, 1964)
b.) Geschwindigkeitsdreieck bei einem bewegten Stab (Moschik, 2012)
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Wirbelstrukturen an einenr Zylinder mit freiem Ende (Re = 6X10%; Streckung griffer
7) nach Sumner et al. (2004), in Anlebnung an Einian et al. (2010)

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Stibchenrad weist eine endliche Linge der Stibchen
auf. Dementsprechend sind in der Abstromung tber die Nachldufe hinaus auch Sekundirstro-
mungen zu erwarten, die sich einerseits vom freien Ende sowie andererseits an der Verbindung
zwischen Stibchen und innerer Kanalkontur ausbilden. Sumner (2013) gibt einen umfassenden
Uberblick tiber die in den letzten Jahrzehnten veréffentlichten Arbeiten in Hinblick auf Sekun-
dirstromungen von Zylindern. Die dreidimensionale Abstrémung ist dabei abgesehen von der
Reynolds-Zahl abhingig von der Streckung des Zylinders (Hohe/Durchmesser), dem wandnahen
Geschwindigkeitsprofil und der relativen Grenzschichtdicke im Verhiltnis zum Durchmesser bzw.

zur Hohe des Stabchens.

Fir eine Reynolds-Zahl und eine Streckung des Zylinders, die jenen des im Rahmen der Arbeit
untersuchten Stibchenrades dhneln, zeigten Sumner et al. (2004) und Finian et al. (2010) ein sche-
matisches Stromungsfeld, das in Abbildung 2.16 dargestellt ist. Die Autoren beobachteten fur die
Reynolds-Zahl von Re = 6-10* und eine Streckung groBer 7 folgende dominierende Wirbelstruktu-

ren:

* Die Karmansche Wirbelablosung (engl.: Shed Kdrmdn 1V ortices), die auf mittlerer Kanal-

hohe dominierend ist.

* Einen Hufeisenwirbel (engl.: Horseshoe vortex), der sich am Ubergang zwischen der inne-

ren Kanalwand und dem Stibchen ausbildet.

* Ein Wirbelpaar nahe dem freien Ende des Stidbchens, das sich in Stromungsrichtung
gesehen im zeitlichen Mittel entgegengesetzt dreht und als Spaltwirbel bezeichnet wird
(engl.: Tip wortex: structures). Stromab der Hinterkante des Zylinders wird das Wirbel-
paar mit einer Abwirtsbewegung (engl.: Downwash) iberlagert, die nach Kawamura et al.
(1984a), Johnston & Wilson (1996) und Adaramola et al. (2006) beobachtet wurde.

Seite 30



2. Literaturubersicht

Mushroom
vortex

v

| _Center of
trailing vortex

Reattachment
line

Side-separation
line

Separation:

Recirculation l i line t

! '

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Wirbelstrukturen am freiem Ende des Zylinders (Re = 3,2X10%; Streckung grifser 7)
nach Kawamura et al. (1984b)

¢ Ein Wirbelpaar nahe der Grundplatte, das sich in Strémungsrichtung gesehen im zeit-
lichen Mittel entgegengesetzt dreht und als Fu3wirbel bezeichnet wird (engl.: Base vortex
structures) (Tanaka & Murata, 1999; Sumner et al., 2004).

Details zur Strémung am freien Ende des Zylinders wurden unter anderem durch Kawamura et al.
(1984b) veranschaulicht (Abbildung 2.17). Die Reynolds-Zahl und Streckung ist dhnlich zu den
Untersuchungen von Sumner et al. (2004) und Einian et al. (2010). Die schematische Abbildung
2.17 zeigt zusammen mit der Wiederanlegelinie in der hinteren Hilfte eine dominierende Rezirku-
lationszone am freien Ende. In der Rezirkulationszone kommt es zur Ausbildung von je einem
Wirbel (engl.: Mushroom vortex) je Zylinderhilfte. Die Wirbelachse biegt sich stromab in Strémungs-
richtung und es entsteht fir die Querstromung in der Rezirkulationszone ein dominierendes Wir-
belpaar. Zusitzlich beobachteten Kawamura et al. (1984b) die Bildung der beiden Spitzenwirbeln
(engl.: Trailing vorfex) an der stromab liegenden Seitenfliche des Zylinders. Kawamura et al. (1984a)
beschrieben, dass sich die beiden Wirbel (Mushroom vortex und trailing vortex) stromab des Zy-
linders vereinen und als ein Paar von Spaltwirbelstrukturen (engl.: #p vortex structures) zusammen-
gefasst werden (vgl. Abbildung 2.16).

2.4. AERODYNAMIK DES TURBINENUBERGANGSKANALS

Der in dieser Arbeit besprochene TCF kann wie einleitend erwihnt (Kapitel 1.2) als ein S-f6rmi-
ger Ubergangskanal beschrieben werden, der als Ringraumdiffusor die Strémung von der Hoch-
druckturbine (mit kleinem Radius) zur Niederdruckturbine (mit gréBerem Radius) verzogert. Die
Strémung im Ubergangskanal wird nach Géttlich (2011) beeinflusst durch das Flichenverhiltnis
(Fliche am Austritt zu Fliche am Eintritt), der dimensionslosen Linge (axiale Linge zu Kanal-
héhe am Eintritt), der Kriimmung der Seitenwinde, den Drall und der Nachlaufstrukturen am
Eintritt. Zur Klassifizierung von Ubergangskanilen wird nach der fundamentalen Arbeit von Sov-
ran und Klomp (1967) das Flichenverhiltnis und die dimensionslose Linge herangezogen und

entsprechend in aggressive bzw. konservative Designs unterschieden.
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Abbildung 2.18: Verdeutlichung der Strimung durch einen Ubergangskanal
a.) anhand der Machzablverteilung (Gottlich, 2011)
b.) anband der statischen Druckverteilung an der AufSen- und Innenkontur (Gattlich, 2011)

Um die Strémungssituation in einem TCF zu erldutern, ist in Abbildung 2.18 die Machzahlvertei-
lung sowie der entsprechende statische Druckverlauf nach Géttlich (2011) gegeben. Die zweima-

lige Umlenkung der Stromung ist dabei deutlich zu erkennen.

In der ersten Kriimmung wird die Strémung in eine radiale Richtung umgelenkt, wodurch entspre-
chend dem radialen Gleichgewicht ein radialer Druckgradient entsteht (vgl. Abbildung 2.18a). Die-
ser senkt den statischen Druck an der dulleren Kanalwand, wihrend die Machzahl stark ansteigt
(A). An der inneren Kanalwand bewirkt der radiale Druckgradient ein Ansteigen des statischen

Druckes und die Machzahl wird verringert.

Nach der ersten Umlenkung kommt es zur Flichenerweiterung und dementsprechend zu einer
Uberlagerung mit dem axialen Druckgradienten, der den statischen Druck speziell an der dulleren

Kanalwand stark ansteigen lasst. Der stark ausgebildete Druckgradient ist in Hinblick auf eine
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Abbildung 2.19: Verdentlichung der Strimung durch einen Ubergangskanal mit Drall in der Zustrimnng
a.) anhand der Machzablverteilung (Gottlich, 2011)
b.) anband der statischen Druckverteilung an der Aufen- und Innenkontur (Gattlich, 2011)
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& _ P 2.3)

Stromungsablosung kritisch und soll durch eine spezielle Ausbildung der inneren Kanalkontur in
(Abbildung 2.18a - B) reduziert werden.

In der zweiten Umlenkung werden die Stromlinien wieder in axiale Richtung ausgerichtet und es
kommt erneut zu einem radialen Druckgradienten. Dieser wirkt in entgegengesetzter Richtung
und tberlagert sich ebenso mit dem axialen Druckgradienten. Dabei kommt es an der dufleren
Kanalkontur einhergehend mit einer geringen Machzahl zu einem maximalen statischen Druck.
An der inneren Kanalkontur bewirkt der radiale Druckgradient ein weiteres lokales Minimum im
statischen Druck und dementsprechend eine erhéhte Machzahl (Abbildung 2.18a - C).

Am Austritt des Ubergangskanales bleibt ein erhohter mittlerer statischer Druck, hervorgerufen

durch die Flichenerweiterung, bestehen.

Dominy und Kirkham (1995) sowie Gottlich (2011) beschreiben zusitzlich den Einfluss von Drall,
der durch eine Uberlagerung mit einem zusitzlichen radialen Druckgradienten beschrieben werden
kann. Dabei tiberlagert sich der zusitzliche radialen Druckgradient in der ersten Umlenkung ent-
gegengerichtet und in der zweiten Umlenkung gleichgerichtet, wie in Abbildung 2.19 mit Pfeilen
in weil} dargestellt. Zusitzlich wird durch den Drall der Pfad eines Fluidpartikels entlang der Ka-
nalwand verliangert, wodurch es zu einer Verinderung der effektiven Stromlinienkontur kommt.
Die Verinderung der effektiven Stromlinienkontur sowie die Uberlagerung des radialen Druck-
gradienten ist in der statischen Druckspitze an der dulleren Kanalwand zu erkennen, die reduziert
erscheint (Abbildung 2.19 Position x/1 = 0,2). Damit stabilisiert der Drall die Grenzschicht an der
duBleren Kanalwand, wihrend die Grenzschicht an der inneren Kanalwand destabilisiert wird. In
Summe kann am Austritt des Ubergangskanals ein deutlich verbesserter Druckriickgewinn an der

inneren wie auch an der duleren Kanalkontur ausgemacht werden.

Dominy und Kirkham (1996) untersuchen ferner den durch flache Platten in der Zustromung her-
vorgerufenen Einfluss von stationiren Nachlidufen. Wie durch Géttlich (2011) in Abbildung 2.20a
skizziert, beobachten die Autoren eine radiale Fluidbewegung tiber die Nachlaufe hinweg, die durch
den radialen Druckgradienten im Ubergangskanal hervorgerufen wird. Der Grund fiir die radiale
Fluidbewegung ist in Zusammenhang mit den radialen Druckgradienten bzw. der Krimmung der
Stromlinie zu erkliren. Der Druckgradient 8p/87 (Formel 2.3) ergibt sich aus der dem Strémungs-
querschnitt dominierenden Hauptstromung, die mit der meridionalen Geschwindigkeit ¢ und dem
Radius der Stromlinie 7, durch die erste Umlenkung im Ubergangskanal strémt. Im Nachlauf ist die
meridionalen Geschwindigkeit ¢ reduziert, wodurch sich ein Gleichgewicht mit dem vorherr-
schenden Druckgradienten 8p/87 nur durch einen reduzierten Radius der Stromlinie r_ergeben
kann. Die Stromlinie im Nachlauf biegt somit in der ersten Umlenkung relativ zur Hauptstrémung

nach oben weg. Fluid wird somit von der inneren zur dulleren Kanalwand transportiert und die
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Abbildung 2.20: Druckgetriebene Sekunddrstrimungen bervorgernfen durch die S-Form sowie
a.) durch stationare Nachlaufe (Gorttlich, 2011)
b.) durch stationdre Nachliufe und einem Drallwinkel in der Zustrimung (Gattlich, 2011)

Grenzschicht an der dulleren Kanalwand energetisiert. Zusitzlich bilden sich durch die radiale
Fluidbewegung zwei Sekundirwirbel aus, die mit der Grenzschicht interagieren. Der Einfluss der
radialen Fluidbewegung sowie der Sekundarwirbel bewirken allerdings nach Dominy und Kirkham

(1996) keine zusatzlichen Verluste sondern nur dessen Umverteilung,

Werden Nachldufe mit einem Eintrittsdrallwinkel kombiniert, beobachteten Dominy und Kirkham
(1995) sowie Dominy et al. (1998) ein zusitzliches Verkippen der Nachldufe in Umfangsrichtung,
In der Skizze von Géttlich (2011) in Abbildung 2.20b wird gezeigt, dass die Interaktion der Nach-
liufe mit der duBeren Grenzschicht an nahezu dem gesamten Umfang zu beobachten ist und die
ablosekritische Grenzschicht in der ersten Umlenkung (engl.: 757 Bend) energetisiert und stabilisiert
wird. In der zweiten Umlenkung (engl.: 2nd Bend) verkippen die Nachlidufe weiter in Richtung der
dufleren Kanalwand. Die kleinen Wirbel, die in der Abbildung 2.20a nahe der inneren Kanalwand
zu beobachten sind, nihern sich durch das Verkippen der Nachldufe den duf3eren Sekundirwirbeln
an und koénnen sich entsprechend ihrer Drehrichtung vereinigen. Die Sekundirwirbel bewirken
eine lokale Aufdickung der Grenzschicht und die Verluste akkumulieren sich nahe der dufleren
Kanalwand. Dominy und Kirkham (1995) sowie Dominy et al. (1998) konnten jedoch erneut nur

eine Umverteilung der Verluste durch die beschriebenen Effekte beobachten.

Werden in den Ubergangskanal zusitzlich Stiitzschaufeln mit niedriger Streckung eingesetzt, ent-
steht einerseits eine zusitzliche Versperrung der freien Fliche sowie andererseits eine durch das
Schaufelprofil bedingte Verzégerung der Stromung. Die Stiitzschaufeln vergro3ern dadurch die
Verluste, obwohl durch eine entsprechende Berticksichtigung der zusitzlichen Versperrung in der

Auslegung des Stromungspfades die Verluste minimiert werden kénnen (Noris et al., 1998).
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2.5. ANALOGIE DER TCF- uNnD KOMPRESSORKASKADEN-AERODYNAMIK

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Versuchsanordnung mit ungestorter Zustromung er-
laubt es die Stromung in einem triebwerksrelevanten TCF ohne einer Interaktion mit sich stromauf
bildenden Strukturen zu untersuchen. Fir diese spezielle Versuchsanordnung kann aufgrund der
Zustromung und der Kanalgeometrie eine Ahnlichkeit zwischen der TCF- und der Kompressor-
kaskaden-Stromung bzw. einer Strémung durch einen umlenkenden Rechteckskanal gesehen wer-
den. Diese Ahnlichkeit bringt die Méglichkeit mit sich auf ein erweitertes Literaturgebiet zugreifen
zu kénnen, die wie z.B. Beselt et al. (2014) ausfthrliche Studien tiber Sekundirstromungen aufwei-

sen.

Hinsichtlich der geometrischen Ahnlichkeit der TCF Geometrie kann die Definition der inneren
TCF Kanalwand als Kompressorschaufel - Druckseite sowie der dufleren TCF Kanalwand als
Kompressorschaufel - Saugseite erfolgen (vgl. Abbildung 2.21). Die Seitenflichen der TCF Stiitz-
schaufel wiren in dieser Modellbildung als die Seitenwand der Kompressorkaskade zu definieren.
Der Druckgradient stimmt dabei bis =50 % axialer Sehnenlinge tberein. Stromab kehrt sich der
Druckgradient wie zuvor im Kapitel 2.4 beschrieben um. Damit muss auch in der Modellvorstel-
lung ein Wechsel der Druck - und Saugseite durchgefithrt werden, wodurch das Modell genau ge-

nommen ein s-formiger Rechteckskanal wire, der zwel entgegengesetzte Bogen aufweist.

Bei der Gegentiberstellung des Olanstriches an der Seitenwand der Kompressorkaskade von Beselt
et al.(2014) (Abbildung 2.222) und dem Olanstrich auf der Stiitzschaufeloberfliche (aufgenommen
bei ungestorten Zustromung im Rahmen dieser Arbeit) ist eine Ahnlichkeit in den
Wandschubspannungstrajektorien zu vernehmen. Beselt et al. (2014) identifizieren erstens die
druckgetriebene Querkanalstrémung (engl.: passage cross flow) die eine Stromung von der Druckseite
zur Saugseite des Profiles verursacht. Zweitens identifizieren die Autoren die Spaltstromung (engl.:
clearance flow) bzw. den Spaltwirbel als die den Kanal dominierenden Struktur. Aufgrund des an der
Saugseite des Profiles auftretenden minimalen Druckes bei etwa halber Sehnenlinge, bestimmen

die Autoren zusammen mit dem Strémungsabbild im Olanstrich dort den Ort der Wirbelbildung

a.) Lineare Kompressorkaskade b) TCF

Seitenwand 4P Stiitzschaufel
Saugseite 4P duBere Kanalwand

Druckseite 49 innere Kanalwand

Abbildung 2.21: Vergleich einer linearen Kompressorkaskade mit der TCE-Geometrie
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Abbildung 2.22: Visualisierung der wandnahen Schubspannungstrajektorien an
a.) der Seitenwand der linearen Kaskade (Beselt et al., 2014) bzw. b.) der TCF Stiitzschanfel

(Abbildung 2.22a - Position 4). Im Olanstrich kann der Wirbel durch eine S-férmige Ausbildung
der dort zu sehenden wandnahen Schubspannungstrajektorien erkannt werden, die zwischen der

eingezeichneten Abloseline IV und der Saugseite des Profiles zu erkennen sind.

Anhand der Analyse des Strémungsabbildes im Olanstrich sowie durch die Auswertung von Hitz-
drahtsondenmessungen in acht Messebenen, konnen Beselt et al. weiters eine sehr detaillierte sche-
matische Darstellung der Wirbel und der Wirbelbildung in der Schaufelpassage skizzieren (Abbil-
dung 2.23a). Der Spaltwirbel (engl.: clearance vortex) ist dabei der dominierende Wirbel und bildet
sich sofort aus, wihrend dem Kanalwirbel die Querkanalstromung vorausgeht. In Abhingigkeit
von einer leichten Winkelvariation in der Anstrémung werden zwei unterschiedliche Effekte be-
obachtet die fur die Ausbildung des Kanalwirbels verantwortlich sind. Erstens kann ein typischer
Aufrollmechanismus von zwei Stromungen mit unterschiedlicher Richtung und Energie beobach-
tet werden (Abbildung 2.23a) sowie kann zweitens in der Passage ein Spiralknoten bzw. Fokus-
punkt (engl.: spiral node) zusammen mit einem sich stromab befindlichen Sattelpunkt (engl.: saddle
point) ausbilden (Abbildung 2.23b). Im diesem zweiten Fall ist der Spiralknoten das Abbild eines

sich in der Stromung bildenden Wirbels der sich von der Kanalwand abhebt und stromab trans-

a) )

passage
vortex clearance passage vortex

vortex

clearance
vortex

detached flow

spiral node

crossflow

I
saddle point —————— saddle point horseshoe
vortex

Abbildung 2.23: a.) Schematische Darstellung der Sekunddrstromungen (Beselt et al., 2014)
b.) Wirbelbildung in einem Spiralkenoten mit anschliefender Wirbelabbebung von der Wand (Beselt et al., 2014)
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portiert wird, wo dieser verstirkt durch die Querkanalstromung zum Kanalwirbel tbergeht. In
Kapitel 7.1.2 wird genau dieser zweite Fall der Wirbelbildung an der duleren Kanalkontur beob-

achtet.

2.6. VORSTUDIEN AN DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT GRAZ

Das Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik beschiftigt sich bereits seit
2004 mit Turbinentibergangskanilen und ist international renommiert fir die Erkenntnisse in de-
ren Aerodynamik. Einige der fir diese Arbeit relevanten Aspekte sollen daher durch Ergebnisse

der institutseigenen Forschung diskutiert werden.

2.6.1. UNTERSUCHUNGEN AN TURBINENUBERGANGSKANALEN

Erstens ist in diesem Zusammenhang die Beeinflussung der Aerodynamik des Turbinentbergangs-
kanals durch die sich stromauf befindliche Hochdruckturbine erwiahnt. Die in Kapitel 2.1.5 er-
wihnten Sekundirwirbel, Rotorschaufelnachlaufe, Effekte der Rotor-Stator Interaktion und die
Spaltstrdmung interagieren dabei mit dem Ubergangskanal. Bei einer transonischen Hochdruck-
turbine, wie sie an der TU Graz vielfach untersucht wurde, sind es zusitzlich VerdichtungsstoQe,
die stromab wie stromauf Interaktionen hervorrufen. Die Abstrémung solch einer transonischen

Hochdruckturbine ist unter anderem in Géttlich et al. (2004) erldutert.

Lengani et al. (2015) analysiert die Strémung in einem am Institut vielfach untersuchten Uber-
gangskanal mit umlenkenden Stiitzschaufeln, die zusitzlich die Funktion des ersten Stators der
Niederdruckturbine tibernehmen. Aus Messdaten aufgenommen mit einer instationaren Druck-
sonde (FRAPP), instationdren Druckaufnehmern an der Stiitzschaufeloberfliche sowie einer in-
stationiren Reynolds gemittelten 3D Navier-Stokes Berechnung wird eine schematische Darstel-
lung der Nachlaufbewegung in Abbildung 2.24a und b abgeleitet. Die Abbildung 2.24a zeigt die
Rotorschaufelnachliufe, die beim Eintritt in die Passage der Stiitzschaufeln in Analogie zur Nach-

lauf-Schaufel Interaktion ein Verbiegen und ein Strecken erfahren. Die Strukturen des Rotors wer-

a.) b.) ¢)

Plane C
Shroud

GChopgled 12}8
vana
segments
Potential
pressure field

®C=0.3

Abbildung 2.24: Schematische Darstellung der Durchstromung eines TMTT (Lengani et al., 2015)
a.) Strukturen des Rotors bei 50 % Kanalhihe
b.) Strukturen des Stators bei 30 %o Kanalhihe
¢.) Wirbelstiarke durch das TMTE bei 50 %o der Stiitzschanfelteilung
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den allerdings nur ab einer Kanalhohe von 50 % und aufwirts beobachtet. Darunter dominieren
die in Abbildung 2.24b gezeigten Strukturen des Hochdruckstators, die durch den Rotor zerhackt
wurden. Nach einer axialen Lauflinge von x/C=0,3 mischen sich die Strukturen vom Stator wie
auch jene vom Rotor aus und es kann nur mehr eine Interaktion von Verdichtungssto63en zwischen
dem Ubergangskanal und der Hochdruckturbinenstufe beobachtet werden. Die Abbildung 2.24c¢
stellt die Wirbelstirke in Hauptstromungsrichtung in der Passage dar und lasst dabei die in der
Hochdruckstufe entstandenen Wirbel im gesamten Ubergangskanal deutlich werden. Den Autoren
nach kénnen blaue Strukturen dem Spaltwirbel und dem unteren Kanalwirbel zugeordnet werden.
Weitere Details iiber die Strémung durch den Ubergangskanal sind unter anderem den Arbeiten

von Spataro et al. (2012) und Paradiso et al. (2011) zu entnehmen.

Einen weiteren Einflussfaktor auf das aerodynamische Verhalten von Turbineniibergangskanilen
stellt der Rotorspalt dar. Gottlich et al. (2007), Marn et al. (2007) sowie Sanz et al. (2009) unter-
suchten dazu den Einfluss von unterschiedlichen Rotorspalten (0 mm, 0,8 mm und 1,3 mm) auf
einen Turbineniibergangskanal. Die Autoren beobachteten bei einem vorhandenen bzw. vergro-
Berten HDT - Rotorspalt einen positiven Effekt bei der Grenzschichtausbildung an der duf3eren
Kanalwand. Die Grenzschicht wird durch die Spaltiiberstrémung sowie den Spaltwirbeln stabili-
siert und die Grenzschichtdicke verringert. Die effektive Stromungsfliche im Ubergangskanal wird

dabei vergroBert und ein erhéhter Druckriickgewinn kann verzeichnet werden.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit soll ferner erwahnt werden, dass durch Gott-
lich et al. (2009) ein Ubergangskanal untersucht wurde, der eine Strémungsablésung an der du-
Beren Kanalwand aufwies. Die Autoren diskutieren dabei die Strémungsablésung anhand ei-
nes Olanstriches (Abbildung 2.25 links) sowie anhand einer numerischen Strémungssimulation
(Abbildung 2.25 rechts), die direkt nach der ersten Umlenkung an der du3eren Kanalwand als Be-
reich niedriger Wandschubspannung (blau) zu sehen ist. Im Olanstrich wie auch in der Strémungs-
simulation ist dabei eine Abloselinie (rot eingezeichnet) zu vernehmen, dessen Position anhand der

zusammenlaufenden und in Umfangsrichtung abgelenkten Wandschubspannungstrajektorien be-

L

L

i

ST

Abbildung 2.25: Strimungsabbild im Olanstrich (links) und numerische Strimungssimulation (rechts) an der dnfSeren Kanalwand des
Ubergangskanals bei einer Strimungsablisung (Géttlich, 2011)
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stimmt werden kann. Im Bereich der Strémungsablésung verdeutlichen die eingezeichneten Pfeile
das Rezirkulationsgebiet, die ferner durch die Wiederanlegelinie begrenzt wird (griin eingezeichnet).
Umgekehrt zur Abloselinie laufen bei der Wiederanlegelinie die im Olanstrich ersichtlichen Linien
auseinander, ein Teil stromab sowie ein Teil stromauf in das Rezirkulationsgebiet. Zusatzlich sind
in der Abbildung 2.25 an der Wiederanlegelinie periodisch auftretende Quellpunkte (O) und Sattel-
punkte (S1) zu erkennen. Wihrend aus dem Quellpunkt heraus Wandschubspannungstrajektorien
in allen Richtungen zu vernehmen sind, teilt der Sattelpunkt die entlang der Wiederanlegelinie auf-
einander zustrémende Stromung zwischen zwei Quellpunkten auf. Innerhalb des Rezirkulations-
gebietes beobachten die Autoren ebenso eine nahe der Abloselinie periodische (im Abstand von
einer Hochdruckstatorteilung) Ausbildung eines Sattelpunktes (S2) sowie eines Fokuspunktes (F).
Dabei zeigt der Fokuspunkt einen beginnenden Wirbel, der sich von der Kanaloberfliche abhebt

und dabei wie ein Zyklon das Ol des Olanstriches von der Kanaloberfliche abtransportiert.
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3

TEST-SETUP UND VERSUCHSEINRICHTUNGEN

Dieses Kapitel beschreibt das verwendete Test-Setup mit dem eigentlichen Untersuchungsgegen-
stand dem TCF und die beiden verwendeten Versuchseinrichtungen, die durch Druckluft aus der
3 MW Verdichterstation versorgt werden. Diese Versuchseinrichtungen sind die bestehende Zwei-
wellen -Versuchsturbine (auch Transonic Test Turbine Facility - TTTF genannt) und der neu
fir diese Untersuchungen erbaute Hochgeschwindigkeits-Ringgitterprifstand (auch High Speed
Annular Cascade - AnCa genannt). Die durchgefithrten Aufbauten an den beiden Versuchseinrich-
tungen sind Teil dieser Arbeit und werden in den folgenden Kapiteln 5 bzw. 6 niher beschrieben.
Dem Leser soll unabhingig davon in diesem Kapitel ein fiir das Interpretieren der Ergebnisse in

Kapitel 7 erforderlicher Uberblick gegeben werden.

3.1. TesT-SETUP

Fir diese Arbeit wurde ein triebwerksrelevantes 1 "2 stufiges Test-Setup verwendet, das aus einer
Hochdruckturbine ohne Deckband (HDT, aerodynamisch reprasentativ fir die zweite Hoch-
druckturbinenstufe), einem Turbinentbergangskanal (engl.: Turbine Center Frame - TCF ) mit Stiitz-

schaufeln sowie aus der ersten Niederdruckstatorreihe (NDS) besteht (Abbildung 3.1).

TCF

HDT

O el - \ X \ R\~ ~
Abbildung 3.1: Test-Setup abgeleitet auns einem Mantelstromtriebwerk (vgl. Alcock, 2014)
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S
N

AuBere Kanalkontur

Nachgebildete
Verschraubung
der Segmente

TCF Stuitzschaufel

Flachenverhaltnis
AElntntt / A Austritt

Nachgebildete Rillen
zwischen den Segmenten

axiale Sehnenlange Innere Kanalkontur

Abbildung 3.2: a.) Flichenverhdltnis des verwendeten TCE jiber die axiale Sehnenlange
b.) Ansicht einer TCE Passage mit TCE Stiitzschanfel, Blickrichtung A.1.F.

Dabei stellt der TCF den eigentlichen Forschungsgegenstand fur diese Arbeit dar. Dieser verzogert
die Stromung fir die nachstehende Niederdruckturbine auf einen gréfleren Durchmesser respek-
tive einer groBeren Fliche entsprechend Abbildung 3.2a. Im TCF selbst befinden sich skalierte
Stiitzschaufeln, die bei einem Turbofan - Triebwerk grof3 genug ausgefithrt sind, um wie in der
Einleitung (Kapitel 1.2) beschrieben die Abstiitzung des hinteren Wellenlagers zu gewihtleisten
und Versorgungsleitungen ins Innere zu fithren. Um eine triebwerksrelevante Replikation zu er-
halten wurden zusitzlich die Rillen die zwischen den Stiitzschaufelsegmenten und den Segmenten
der Kanalwand entstehen sowie die leichte Vertiefungen an den dazugehérigen Schraubenpositio-
nen nachgebildet. Die Abbildung 3.2b veranschaulichen die innere und duflere Kanalwand des
verwendeten TCF nahe einer TCF Stiitzschaufel und verdeutlicht die Nachbildung der Rillen und
Vertiefungen der Schrauben. Die Niederdruckturbinenstufe in dieser Arbeit wurde nur durch eine
Leitschaufelreihe simuliert. Diese Vorgehensweise erlaubt das Aufprigen des Druck- und Poten-
zialfeldes fur eine Messung der TCF-Abstromung unter triecbwerksihnlichen Bedingungen. Der
Drallwinkel, der aufgrund der fehlenden Niederdruckturbine in der Abstrémung verbleibt, wird
vor dem Verlassen des Test-Setups mithilfe eines Tandem-Umlenkgitters (engl.: Deswirler) iber zwei
Stufen hinweg aus der Stromung genommen. Das Schaufeldesign kommt dabei jenem von Leit-
schaufeln in Verdichtern nahe und wurde mit einem speziellen Augenmerk auf ein Verhindern ei-
ner moglichen Ablosung ausgelegt. Damit soll gewihrleistet sein, dass trotz der starken Umlen-

kung bei geringem Druckverlust keine Ablésung auftritt.

Um den Einfluss der Zustromung auf den TCF zu untersuchen, wird - wie in der Aufgabenstellung
definiert - der vorliegende Forschungsgegenstand mit seinen stromab befindlichen Komponenten
(NDS und Deswirler) bei vier unterschiedlichen Zustrombedingungen getestet, die entsprechend

Abbildung 3.3 nach ihrer Komplexitit aufsteigend gegliedert sind:

a.) Eine ungestorte Zustromung als Referenzfall

b.) Eine stationire Zustrémung mit einer Drallwinkelverteilung (mit Vorleitgitter bzw. fer-

ner IGVs genannt)
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a) b) ) d)

%ﬁ )]j A L
TCF TCF TCF TCF
IGV IGV HDT

Abbildung 3.3: Zustrinung zum TCE in anfsteigender Komplexitit
a.) ungestorte Zustromnng
b.) Zustromung mit IG1/s
¢.) Zustromung mit IGV's und Speichenrad
d.) Zustromung mit einer Hochdruckturbine

c.) Eine instationdre Zustromung infolge eines vorgelagerten Speichenrades mit zylindri-

schen Stibchen (ferner IGVs und Speichenrad genannt)

d.) Eine Zustromung mit einer vorgelagerten Hochdruckturbine

Fir die Konfiguration der ungestorten Zustrémung (Abbildung 3.3a) wurde die Hochdruckturbine
entfernt und der TCF ohne Stérungen oder Drall am Eintritt vermessen. Ublicherweise weist die
Abstrémung der Hochdruckturbine jedoch eine gewisse Drallvariation entlang der Kanalhohe auf,
die entsprechend der Literatur einen beachtlichen Einfluss auf das Strémungsverhalten in einem
TCF aufweisen kann. Dadurch wurde in der zweiten Konfiguration (Abbildung 3.3b) ein Vorleit-
gitter (engl.: Inlet Guide Vanes - IG175) in der Zustromung platziert, das eine fir Hochdruckturbinen
tbliche Drallvariation entlang der Kanalhéhe simuliert. Um den Einfluss von periodischen Nach-
liufen sowie einer Rotorspaltstromung auf den TCF speziell evaluieren zu kénnen, wurde zusitz-
lich zu den IGVs ein rotierendes Speichenrad mit zylindrischen Stibchen in der Zustrémung ver-
wendet (Abbildung 3.3¢c). In der vierten dargestellten Konfiguration (Abbildung 3.3d) wird die
eingangs erwihnte Hochdruckturbine ohne Deckband (aerodynamisch reprisentativ fir die zweite
Hochdruckturbinenstufe) in der Zustrémung verwendet. Um diese Konfiguration méglichst realis-
tisch auszubilden, wurden wie in der Aufgabenstellung definiert der Rotorspalt sowie die vier indi-

viduellen Kihlluftmassenstrome um den Hochdruckrotor triebwerksnahe ausgewihlt.

Die Realisierung der unterschiedlichen Zustromvarianten erfolgt durch die beiden genannten Ver-
suchseinrichtungen. Dazu werden die ersten drei Konfigurationen (Abbildung 3.3 a-c) im Ring-
gitterpriifstand (AnCa) getestet und die Konfiguration (d) in der Zweiwellen-Versuchsturbine
("T'TTF) untersucht.

Das Test-Setup (HDT, TCE, NDS, Deswitler) wurde vom Industriepartner ausgelegt und zur Ver-
fiigung gestellt. Fir den Vergleich mit dem Turbofan-Triebwerk wurde am TCF-Eintritt dabei Wert
auf Ahnlichkeiten hinsichtlich folgender Punkte gelegt, die sofern sinnvoll in allen vier Konfigura-

tionen umgesetzt wurden:
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* Reduzierte Drehzahl der Hochdruckturbine (vgl. Kapitel 4.2)
* Machzahl = 0,5
* Drallwinkel auf mittlerer Kanalh6he = 0°

¢ Reynoldszahl-Ahnlichkeit basierend auf axialer Sehnenlinge des TCF von Re > 1-10°

3.2. VERDICHTERANLAGE

Die beiden erwihnten Versuchseinrichtungen des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik werden mit komprimierter Luft aus einer Verdichteranlage mit einer maximalen
elektrischen Summenleistung von 3 MW betrieben. Diese besteht aus zwei Turboverdichtern (SC14
mit verstellbaren Votleitschaufeln und Atlas Copco SC20 mit verstellbaren Nachleitapparat) sowie
aus zwei Schraubenverdichtern (E1 und E2). Die beiden Schraubenverdichter befinden sich in
einem Gehduse und werden von einem Elektromotor angetrieben. Das Schaltbild der Anlage kann
der Abbildung 3.4a entnommen werden, wihrend die einzelnen Eckdaten in der Tabelle 3.1
angefihrt sind. Die Daten in der Tabelle 3.1 sind dabei auf den Zustand beip, = 0,99 bar und
TUmgcbung = 303 K bezogen. Fur eine maximale Flexibilitit kénnen die Verdichter in insgesamt 13
verschiedenen Parallel- und Seriell-Schaltungen (Fahrweisen) betrieben werden. Der Massenstrom
der gesamten Verdichteranlage kann dadurch zwischen 2,6 kg/s und 16,7 kg/s variiert werden.
Ferner erlauben die Fahtrweisen ein maximales Druckverhaltnis von ca. 2,9 bis 10. Ein Einstellen

der Lufttemperatur bzw. der Zwischenkithlung in der seriellen Schaltung der Verdichter erfolgt
tber zwei Luftkihler (K1 und K2) (vgl. Pirker et al., 1995).

Fir die in dieser Arbeit verwendete Zweiwellen-Versuchsturbine wurde seitens der Verdichteranal-
ge die Fahrweise 8 (Abbildung 3.4b) gewihlt, die beide Turboverdichter (SC14 und SC20) seriell
schaltet. Die Versuche im Ringgitterprifstand erforderten aufgrund der Anlagenkennlinie einen
erhohten Massendurchsatz, der zur Verwendung der Fahrweise 6 (Abbildung 3.4c) fiihrte. Diese
Fahrweise ist eine Parallelschaltung aller vier zur Verfligung stehenden Verdichter und erreicht da-

mit den maximalen Massenstrom der Anlage.

Je nach Anforderung kann die Verdichteranlage Gber ein Hoch — bzw. Niederdruckleitungssystem
(Abbildung 3.5 HP und LP) mit den Versuchseinrichtungen verbunden werden. Abbildung 3.5

zeigt dazu den Schaltplan der Versuchseinrichtungen mit der Zweiwellen-Versuchsturbine (TTTF),

HP

Abbildung 3.4: a.) Schaltplan der Verdichteranlage mit b.) Fabrweise 8 in blau und c.) Fahrweise 6 in rot dargestellt

Seite 44



3. Test-Setup und Versuchseinrichtungen

Tabelle 3.1: Eckdaten der Verdichteranlage

Ansaug- Verdichter- Motor-
. Massenstrom Druck- . . Motot-
Verdichter volumenstrom in ke/ chileni drehzahl in drehzahl in leistune in kKW
in m’/h /s ve s U/min U/min cistung
SC20 27500 9,0 29 15780 2978 1450
SC14 15500 51 2,9 20930 996-1482 900
E1+E2 8000 2,6 31 3730 1485 400

dem Subsonic Test Turbine Facility (STTF) und dem Ringgitterpriifstand (AnCa). Wihrend die
Luftzufuhr zum TTTF sowohl aus der Hochdruckschiene als auch aus der Niederdruckschiene
erfolgen kann, sind die Versuchseinrichtungen STTF und AnCa nur an der Niederdruckschiene der
Verdichterstation angeschlossen. Die Versuchseinrichtungen werden im sogenannten ,,Open-
Loop* betrieben, in dem der konstant zur Verfigung stehende Luftmassenstrom tiber einen Ab-

luftturm (nicht dargestellt) mit Schalldimpfern an die Umgebung abgegeben wird.

3.3. ZWwWEIWELLEN-VERSUCHSTURBINE

Die Zweiwellen- Versuchsturbine am Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinen-
dynamik ist ein Priifstand zur Untersuchung von Ubergangskanilen mit einer stromaufliegenden
HDT und optional mit einer stromabliegenden NDT. Die Abbildung 3.6a zeigt den Priifstand im

Meridianschnitt zusammen mit dem aus Kapitel 3.1 beschriebenen Test-Setup. Dabei ist in der
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Abbildung 3.5: Schaltplan der Versuchseinrichtungen am Institut fiir Therm. Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Grag

Seite 45



3. Test-Setup und Versuchseinrichtungen

Zustromung zum TCF die im Rahmen dieser Arbeit verwendete HDT-Stufe ersichtlich. Stromab
des TCF befindet sich eine Schaufelreihe des zuvor erwahnten ND-Stator ohne ND-Turbine und
das Tandem-Umlenkgitter, das den Drall der Strémung vor dem Lagerschild und der Abluftleitung

reduziert.

Im Bereich der Zustromung zur HDT-Stufe befindet sich eine Mischkammer, die seit der ersten
Inbetriebnahme des Prifstandes im Jahr 1999 unverindert ist. Die Prifstandsarchitektur sieht ein
Bremsen der Hochdruckturbine durch einen dreistufigen Radialverdichter vor. Wie bei einem
Triebwerk kann die dabei verdichtete Luft anschlieBend der Hochdruckturbine zugefithrt werden
und der Massenstrom damit auf max. 22 kg/s bei einem maximalen Absolutdruck von 4,5 bar er-
hoht werden. Um eine homogene Zustromung der Versuchsturbine zu erreichen, werden die bei-
den Massenstréme in einer der Hochdruckturbine vorgelagerten Mischkammer gemischt. Die
Temperatur der Zustromung wird dabei tiber die Mischung von dem kiihlbaren Massenstrom aus
der Verdichterstation und dem ungekithlten Massenstrom aus dem Bremsverdichter bis zu einem
Maximum von 185 °C eingestellt. Das Verhiltnis der beiden Massenstréme kann nur begrenzt be-
einflusst werden, da eine zu erzielende reduzierte Drehzahl der Hochdruckturbine und ein redu-
zierter Massenstrom dies limitiert und auBerdem das Leistungsgleichgewicht auf der Welle erhalten
bleiben muss. Weiterfithrende und detaillierte Beschreibungen zur Anlage kénnen den Arbeiten
von Erhard (2000) und Erhard und Gehrer (2000) sowie beztiglich des Einstellens des Betriebs-

punktes den Arbeiten von Neumayer et al. (2001) entnommen werden.

Im Jahre 2009 wurde die Versuchsanlage um eine zweite Welle bzw. einen Niederdruckrotor er-

weitert, der iiber eine Wasserbremse mit einer maximalen Leistung von 700 kW gebremst wird.

a.) Zweiwellen-Priifstand

Mischkammer

b.) Ringgitter-Priifstand

Bellmouth<

Strémungs-
richtung

Abbildung 3.6: Meridionalschnitt des Test-Setup mit Stromungsrichtung von links nach rechts,
im a.) Zweiwellen-Priifstand und b.) im Ringgitter-Priifstand (dargestellt mit IG s und Speichenrad)
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Abbildung 3.7: Kiiblliifteinblasung ans vier Kavitditen im Bereich des Hochdruckturbinenrotors

Die maximale Drehzahl der Hochdruckturbine belduft sich auf 11550 U/min, wahrend die der
Niederdruckturbine mit 4044 U/min limitiert ist. Weitere Details zur Zweiwellen-Versuchsturbine
sowie ihrem Betriebsverhalten sind in den Arbeiten von Hubinka et al. (2009) und Hubinka (2012)

angefihrt.

Im Jahre 2015 wurde die Anlage im Rahmen dieser Arbeit um ein Sekundirluftsystem (engl.: Se-
condary Air System - SAS) erweitert. Eine schematische Darstellung ist hierzu in Abbildung 3.5
gegeben. Die Luft fur das Sekundarluftsystem kann entweder aus der Turbinenhauptleitung oder
wie fiir diese Studie von einer separaten Kompressorstation mit 1,1 MW entnommen werden (Ab-
bildung 3.5 CS2). Der zusitzliche Massenstrom der separaten Kompressorstation belduft sich auf
maximal 2,5 kg/s bei einem maximalen zuldssigen Absolutdruck fiir das Sekundirluftsystem von

4 bar.

Die komprimierte Luft, entweder aus der Turbinenhauptleitung oder der separaten Kompressor-
station, wird in der Folge auf zwei Leitungen aufgeteilt, wobei eine Leitung direkt in einen heilen
Tank geleitet wird und eine zweite Leitung tiber einen Luft-Wasser Wirmetauscher verbunden mit
einem 105 kW Kiihler riickgekiihlt in einen zweiten, kalten Tank geleitet wird. Die Entnahme der
Luft fur die jeweilige Kavitit erfolgt iiber eine Entnahmeleitung mit je einem Nadelventil pro Tank.
Damit kann der Massenstrom wie auch die Mischungstemperatur in jede Entnahmeleitung tiber die
beiden unabhingig voneinander verstellbaren Nadelventile eingestellt werden. Die anschlieSende
Massenstrommessung erfolgt mithilfe eines V-Cones und einer separat in der Leitung installierten
Druck - und Temperaturmessstelle. Fiir eine anschlieBende umfangssymmetrische Einblasung der
Sekundirluft in die Kavitit am Prifstand wird die Entnahmeleitung auf sechs Leitungen identer
Linge aufgeteilt. Die fiir diese Studie verwendeten vier Kavititen (stromauf und stromab sowie

an der inneren und duBleren Kanalkontur der Hochdruckturbine) sind in Abbildung 3.7 dargestellt.

3.4. RINGGITTERPRUFSTAND

Der neu entwickelte Ringgitterpriifstand ist eine Versuchseinrichtung zur Untersuchung von Ubet-
gangskanilen (TCFs) ohne den Einfluss einer Hochdruckturbine. Zum Zwecke der Vergleichbar-
keit zielte die Auslegung jedoch darauf ab, das ein und das selbe Test-Setup mit der identen Mess-

technik entweder in der Zweiwellen-Versuchsturbine oder im Ringgitterpriifstand zu untersuchen.
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Die Abbildung 3.6b zeigt dazu den Ringgitterprifstand im Meridionalschnitt mit eingebautem

Test-Setup und markiert rot unterlegt die identen Komponenten.

Der Prifstand wird wie oben erwihnt im ,,open-loop* betrieben und entsprechend der Abbildung
3.5 tber die Niederdruckschiene an der Verdichterstation angebunden. Der maximale Massen-
sttom belduft sich somit auf 16,7 kg/s bei einer Temperatur zwischen 40 °C und 120 °C sowie
einem maximalen Druckverhiltnis von 2,9. In die vom Verdichter kommende DN 500 Rohrleitung
wurde zur Verbesserung der Zustromgqualitit ein Rohrbiindelgleichrichter mit anschlieBendem Be-
ruhigungsbehilter und Lochblech eingesetzt. Wihrend der Gleichrichter primar den Drall in der
Rohrleitung reduziert, verzogert der Beruhigungsbehilter die Stromung und vergleichmif3igt das
Stromungsprofil. Die konditionierte Luft wird aus dem Beruhigungsbehilter heraus tiber eine gut
gerundete Ansaugmiindung (engl.: Belmonth) in den Prifstand hinein beschleunigt (Abbildung
3.0b, links). Am Priifstandseintritt selbst befinden sich vier Stiick NACA 0010 Profile (angeordnet
unter 90°), welche eine kegelférmige Innenkontur in Position halten. In dem dabei entstehenden
Ringraum wird die Strémung bis zum Eintritt in das Test-Setup weiter beschleunigt und auf den

entsprechenden Eintrittsradius der TCF Geometrie gebracht.

Fir die Versuchsanordnung der ungestorten Zustrémung kann abweichend zur Abbildung 3.6b
das Speichenrad und die IGVs entfernt und durch eine glatte Stromungskontur ersetzt werden. Fr
die Versuchsanordnung mit IGVs wird abweichend zur Abbildung 3.6b nur das Speichenrad durch
eine glatte Kanalkontur ersetzt. Die IGVs werden dabei tiber die innere Kanalkontur befestigt
und ortsfest zu den TCF Stiitzschaufeln ausgerichtet. Dabei werden sieben IGV Leitschaufeln pro
TCF Stiitzschaufelteilung mit einer Streckung von =3 und ein kleinstmdglicher Hinterkantenradius
verwendet. Die Hinterkante der IGVs befindet sich 4 mal derer axialen Sehnenlidnge stromauf der
TCF Stutzschaufel Vorderkante (entspricht 81 % axialer Sehnenlange der TCF Stiitzschaufel). Fir

eine detailliertere Beschreibung der Auswahl der IGVs sei auf das Kapitel 5.3 verwiesen.

Fir die Versuchsanordnung mit IGVs und Speichenrad (wie in Abbildung 3.6b dargestellt) befin-
det sich ein Rotor mit zylindrischen Stibchen stromab des Vorleitgitters. Der Antrieb des Rotors
erfolgt tiber einen zentral im Ringgitterprifstand verbauten 19 kW Elektromotor, dessen Drehzahl
Uber einen Frequenzumrichter variabel von 0 U/min bis 5500 U/min eingestellt werden kann.
Die Drehzahl des Rotors ergibt eine von der axialen Stromungsgeschwindigkeit und Umfangs-
geschwindigkeit abhingige Durchflusszahl @ (Kapitel 5.2 - Formel 5.6). In Kombination mit der
Anzahl der Stibchen ergibt sich eine Blattfolgefrequenz bzw. in diesem Fall eine Stibchenfolgefre-
quenz die in Zusammenhang mit der axialen Stromungsgeschwindigkeit und der TCF Geometrie
eine reduzierte Frequenz fergibt (Kapitel 5.2 - Formel 5.8). Die reduzierte Frequenz wie auch die
Durchflusszahl fallen wie in der Auslegung in Kapitel 5.2 niher beschrieben abweichend zu jener
der Hochdruckturbine aus (siche Tabelle 4.3). Der Durchmesser der verwendeten Stibchen wurde
mit 75 % der Hochdruckturbinenschaufeldicke gewihlt und das Verhiltnis zwischen Rotorspalt
und Schaufel - bzw. Stibchenhdhe ist mit nur 0,4 % Abweichung dhnlich eingestellt.
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3. Test-Setup und Versuchseinrichtungen

Stromab des Test-Setups wird die Stromung tber einen konischen Ringraumdiffusor wieder in das
8,3 m lange Abluftrohr gefithrt. Der Diffusor erlaubt analog zur Zweiwellen-Versuchsturbine ein

erhohtes Druckverhiltnis fir das Test-Setup selbst.
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4
INSTRUMENTIERUNG,
MEessTECHNIK UND METHODIK

Dieses Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Messtechnik sowie deren Ein-
satzort in den beiden Priifstinden, des Ringgitterpriifstandes und des Zweiwellen-Priifstandes. Die
zum Teil idente Messtechnik in den beiden Priifstinden lisst eine stellenweise Zusammenfassung
zu. Generell kann nach der Prifstandsmesstechnik und der im Test-Setup eingesetzten Messtech-
nik unterschieden werden, die beide separat behandelt werden. Zusitzlich werden im vorliegenden
Kapitel die eingesetzten Methoden zur Auswertung beschrieben und die zur Interpretation der

Ergebnisse herangezogene numerische Berechnung erliutert.

4.1. PRUFSTANDSMESSTECHNIK

Die Prifstandsmesstechnik ist jene Messtechnik, die unabhingig vom verwendeten Test-Setup
dem Prifstand zugeordnet wird. Dies sind im speziellen Druck - und Temperaturmessmodule, die
neben diverser weiterer Messtechnik zum Einstellen und zur Uberwachung des Betriebspunktes
permanent Messdaten aufnehmen. Dementsprechend wird an dieser Stelle zwischen dem Ring-
gitterpriffstand und dem Zweiwellen-Prifstand unterschieden. Es sei angemerkt, dass die selben

Messmodule auch dazu verwendet werden, die Messdaten im Test-Setup aufzunehmen.

4.1.1. MESSTECHNIK DES RINGGITTERPRUFSTANDES

Ein Uberblick tiber die Priifstandsmesstechnik und Anlagenschaltung ist fiir den Ringgitterpriif-
stand in Abbildung 4.1 gegeben. Die Bestimmung des Betriebspunktes erfolgt dabei in drei Be-
reichen des Prifstandes: im Einlauf - bzw. Beruhigungskessel, in der Abstromung kurz vor dem

Abluftturm und im mittleren Bereich, dem Messbereich selbst.

Der Strémungszustand am Eintritt wird anhand des Totaldruckes sowie der Totaltemperatur mit-
hilfe eines digitalen Drucktransmitters PAA33X-3-5Bi und einem PT100 Temperaturfihler in
4-Leiter-Ausfithrung bestimmt (Abbildung 4.1 - Messstellen: PT39XX, TT39XX).
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In der Abstrémung befindet sich ®10 mal dem Rohrdurchmesser stromab des Diffusors eine
Delta-Flow DF44-GF Staudrucksonde zur Bestimmung des Massenstromes. In Zusammenspiel
mit einer aus einem PT100 Temperaturfihler bestehenden Temperaturmessstelle sowie einem
FlowCom Gaskompensationsrechner der Firma Systec werden neben dem Massenstrom zusitz-
lich die Dichte, der Druck sowie die Temperatur bestimmt (Abbildung 4.1 - Messstellen: PO55XX,
T055XX).

Der Stromungszustand im Messbereich selbst wird durch Kammsonden (engl.: Rakes) fir Total-
druck und Totaltemperatur sowie durch statische Wanddruckbohrungen bestimmt und separat im

Kapitel 4.4 angefiihrt.

Ein Wellenschwingungsiiberwachungssystem der Firma Bently-Nevada (ADRE-208) erlaubt fir
die Konfiguration mit Speichenrad eine permanente Uberwachung der Schwingungen und der
Drehzahl des Speichenrades. Dazu wurden zwei Approximationssensoren unter 90° und ein Trig-

gersignalgeber (bzw. Drehzahlsensor) (engl.: Keyphasor) am Wellenansatz des Laufrades angeordnet.

4.1.2. MESSTECHNIK DES ZWEIWELLEN-PRUFSTANDES

Am Zweiwellen-Priifstand kénnen in Analogie zum Ringgitterpriifstand ebenso drei Bereiche defi-
niert werden, die fiir den Betrieb und die Reproduzierbarkeit des Betriebspunktes erforderlich sind:
der Einlauf bzw. die Mischkammer, der Bereich der Abstromung nach dem Test-Setup sowie der

Messbereich selbst.

Die Mischkammer hat, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, die Aufgabe zwei Massenstrome (einen vom
Bremsverdichter und einen von der Verdichterstation) zu mischen. Die beiden Massenstréme wer-
den unabhingig voneinander durch jeweils eine kalibrierte Venturi Duse bestimmt und in der Priif-
standssoftware zu einem Gesamtmassenstrom addiert. Ferner wird der Druck sowie die Tempera-
tur nach dem Vermischen der beiden Massenstrome an der Oberseite der Mischkammer gemessen
und damit der Stromungszustand fir die Zustrémung definiert. Die Austrittsbedingungen werden
stromab des Test-Setups durch zwei statische Wanddruckbohrungen im Abluftrohr sowie durch
eine am selben Ort angebrachte Temperaturmessstelle definiert. Die eingesetzte Messtechnik zur

Bestimmung des Stromungszustandes im Messbereich wird gesondert in Kapitel 4.4 behandelt.

Ein permanent installiertes Wellenschwingungstberwachungssystem der Firma Bently-Nevada
(3300 Serie Monitoring - System) erlaubt die Uberwachung der Hochdruckturbinenwelle hinsicht-
lich der Schwingungen in den Lagerstellen, der Drehzahl, dem Drehmoment, der Leistung sowie
den Lagertemperaturen. Das System ist an ein Notaussystem gekoppelt und 16st eine sofortige

Abschaltung der Anlage bei Uberschreiten von Grenzwerten aus.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Prifstandsiiberwachung um ein Spaltmesssystem der Firma
MTU Aero Engines erweitert, das speziell bei kleinen Spaltwerten fiir die Betriebssicherheit von

Bedeutung ist. Vier kapazitive Spaltmesssonden detektieren am Umfang den Abstand zur Rotor-
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blattspitze und Errechnen tber eine Kalibrierung den Abstand zum Anstreifbelag. Die vier Einzel-
spaltwerte sowie der errechnete mittlere Rotorspalt kann damit permanent tiiberwacht werden und

wird mit den Betriebsdaten mit aufgezeichnet.

4.1.3. DRuck - UND TEMPERATURMESSTECHNIK

Fiir eine weitere Uberwachung des Stromungszustandes im Priifstand werden bis auf die geson-
dert angefiihrten Ausnahmen Druckmessmodule der Fa. Pressure Systems Inc. bzw. Tempera-
turmessmodule der Firma National Instruments verwendet. Vor Beginn der Messkampagne wur-
den die Messmodule durch die Fa. DMT Druckmesstechnik GmbH entsprechend kalibriert. Die
Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 fassen anhand der geforderten Messstellen die verwendeten Messmo-
dule fir den jeweiligen Prifstand zusammen. Dartiber hinaus werden fur untergeordnete Zwecke
Strom - und Spannungseingangsmodule der Firma National Instruments verwendet, die an dieser

Stelle nicht angefiithrt sind.

Tabelle 4.1: Messstellen im Ringgitterpriifstand

L .. Anzahl der . Mess- Anzahl der Modulbe-
Ringgitterpriifstand Messstellen Messbereich unsicherheit Module zeichnung
16 + 1 psi 0,05 % ES 1 PS1 9116
6 PSI 9816
139 + 5 psi 0,05 % ES
Druckmessung 1 PSI 9116
5 PS1 9016
144 + 30 psi 0,05 % ES
4 PSI 9116
Temperaturm. mit Typ K Thermocouple 42 3-1500 K 0,37 K 3 NI 9214
Temperaturm. mit Widerstandstherm. 1 73-1123 K 0,4 K 1 NI 9216

Tabelle 4.2: Messstellen im Zwenwellen-Priifstand

. . Anzahl der . Messab- Anzahl der Modulbe-
Zweiwellen-Priifstand Messstellen Messbereich weichung Module zeichnung
14 + 1 psi 0,05 % FS 1 PSI 9116
108 + 5 psi 0,05 % FS 6 PST 9016
Druckmessung 5 PSI 9016
129 + 30 psi 0,05 % FS
3 PSI 9116
18 + 45 psi 0,05 % FS 1 PST 9016
27 3-1500 K 0,37 K 3 NI 9214
Temperaturm. mit Typ K Thermoelement
19 3-1645K 0,5K 4 NI FP-TC-120
Temperaturm. mit Widerstandstherm. 16 73-1123 K 0,3 K 2 NI FP-RTD-122
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4.2. BETRIEBSPUNKTE

Beide Priifstinde werden in einer ,,Open Loop* Konfiguration betrieben, wodurch der Gegen-
druck am jeweiligen Austritt des Priifstandes vom Umgebungsdruck abhingt. Um sicherzustellen,
dass unabhingig vom tiglich leicht verinderten thermodynamischen Umgebungszustand der Luft
(Luftdruck, Temperatur, relative Feuchte) ein vergleichbarer Betriebspunkt erreicht wird, ist dieser
wie Ublich bei Windkanaltests mithilfe von Vergleichsgrofien einzustellen. Im Falle von Turbinen-
prifstinden ergibt sich ein reduzierter Massenstrom 7_,, ein Druckverhaltnis I'Tund eine reduzier-
te Drehzahl #

der Stromungswinkel in den Turbineneintritts- und Turbinenaustritts-Geschwindigkeitsdreiecken

ed?
die eingestellt werden, um eine Ahnlichkeit hinsichtlich der Machzahl Ma sowie

red’
an zwei unterschiedlichen Betriebstagen zu gewihtleisten. Dabei gelten diese Parameter nur unter
der Voraussetzung, dass der Stromungsquerschnitt wie auch die Turbine bzw. die mechanischen

Schaufelwinkel konstant bleiben.

Die Einstellung eines vergleichbaren Betriebspunktes fir die unterschiedlichen Zustrombedingun-
gen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden sollen, zeigten sich als eine Herausforderung.
Der Strémungsquerschnitt sowie der Drallwinkel in der Zustrémung wird durch z.B. den Einbau
eines Schaufelgitters verdndert. Zusitzlich erhéhen sich die Stromungsverluste, die Einfluss auf
die Anlagenkennlinie haben. Um dennoch die Ahnlichkeit der Machzahl bei den unterschiedlichen
Zustréombedingungen fiir das TCF zu gewihrleisten, wurde ein Vergleich der absoluten Machzahl
in der TCF Eintrittsebene angestrebt. Zu diesem Zweck wurde mithilfe einer Fiinflochsonde die
Machzahl auf 50 % Kanalhohe, zwischen zwei TCF Stiitzschaufeln und auB3erhalb eines Nachlau-

fes eines sich stromauf befindenden Stators bestimmt und verglichen.

Dariiber hinaus wurde fiir einen Vergleich des Druckverlustes des TCF eine Ahnlichkeit der Rey-
nolds-Zahl (basierend auf der axialen Lange des TCF) in der TCF-Eintrittsebene angestrebt und
durch ein konstantes Halten der Totaltemperatur am TCF Eintritt tiber alle Versuchsanordnungen

hinweg realisiert.

Generell ist die Machzahl (Ma =0,5) wie auch die Reynolds-Zahl (Re >10°) in der TCF Elintritts-
ebene triebwerksrelevant ausgewihlt, die zu folgenden Betriebspunkten in den zwei Prifstinden

fuhrten.
4.2.1. BETRIEBSPUNKTEINSTELLUNG IN DER RINGGITTERPRUFSTAND

Entsprechend der Vorgaben der Machzahl sowie der Totaltemperatur am Eintritt ergaben sich fir
den Auslegungspunkt (ADP) des Test-Setups folgende in der Tabelle 4.3 zusammengefassten Be-
triebsbedingungen. Diese fithrten fiir jede Konfiguration (ungestérte Zustréomung, Zustromung
mit IGVs, Zustromung mit IGVs und Speichenrad) zu einem reduzierten Massenstrom sowie zu
einem Gesamtdruckverhiltnis 1, die zum Einstellen des Betriebspunktes an unterschiedlichen

Tagen verwendet und tiber die gesamte Versuchsdauer konstant gehalten wurden. Die Ermittlung
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der radial gemittelten MessgroB3en fiir die Berechnung des reduzierten Massenstromes 72 entspre-
chend der Formel (3.1) wurde mittels fest verbauten Totaldruck - und Temperaturrechen (engl.:
Rakes) am TCFs Eintritt durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4.4, Messebene BO0). Die Ermittlung des
Gesamtdruckverhiltnis I entsprechend der Formel (3.2) erfolgte anhand des Totaldruckes im
Kessel p

t,Kesse!

,und dem durch die Delta-Flow Sonde im Abluftrohr gemessen statischen Druck
D ruee L0r das Speichenrad wurde zusitzlich die reduzierte Drehzahl 7 entsprechend der Formel
(3.3) herangezogen, die ebenso mit der durch den Totaltemperaturrechen in Ebene BO gemessenen

und radial gemittelten Temperatur T berechnet wurde.

Zusatzlich wurde fir die beiden Konfigurationen ,,Zustromung mit IGVs* und ,,Zustrémung mit
IGVs und Speichenrad® eine Betriebspunktvariation hinsichtlich der Machzahl durchgefiihrt. Da-
bei wurde die absolute Machzahl einerseits um =15 % verringert sowie andererseits um =8 % auf
das Maximum der Verdichteranlage angehoben. Die beiden zusitzlichen Betriebspunkte sind dabei
als OFF1 und OFF2 in der Tabelle 4.3 angegeben.

Tabelle 4.3: Untersuchte Betriebsbedingungen im Ringgitterpriifstand

Betriebspunkt Ungestorte Zustromun: Zustromung
b 8¢t . € mitIGVs und
OFF1 / ADP / OFF2 Zustrémung mit IGVs Spei
peichenrad

Massenstrom 7 15,3 12,7/14,9/159  12,2/13,6/15,4 kg/s
Gesamtdruckverhiltnis I'1 1,2 1,13/1,2/127  1,16/1,23/1,29 -
Streckung IGVs - =3 ~3 _
Anzahl IGVs / TCF Passage - 7 7 #
Durchflusszahl relativ za HDT, | - - >6 -
Reduzierte Drehzahl relativ zu HDT, |, - - 0,15 -
Rotorspalt relativ zu HDT, |, - - 0,4 %
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4.2.2. BETRIEBSPUNKTEINSTELLUNG IM ZWEIWELLEN-PRUFSTAND

Abgeleitet aus der vorgegebenen Machzahl am Eintritt des TCEF ergeben sich dhnlich zu dem
Ringgitterprifstand ein reduzierter Massenstrom, ein Gesamtdruckverhiltnis und eine reduzierte
Drehzahl, die fur die Betriebspunkteinstellung und Uberwachung genutzt wurden. Hinzukom-
mend wurde das Druckverhiltnis tiber die Hochdruckturbinenstufe, gebildet aus dem Totaldruck
in der Messebene A und Messebene B, eingestellt und beobachtet. Der reduzierte Massenstrom wie
auch die reduzierte Drehzahl wurden aus dem arithmetischen radialen Mittelwert des Totaldruck -
und Temperaturrechens in der Ebene B gebildet, die fiir die Betriebspunkteinstellung in Umfangs-
richtung ortsfest belassen wurden. Es sei angemerkt, dass durch die Aufteilung der Messpositionen

am Rechen die arithmetische Mittelung der Flichenmittelung entspricht.

Der in Formel (3.1) eingesetzte Massenstrom bildet sich aus dem stromauf des Priifstandes gemes-
senen Massenstrom der Verdichterstation, dem gemessenen Massenstrom des Bremsverdichters

sowie der Summe der Einzelmassenstrome der Sekundarluft abzuglich des Leckagemassenstromes.

Neben den eingestellten Massenstromen konnen der Tabelle 4.4 noch weitere Daten fiir den Be-
triebspunkt ADP entnommen werden. Die Temperaturen der einzelnen Kavititen beliefen sich

auf triebwerksrelevante Werte, die zwischen 20 % und 40 % des Hauptmassenstromes liegen.

Fir die Inbetriebnahme war ein zweiter, vergleichbarer Betriebspunkt ohne Sekundarlufteinblasung
von Interesse (Tabelle 4.4 ,,no Purge®). Dabei wurden wie im Fall mit Sekundirluft die Ahnlich-
keitsparameter (reduzierter Massenstrom, Gesamtdruckverhiltnis, Druckverhiltnis iiber die Hoch-
druckturbinenstufe, reduzierten Drehzahl) auf dieselben Absolutwerte eingestellt. Die fehlende
Kihlluft lie3 die Temperatur in den Kavititen auf das etwa 2,5 fache des Nominalwertes ansteigen,

wodurch sich entsprechend der Wirmeausdehnung ein um =19 % reduzierter Rotorspalt ergab.

Tabelle 4.4: Untersuchte Betriebsbedingungen am Zweiwellen-Priifstand

ADP no Purge
Drehzahl Hochdruckrotor n 9550 9414 U/min
Gesamtmassenstrom 13,6 13,3 kg/s
Gesamtdruckverhaltnis 2.75 2.75 -
Rotorspalt zu Rotorspalt ADP 1 0.81 -
FWD Hub Kavitat 1,00 0
FWD Tip Kavitit 0,68 0 -
AFT Tip Kavitit 0,89 0 Moo
AFT Hub Kavitit 0,96 0

Seite 57



4. Instrumentierung, Messtechnik und Methodik

4.3.

MESSMATRIX

In der folgenden Tabelle 4.5 sind die vier Versuchsanordnungen mit den entsprechenden Betriebs-

punkten der eingesetzten Messtechnik gegeniibergestellt. Die in griin eingefirbten Zellen geben

Aufschluss iiber durchgefithrte Messungen mit der entsprechenden Messtechnik. Dies verdeutlicht

die entsprechend der Versuchsanordnungen und Betriebspunkten erzielten Messergebnisse. Zu-

satzlich sind in der rechten Spalte die fiir die einzelnen Versuchsanordnungen verfigbare Losung

der numerischen Simulation angegeben. Die Messergebnisse, die in dieser Arbeit herangezogen

wurden, sind schwarz eingerahmt.

Tabelle 4.5:  Messmatrix

Zustrémung mit
IGVs und
Speichenrad

Numerische
Simulation

Olanstrich

Zustromung
mit HDT

no Purge
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4.4, EINGESETZTE MESSTECHNIK IMm TCF

Fir eine Charakterisierung der Strémung im TCF wird in Abstimmung mit den Projektpartnern
umfangreiche Messtechnik eingesetzt. Dies ist einerseits an Positionen von erhohtem Interesse an-
gebrachte zeitlich mittelnde Messtechnik sowie andererseits zeitlich auflésende Messtechnik. Diese
Arbeit verwendet ausschlieBlich die Ergebnisse aus der zeitlich mittelnden Messtechnik, die in

diesem Kapitel niher beschrieben wird.

In beiden Prufstainden wird neben dem identen TCF auch die idente Messtechnik verwendet, die
einen direkten Vergleich der Messungen erméglicht (engl.: Back-to-Back Measurements) und eine er-

weiterte Messunsicherheit durch den Einsatz unterschiedlicher Messtechnik ausschlief3t.

4.4.1. StATISCHE WANDDRUCKBOHRUNGEN

Im TCF befinden sich zur Interpretation der Durchstrémung statische Wanddruckbohrungen an
der Oberfliche einer Stiitzschaufel (Abbildung 4.2) sowie an der inneren und dufleren Kanalwand

(Abbildung 4.3).

Die TCF Stiitzschaufel wurde mithilfe des selektiven Laserschmelz - Verfahrens (SLM) hergestellt
und weist im Inneren feine Kanile auf. Diese fithren zu jeweils einer Gruppe bestehend aus 9
Wanddruckbohrungen entlang konstanter KanalhShe. Jeweils eine Gruppe befindet sich an der
Kanalh6éhe von 15 %, 50 % und 85 %, an beiden Profilseiten.

AR/R

- - 85 % Kanalhéhe
- - 50 % Kanalh6he
-® - 15 % Kanalhche

L Il Il L L L
o 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Abbildung 4.2: Wanddruckbobrungen an der TCE Stiitzschanfel anf 15%, 50% und 85% Kanalhihe
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Abbildung 4.3: Wanddruckbobrungen an der inneren und anfSeren Kanalkontur
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— Messebenen
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Abbildung 4.4: Messebenen im Ringgitterpriifstand
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Abbildung 4.5: Darstellung der Messpositionen im Ringgitterpriifstand it Blick stromaufiirts (vgl. Tramsek, 2014)

Die innere und dullere Kanalwand weist in Summe sechs statische Wanddruckreihen in Maschinen-
achsrichtung auf. Jeweils eine Reihe befindet sich bei 50 % der Stutzschaufelteilung: an der inneren
Kanalkontur mit 12 Wanddruckbohrungen und an der duleren Kanalkontur mit 11 Wanddruck-
bohrungen. Die weiteren vier Messreihen befinden sich nahe der Stutzschaufel: zwei Messreihen
an der inneren Kanalkontur bestehend aus 7 Wanddruckbohrungen und zwei Messreihen an der
dufleren Kanalkontur bestehend aus 6 Wanddruckbohrungen. In Rahmen der Ergebnisse wird die
axiale Messposition der jeweiligen Wanddruckbohrung in Abhingigkeit der axialen Sehnenlinge
der TCF Stiitzschaufel angegeben. Die axiale Position von 0 % bzw. 100 % bezieht sich dabei auf

die Vorderkante bzw. auf die Hinterkante der Stutzschaufel, bei einer Kanalh6he von 50 %.

Weitere statische Wanddruckbohrungen befinden sich in allen Messebenen an der dufleren - und
(soweit technisch méglich) inneren Kanalwand (vgl. Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.7, griin einge-

zeichnete Punkte). Die in Umfangsrichtung ungleichmal3ige Verteilung von 7 bzw. 8 Bohrungen in
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— Messebenen
D o Wanddruckbohrungen
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Abbildung 4.6: Messebenen im Zweiwellen-Priifstand
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Abbildung 4.7: Qualitative Darstellung der Messpositionen im Zweiwellen-Priffstand mit Blick stromanfiirts
einer Messebene dient der Rekonstruktion einer stromauf liegenden Schaufelteilung (z.B. IGV

Teilung, Hochdruckstatorteilung, TCF Stiitzschaufelteilung).

Zusitzlich wurde in der AnCa der Niederdruckstator mit profilstatischen Wanddruckbohrungen
an den Kanalhéhen 12 %, 35 % und 80 % ausgestattet (11 Messbohrungen an der Saugseite und 6

Messbohrungen an der Druckseite).

Alle Wanddruckbohrungen weisen einen Durchmesser von 0,8 mm auf und sind an der Stro-
mungskontur scharfkantig ausgefiihrt. In etwa 2 mm hinter der Stromungsoberfliche wird der
Durchmesser auf 1,6 mm aufgeweitet und jeweils ein metallisches Rohrchen mit einem Innen-
durchmesser von 1,3 mm und einem Auflendurchmesser von 1,6 mm eingeklebt. Alle metallischen

Rohrchen sind uber einen Silikonschlauch mit dem Druckmessaufnehmer verbunden.

4.4.2. SONDENMESSTECHNIK

Die Messung von Stromungsfeldern wurde durch Messtechnik durchgefiihrt, die in den Stro-
mungspfad eingreift. Fir den Ringgitterpriifstand wurden die Sonden dabei in den Messenebenen
A, B0, B, C und D (vgl. Abbildung 4.4) von aullen in das entsprechende Gehiuse eingesetzt. Ein
Verdrehen des farblich markierten vorderen (FWD) bzw. hinteren (AFT) Gehiduses erlaubt eine
Bewegung der Sonden in Umfangsrichtung bis zu 360°. Einzig in der Messebene B war aufgrund

der Nihe zur TCF-Stiitzschaufel keine Realisierung einer Umfangstraversierung moglich, sodass
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die Sonden sich ortsfest zwischen zwei TCF-Stitzschaufeln befinden. Die azimutale Ausgangspo-

sition fur alle Sonden findet sich in Messebenen getrennt in Abbildung 4.5.

Fir Messungen mit Rakes (blau, rot und gelb markiert) wurde die jeweilige Messebene tiber 360°
mit dquidistanter Schrittweite traversiert und die Umfangssymmetrie der Strémung ermittelt. Die
Messungen mit der Fiinflochsonde erfolgt in allen Messebenen in azimutaler Richtung tiber 1,2 TCF
Stiitzschaufelteilungen, bei einer Auflsung von 73 dquidistanten Punkten. Es sei angemerkt, dass
fiir Messungen mit der Fiinflochsonde die Rakes aller Messebenen mit dem Ziel der Betriebspunkt-

tberwachung und der moglichen Plausibilititsuberprifung weiter im Prifstand verbaut blieben.

Fir den Zweiwellen-Priifstand sind aufgrund der identen Bauteile natiirlich die identen Sonden
in den Messebenen B, C und D zum Einsatz gekommen. Einzig die Messebene A ist durch die
unterschiedliche Zustromgeometrie abweichend. Die Messebene B1 und B0 entfallen fir die Ver-
suchsanordnung mit Hochdruckrotor, wodurch nur die ortsfeste Messebene B, in der die Sonden
zwischen den TCF Stiitzschaufeln positioniert sind, fiir die Messung der Zustrémung des TCF ge-
nutzt werden kann. Ein Verdrehen des Hochdruckturbinenstators zusammen mit der Messebene A
erlaubt dennoch eine ,,Pseudo Umfangstraverse und damit eine Messung in azimutaler Richtung;
Faustmann und Goéttlich (2014) vergleichen die Messergebnisse aus solch einer Pseudo-Traverse

mit jener einer realen Traverse und beobachten keine signifikanten Unterschiede.

4.4.2.1. TOTALDRUCK- UND TOTALTEMPERATUR RAKES

Die Totaldruckrakes sowie die Totaltemperaturrakes wurden intensiv im Rahmen dieser Arbeit
genutzt, um in den Messebenen (mit der Ausnahme der Messebene B1) den Totaldruck sowie
die Totaltemperatur zu ermitteln. Jedes Rake, in deutscher Sprache auch Kammsonde genannt,
besteht aus 6 bzw. 7 radial angeordneten Kielképfen, die an einem Schaft angebracht sind (vgl.
Abbildung 4.8). In einem Blindstopfen eingeklebt kann das Rake durch das dulere Gehiuse in
den Ringraum des Test-Setups eingefithrt und dort fixiert werden. Der Blindstopfen verschlie(3t
dabei die Bohrung, schlie3t wandbundig mit der Stromungskontur ab und vermeidet so mogliche
Stufen im Stromungspfad. Die radiale Position der Kielképfe wie auch deren Winkelausrichtung
in horizontaler und vertikaler Ebene (Drallwinkel und Nickwinkel) erfolgte anhand einer numeri-

Stromung *
Kielkopfe

Schaft L

Blindstopfen
Rake

[ ]

Abbildung 4.8: Technische Zeichnung eines Rakes
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Abbildung 4.9: Beispielbafte Kalibrierkurven fiir das Totaldruckrake und Totaltemperaturrake in der Messebene C

schen Berechnung des Strémungsfeldes im Test-Setup. Die Nummerierung jedes Kielkopfs erfolgt

beginnend bei der dulleren Kanalkontur anhand von Buchstaben von A - F bzw. A - G.

Die komplexe und individuelle Geometrie solch eines Rakes pridestiniert es fiir die Fertigung
durch ein SLM Verfahren. Als Material wurde Edelstahl gewihlt, der die Strémungslast mit aus-
reichender Sicherheit aufnehmen kann. Durch das SLM Verfahren ist eine Nachbearbeitung er-

fordetlich, die im Haus durchgeftihrt und in der Arbeit von Tramsek (2018) dokumentiert wurde.

Obwohl anhand der Literatur (z.B. Arts et al., 1994) ausgelegte Rakes bereits ohne Kalibrierung
sehr gute Messergebnisse liefern, wurde die Bauform auf die Unempfindlichkeit gegentiber ver-
schiedener Anstromwinkel durch eine Kalibrierung tiberprift. Zu diesem Zweck wurden einzelne
Rakes ausgewihlt und im Kalibrierkanal des Projektpartners iberprift. Beispielhaft zeigt die Ab-
bildung 4.9 die aus der Rake-Kalibrierung stammende prozentuale Messabweichung fir das Total-
druckrake in der Messebene C bei einer konstanten Machzahl fir drei ausgewihlte Kielkopfe als
Funktion des Anstromwinkels. Die in den Totaltemperaturrakes verwendeten Thermocouples des
Typ K und miissen statisch wie auch dynamisch kalibriert werden. Die statische Kalibrierung er-
folgte zusammen mit der Kalibrierung der Messkette in einem Kalibrierofen (Omega CL-710A).
Die dynamische Kalibrierung wurde ebenso im Kalibrierkanal des Projektpartners durchgefthrt
und ist beispielhaft in der Abbildung 4.9 angegeben. Dabei ist die Abweichung der Totaltemperatur
fir unterschiedliche Machzahlen und fiir unterschiedliche Kielkopfe angefiihrt.

4.4.2.2. GRENZSCHICHTKAMME

Die Grenzschichtkimme bestehen aus einer Aneinanderreihung von 6 Kaniilen mit einem Aufen-
durchmesser von 0,8 mm. Jedes Pitot-Rohr in dem Buindel wurde ebenfalls auf Basis einer numeri-
schen Berechnung in horizontaler und vertikaler Ebene (Drallwinkel und Nickwinkel) ausgerichtet
und das Biindel in einen Blindstopfen eingeklebt. Beispielhaft zeigt die Abbildung 4.10 einen in der

Messebene B stromauf des TCF eingesetzten Grenzschichtkamm.

4.4.2.3. FONFLocHSONDE (5HP)

Bei den eingesetzten Funflochsonden handelt es sich um pneumatische Sonden, die durch fiinf an
einem hemisphirischen Kopf angeordneten Druckmessbohrungen charakterisiert sind. Ferner ist

zur gleichzeitigen Messung der Temperatur ein Thermocouple vom Typ K an der Unterseite der
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Abbildung 4.10: Grenzschichtleamm in der Messebene B, stromauf des TCF

Sonden in einer Gondel verbaut. Das Test-Setup erfordert die Verwendung von zwei Sonden, die
sich in threm Kropfungswinkel unterscheiden und dessen geometrischen Abmessungen in Abbil-
dung 4.11 dargestellt sind. Dabei findet die Sonde mit dem Kopfwinkel von 90° (Abbildung 4.11a)
Anwendung in den Messebenen A, BO und B. In den Messebenen C und D macht es die Kanal-
kontur des TCF erforderlich, die besser mit dem Neigungswinkel der Stromlinien Gbereinstimmen-

de Sonde mit einem Kopfwinkel von 115° zu verwenden (Abbildung 4.11b).

Beide Sonden wurden am Institut fiir Strahlantriebe und Turbomaschinen an der Rheinisch-West-
falischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH Aachen University) gefertigt und kalibriert.
Seitens des Projektpartners (MTU Aero Engines) wurde fiir die hier diskutierten Messungen eine
erneute Kalibrierung durchgefiihrt, die konsistent fiir die Ermittlung der Ergebnisse in allen Ver-
suchsaufbauten verwendet wurde. Anhand der Kalibrierung wurden aus den fiinf gemessenen
Driicken und der gemessenen Temperatur tiber eine Multi-Parameter-Approximation der Total-
druck und der statische Druck, die Totaltemperatur und die statische Temperatur, die Machzahl,
der dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor mit den dazugehoérigen Winkeln sowie der lokale
Massenstrom berechnet. Dargestellt in Abbildung 4.12a ist die aus dem Kalibrierbericht entnom-
mene Skizze mit eingezeichnetem Geschwindigkeitsvektor ¢ und der Stréomungswinkeldefinition

(a - Drallwinkel, y - Nickwinkel).

Hoe
T

5x®0.3

9

®2

®2.5

Abbildung 4.11: Eingesetzte Fiinflochsonden a.) mit 90° Kopfwinkel b.) mit 115° Kopfwinkel
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Abbildung 4.12: a.) Stromungsvektor an der Fiinflochsonde (Arnold und Eifel, 2006) und
b.) Bewegungsrichtung der Sonde in Messgitter

Beide Sonden wurden tiber =5 m lange Druckluftleitungen an einem Druckmessmodul mit einem
Messbereich von 5 psi angeschlossen. Fir die Temperaturmessung wurde das an der Sonde vor-
handene Thermocouple-Element mit einem NI 9214 Messmodul verbunden. Die Tabelle 4.6 fasst
die mittleren Messabweichungen zusammen, die durch die systematischen Messfehler des PSI Mo-
dules (£100 Pa) und der Unsicherheit der Multi - Parameter Approximation entstehen. Zusitzliche
Messunsicherheiten kénnen entstehen, wenn die zeitlich gemittelten Stromungsbedingungen

stromab von bewegten Nachliufen gemessen werden (Bauinger et al., 2017).

Um das Stromungsfeld zu vermessen, wurde die Sonde in eine 2-Achsen-Positioniersystem ein-
gespannt, mit deren Hilfe sowohl eine Rotation des Sonde um die eigene Achse (Drallwinkel) als
auch eine lineare Bewegung (in radialer Richtung) durchgefiihrt werden konnte. Mit dem duf3eren
Gehiuse verschraubt konnte aulerdem eine Bewegung in der dritten Achse (in azimutaler Rich-
tung) ausgefiihrt werden. Der dabei abgefahrene Pfad entlang des Messrasters wird in Abbildung
4.12b angegeben.

Hinsichtlich des Messrasters gibt die Tabelle 4.7 die entsprechende Auflésung in Abhingigkeit des
Prifstandes und der Messebenen an. Diese wurde anhand einer numerischen Strémungsberech-
nung ermittelt und in Kompromiss zwischen der Auflésung und der daftr benotigen Messzeit
definiert. . In Umfangsrichtung wurde auf eine dquidistante Auflésung geachtet, wihrend in radia-

ler Richtung der Abstand der Messpunkte im wandnahen Bereich verfeinert wurde. Generell ist das

Tabelle 4.6: Messabweichung und Kalibrierbereich der verwendeten Fiinf-Ioch-Sonden (vgl. Marn, 2008)

Kalibrier- Kalibrier-
Physikalische GréBe  Einheit Messabweichung bereich 90°  bereich 115°
Sonde Sonde
Machzahl (Ma) - 0,005 -0,004 0,2 bis 0,8 0,2 bis 0,8
Drallwinkel (x) deg 0,3 -0,3 -20 bis 20 -20 bis 20
Nickwinkel (y) deg 0,5 -0,4 -20 bis 20 -16 bis 16
Totaldruck (pt) Pa 300 -300 -
Totaltemperatur(Tt) K 0,6 -0,5 -
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Tabelle 4.7: Messauflosung in Abbangigkeit des Priifstandes und der Messebene

Messauflosung in Messauflosung
. Mess- . . .
Prifstand b Umfangsrichtung in radialer
cbene (Schaufelteilung) Richtung
A 73 (1,2'TCF) 13
BO 73 (8,41GVs) 19
Ringgitterprifstand
C 73 (1,2'TCF) 18
D 73 (1,2 TCF) 19
B 61 (3,3 HD Stator) 19
Zweiwellen-Prifstand C 73 (1,2’ TCF) 18
D 73 (1,2'TCF) 19

Messraster in radialer Richtung fiir alle Versuchsanordnungen, ausgenommen von der Messebene
A, gleich belassen worden. Grund dafiir ist die starke Beeinflussung des TCF Druckverlustes durch
die Wahl der radialen Auflésung (vgl. Zerobin et al., 2017).

Tatsichlich muss die Sonde jedoch innerhalb des Kalibrierbereiches bleiben, um sinnvolle Mess-
ergebnisse zu erhalten. Dementsprechend wurde die Sonde in jedem Messpunkt auf einen mittle-
ren Stromungswinkel vorausgerichtet, bei dem der Differenzdruck zwischen der rechten und der
linken Bohrung kleiner 10 mbar betrug. Nach dem Ausrichten der Sonde wurden aus statistischen
Griinden in jedem Messpunkt 30 Messwerte simultan mit simtlichen Messwerten des Prifstandes
bei einer Abtastfrequenz von 5 Hz aufgezeichnet. Die 30 Einzelwerte werden anschlieSend zu Be-

ginn der Auswertung in einem reprisentativen Mittelwert pro Messpunkt zusammengefasst.

4.5, AUSWERTUNG

4.5.1. BETRIEBSPUNKTKORREKTUR

Das umfangreiche Messprogramm sowie die unterschiedlichen Versuchsanordnungen machten
eine Vielzahl an Versuchsfahrten erforderlich, die tber einen groBeren Zeitraum (mehrere Monate)
durchgefithrt wurden. Zusitzlich erforderte die Vermessung der definierten Messraster mit der
eingesetzten Messtechnik mehrere Stunden pro Versuchsfahrt. Der Umgebungsdruck sowie die
Umgebungstemperatur verindern sich natiirlich in diesem Zeitraum, wodurch die Dichte der durch
die Verdichter angesaugten Luft sowie der Gegendruck der Prifstinde verindert wird. Bei kons-
tanten AhnlichkeitsgréBen (wie im Kapitel 4.2 definiert) wird zwangsliufig der absolute Wert von
Druck und Temperatur in der Anlage verandert, der fiir eine Vergleichbarkeit der zu unterschied-
lichen Zeitpunkten aufgenommenen Messwerte korrigiert werden muss. Im Rahmen der Korrek-
tur kann in eine Tageskorrektur und eine Korrektur des Betriebspunktes innerhalb der Versuchs-
nacht unterschieden werden. Die Tageskorrektur bezieht den tber die gesamte Messzeit
flichengemittelten Einzelwert des Rakes aus der Messebene B am Eintritt des TCF auf einen mit
den Projektpartnern definierten Referenztag, Damit wird das Niveau des Messwertes fiir eine bes-

sere Vergleichbarkeit angepasst. Die Korrektur des Betriebspunktes innerhalb der Versuchsnacht
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= E&.ﬂg& 4.1
pt,corr pt,meas F_)t,B pt,KD ( * )

Korrektur des Betriebspunktes inner-
halb der Versuchsnacht

Tageskorrektur
mit Messebene B

Pmeas ... lokal gemessener und zu korrigierender Messwert

Pog et ... flaichengemittelter Einzelwert aus der Rake Messung (def. Referenzwert)
Pes ... flaichengemittelter Einzelwert aus der Rake Messung in der Versuchsfahrt
Pexo ... zeitlicher Mittelwert des Kesseldruckes in der Versuchsfahrt

Pexo .. Momentanwert des mit p, . _zeitsynchronen Kesseldruckes

T T
t,corr = t,meas' T:Bref ’ T: - (42)

B KD

erfolgt anhand des zeitlich gemittelten und des momentanen Messwertes ermittelt im Einlaufkessel
bzw. der Mischkammer, wodurch Betriebspunktschwankungen herausgefiltert werden. Beide Kor-
rekturen wurden auf die in dieser Arbeit dargestellten totalen und statischen Messwerte angewen-
det und koénnen fiir z.B. den gemessenen Totaldruck entsprechend der Formel 4.1 dargestellt wer-
den. Analog erfolgte die Korrektur bspw. im Falle der Totaltemperaturmessung nach Formel 4.2.
Weitere Stromungsgroflen wie die Machzahl und der Stromungswinkel unterliegen keiner Betriebs-
punktkorrektur, da dies bereits tiber das Einstellen der AhnlichkeitsgréBen fir den Betriebspunkt

erfolgt.

4.5.2. MITTELUNGSMETHODEN

Bei den Messungen mithilfe der Funflochsonde wie auch bei jenen der Rakes wurde immer ein
Stromungsfeld vermessen, dessen Messraster fir die Finflochsondenmessung in der Tabelle 4.7
zusammengefasst ist. Um aus dem gemessenen Stromungsfeld eine radiale Linie sowie einen Ein-
zelwert zu erhalten, wurde zuerst in Umfangsrichtung und anschlieBend in radialer Richtung eine
Mittelung ausgeftihrt. Dabei wurden fast alle mit der Funflochsonde gemessenen Stromungspara-

meter einer Massenmittelung unterzogen (Formel 4.3). Die einzige Ausnahme bildet der gemesse-

%, = —— 1 4.3)
>m

X, =—071" (4.4)
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Innere Kagalkontur

Abbildung 4.13: _Aunfgespannte Fléiche fiir die Mittelung um einen Messpunkt

ne statische Druck, der wie die mit den Rakes gemessenen Stromungsparameter flichengemittelt
wurde (Formel 4.4). Bei beiden Mittelungsverfahren wird die Fliche entsprechend der Abbildung
4.13 um den Messpunkt selbst aufgespannt, wobei der Winkel Ay sowie der Radius 7 und 7_je-
weils den halbierenden Abstand zum nichsten Messpunkt darstellt. Fir den jeweils innersten bzw.
dufersten radialen Messpunkt wurde die Radiusdifferenz symmetrisch gewiéhlt, woraus ein nicht

berticksichtigter Flichenanteil nahe der Wand resultiert.

4.5.3. DEFINITIONEN

4.53.1. STROMUNGSWINKELDEFINITION

Die Abbildung 4.14a gibt ausgehend von einem Geschwindigkeitsvektor im Raum die im Koordi-
natensystem (x - Maschinenachsrichtung, ¢ - tangentiale Richtung,  radiale Richtung) projizierten
Geschwindigkeiten mit den dazugehorigen Stromungswinkeln an. In dieser Arbeit wurde der Drall-
winkel a sowie der Nickwinkel y verwendet und entsprechend den Formeln 4.5 und 4.6 berechnet.
Ein positiv angegebener Drallwinkel korreliert mit der Rotor-Drehrichtung (Hochdruckrotor wie

auch Speichenrad) und ist in Abbildung 4.14b gegeben.

potornachlauf -, Seit,
e

e
Rotornachlauf - L€¢ Eae

NN\

Abbildung 4.14: Stromungswinkeldefinition a.) mit Geschwindigkeitsvektoren b.) im Test-Setup
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C
a = arctan (C—‘) mit: € = \/C,Z"‘ ¢’ (4,5)

m

4
y = arctan (c_) (4,6)

X

4.5.3.2. DRUCKBEIWERT

Die Darstellung der wandstatischen Driicke im TCF (vgl. Kapitel 4.4.1) erfolgt anhand des Druck-
beiwertes ¢, der die statische Druckdifferenz zum Eintritt im Verhaltnis zum dynamischen Druck
am Eintritt angibt (vgl. Formel 4.7). Der Messwert des wandstatischen Druckes p, wurde zeitlich
gemittelt eingesetzt. Fir den Totaldruck 7, | wurde der flichengemittelte Einzelwert des Total-
druckrakes und fir den statischen Druck 7 | ~der Mittelwert der Messwerte an der inneren und

dufleren Kanalwand in der Messebene B herangezogen.
¢, = —L P @.7)

4.5.3.3. DRUCKVERLUSTBERECHNUNG

Die Berechnung des Druckverlustes erfolgte entsprechend der Formel 4.8, mit den in Umfang und

radialer Richtung massengemittelten Totaldriicken der Fiinflochsonden Messung.

In den Versuchsanordnungen des Ringgitterpriifstand wurde die Messebene B0 als Eintritt (engl.:
Inlet) gewihlt, wihrend als Austritt (engl.: Exif) die Messebene C herangezogen wurde. Die Mess-
werte der Messebenen BO und C wurden dabei in Umfangsrichtung tber einen Sektor von einer

TCF Stutzschaufelteilung bzw. 7 IGV Teilungen gemittelt.

In der Versuchsanordnung mit der Hochdruckturbine wurde abweichend zum Ringgitterpriifstand
die Eintrittsebene B gewihlt, die in Umfangsrichtung ortsfest ist und in der sich die Sonde zwi-
schen zwei TCF Stiitzschaufeln befand. Die Massenstrommittelung fiir den Einzelwert des Total-

druckes wurde tiber drei sich vorbeibewegende Hochdruckstatorteilungen ausgefiihrt.

Zusitzlich sei angemerkt, dass fiir alle Versuchsanordnungen in den entsprechenden Messebenen
die idente radiale Auflésung gewihlt wurde. Der radiale Bereich erstreckte sich dabei am TCF Ein-
tritt von 6 % bis 95 % bzw. am TCF Austritt von 7,6 % bis 95 % der Kanalhdhe. Eine Extrapola-

tion des Totaldruckes zum statischen Druck an der Kanalwand wurde nicht durchgefihrt.

AP P P
Y —_—— tInIi LEXit 48
" P pt,Exit ( )
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4.5.3.4. WIRBELSTARKE

Wirbelstirke ist in der Strémungslehre definiert als die Rotation des Geschwindigkeitsvektors
7 (& = rot 7). Um die Wirbelstirke mithilfe der aus der Fiinflochsonde gewonnenen Messergebnis-
se zu ermitteln, beschreiben Lu et al. (2016) sowie Gregory-Smith et al. (1988) eine mogliche Vor-
gehensweise. Generell ist der Geschwindigkeitsvektor (wie in Kapitel 4.5.3.1) sehr leicht zu bestim-
men. Die entsprechenden Geschwindigkeitsgradienten in der tangentialen und radialen (p-7) Ebene
konnen in Abhingigkeit von der Messauflosung meist hinreichend genau ermittelt werden, wih-
rend der axiale Geschwindigkeitsgradient durch den groBen Abstand der Messebenen nicht be-
stimmt werden kann. Eine Alternative ist daher die Verwendung der inkompressiblen Helmholtz
Gleichung (Formel 4.9):

1
Uuxow = 7 vp, 4.9)

Diese kann nach Gregory-Smith et al. (1988) genutzt werden, um die Wirbelstirke in einem zylin-
drischen Koordinatensystem in allen drei Achsrichtungen zu ermitteln (Formeln 4.10 bis 4.12;
nach Lu et al., 2010).

_ 19(uy) _10ur

b Skl ¥ 1
S r ot (-10)
_ _1op
W = . (uta)X X ) (4.11)
_1 _1ope
w, = 0 (urwx o ot ) (4.12)

Daraus errechnet sich die Wirbelstirke in Hauptstromungsrichtung (engl.: Szreanzwise vorticity) nach
Formel 4.13:

Uy F U@+ U,

Wy =
V(2 + u? + u?)

(4.13)

In dieser Arbeit kann bei einer Blickrichtung entgegen der Stromungsrichtung (engl.: Af? Looking
Forward - A.1L.F) eine positive Wirbelstirke in Hauptstrémungsrichtung mit einer Drehung gegen

den Uhrzeigersinn korreliert werden.

4.5.3.5. TotALER ISENTROPER WIRKUNGSGRAD

Die Formeln 4.14 und 4.15 geben den mechanischen und aerodynamischen isentropen totalen zu

totalen Stufenwirkungsgrad an, wihrend die Formel 4.14 durch Regina et al. (2012) gegeben ist und
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an dieser Stelle zur Berticksichtigung von vier Sekundarluftmassenstromen erweitert wurde. Wie
bereits zuvor angemerkt, wird der Betriebspunkt tiber das Stufendruckverhiltnis, den reduzierten
Massenstrom und die reduzierte Drehzahl eingestellt. Das bedeutet, dass bei identem aerodynami-
schem Betriebspunkt der Hochdruckturbine der eingestellte Massenstrom und die Drehzahl der

Hochdruckturbine und damit die Leistung an der Hochdruckturbinenwelle leicht veranderlich sind.

Um eine Tageskorrektur, die in einem ,,open-loop* Prifstand erforderlich ist, anwenden zu kon-
nen, wird aus der Formel 4.14 abgeleitet in der Formel 4.15 der aerodynamische Wirkungsgrad
angegeben. Dabei wird die totale Enthalpiedifferenz im Nenner durch eine aecrodynamische Her-

angehensweise ersetzt, wihrend der Zihler ident belassen wurde.

Die eingesetzten Messwerte in den Formeln 4.14 und 4.15 wurden in der Messebene A aus den
umfangsgemittelten Rake-Daten und in der Messebene B aus den umfangsgemittelten Funfloch-
sonden Daten ermittelt. Der Totaldruck sowie die Totaltemperatur fir die jeweilige Kavitat (p

und T Jwird aus einer in der Kavitit gemessenen statischen Grofie und dem zugehorigen ge-
messenen Massenstrom errechnet. Die genaue Messposition der statischen Grofien in der Kavitit
findet sich im Anhang. An der Stelle soll angemerkt werden, dass nach Gatti (2018) speziell die
Totaltemperatur aus den Messebenen einen grof3en Finfluss auf den errechneten Wirkungsgrad
besitzt. Eine fiir diese Arbeit durchgefiihrte Sensitivititsanalyse bestatigt Gattis (2018) Ergebnisse
und zeigt, dass die Temperaturen in den Radseitenriumen (T ) den Wirkungsgrad nur gering
beeinflussen. Weiters beschreibt Zlatinov (2012), dass der Einfluss des thermischen Mischens zwi-
schen der kalten Sekundirluft und der Hauptstromung mit in den Wirkungsgrad der HDT ein-
flieBt. Die qualitative Bewertung des Einflusses der Sekundirluft ist dennoch gegeben, wobei fiir
einen Absolutwert die Mittelung nach dem Impuls- bzw. Energiefluss erforderlich ist (Cumpsty et

al., 2006).

w M

Nee =

(1(—1)/’c (K—l)/K

i= Ptot,B
) + i=z1l Megy,i*Cp Ttot,cav,i . ( 1- ( 2 ) )

Ptot,B
(ptot,A) Dtot,cav,i
(4.14)

Mupain *Cp * Ttot,A (1-

_ Mmain " Cp * (Ttot,A,c - Ttot,B,c) + Zi‘l} Meap,i *Cp * (Ttot,cav,i,c - Ttot,B,c)
Nee = (e=1), (K_1)/K

Ptot,B, K j=4 Ptot,B,
Mupain *Cp * Ttot,A,C (1= 2 C) ) + x i1 Mcav,i "Cp* th,cav,i,c (1-( one )
Ptot,Ac J

Ptot,cav,ic

(4.15)
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4.6. OvLaNSTRICH

Der Olanstrich ist ein an sich sehr einfaches Verfahren zur Visualisierung von wandnahen Stré-
mungen. Dieser besteht aus einem herkémmlichen Motordl, das mit Titanoxid (1702) vermischt,
zu einer zihen Masse verrithrt wird. Ein Hinzugeben von Pulverfarbe verfirbt das Gemisch und
erlaubt die Applikation von mehrfarbigen Olanstrichen. Dies wurde zur besseren Interpretation
von Bewegungsrichtungen fiir alle Versuchsanordnungen in der vorliegenden Arbeit genutzt. Die
Abbildung 4.15 zeigt dazu die Applikation eines weillen Olanstriches an der TCF Stiitzschaufel
sowie eines roten Olanstriches an der inneren und duleren Kanalwand, wie sie fiir alle Versuchs-

anordnungen konsistent durchgefihrt wurde.

Generell werden durch die Viskositit des Ols die Wandschubspannungen abgebildet, wihrend die
zu erkennenden Linien tangential zur Ortlichen Schubspannung verlaufen. Diese Linien werden
ferner in dieser Arbeit als Wandschubspannungstrajektorien bezeichnet. Dadurch werden unter
anderem an der Wand entstehende Wirbel sichtbar, die zusammen mit weiteren Messverfahren
(z.B.: durch Finflochsondenmessungen) eine Rekonstruktion der dreidimensionale Strémung zu-
lassen. Ferner lisst der Olanstrich ein Erkennen von Strémungsablésungen zu, die durch das Kri-
terium der Konvergenz - also dem Zusammenlaufen - der Wandschubspannungstrajektorien in
einer Trennlinie bzw. Abloselinie gegeben ist. Die Stromung 16st an der Trennlinie in Form einer
Scherschicht von der Oberfliche ab.

Fir die Abbildung der mittleren Wandschubspannungen ist die Viskositit des Olanstriches einen
wichtigen Parameter und muss durch das Mischungsverhaltnis von Ol und TiO2 entsprechend

der zu erwartenden Stromung eingestellt werden. Eine zu hoch eingestellte Viskositit wiirde die

a.)

dullere Kanalkontur

TET ST ]
S "TCF Stiitssehaurel

innere Kanalkontur

dullere Kanalkontur

innere Kanalkontur

Abbildung 4.15: Applizierter Olanstrich a.) in der TCF Passage und b.) an der TCF Stiitzschanfel: Ansicht A.I.F.
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Schubspannungen schlecht bis gar nicht darstellen, wihrend umgekehrt die Stromung bei einer
zu niedrigen Viskositdt den Olanstrich ginzlich abtragen wiirde. Zusitzlich zieht das Gemisch
schnell Wasser aus der Umgebungsluft und verindert somit seine tber das Mischungsverhaltnis
eingestellte Viskositit tber die Zeit bis zum Beginn des Versuchs sowie iiber die Versuchsdauer.
Eine pauschale Angabe des Mischungsverhiltnisses von Ol und TiO2 ist damit nur schwer méglich
und beruht auf Erfahrung. Fir einen besseren Vergleich der drei Versuchsanordnungen in dem
Ringgitterprifstand wurden die Versuche zeitlich in zwei aufeinanderfolgenden Versuchsnichten
durchgefiihrt, wobei die Versuche dhnlich lange dauerten und ein einmaliges Anriithren des Olans-
triches ermdglicht wurde. Die Viskositit kann damit fur diese drei Versuchsanordnungen als dhn-
lich angesehen werden und ein direkter Vergleich der Schubspannungen wird erméglicht. Fiir die
Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine war dies aufgrund des erforderlichen Aufwandes fiir

den Umbau jedoch nicht méglich.

4.7. NumEeriscHE METHODEN

Durch Dr. Giacomo Gatti wurde im Rahmen seines Auslandssemester am Institut flir Thermische
Turbomaschinen und Maschinendynamik eine numerische Berechnung der drei Versuchsanord-
nungen im Ringgitterprifstand durchgefiihrt. Teile der Ergebnisse dieser Rechnungen werden im
Rahmen dieser Arbeit verwendet, um einen Einblick in die Strémungsphinomene im Ubergangs-
kanal zu erhalten. Deshalb soll an dieser Stelle ein Uberblick tiber die eingesetzten numerischen

Methoden gegeben werden.

In den Rechnungen wurde der kommerzielle Code Ansys CFX 16.2 verwendet, um fir die Ver-
suchsanordnung mit IGVs und mit bzw. ohne Speichenrad eine instationire numerische Simulation
nach dem URANS - Verfahren durchzuftihren. Dabei wurde die korrekte Periodizitit (7 IGVs
pro TCF Stiitzschaufel) im numerischen Modell abgebildet. Fiir das angewandte k-w SST Modell
wurde darauf geachtet, dass die Netzauflosung nahe den Winden kleiner dem Wert y* gleich 1

wat. Zusatzlich wurde das Netz in den ersten 5 % der Kanalhohe von der inneren wie auch von

a.) b)

Abbildung 4.16: Rechennetzmodell mit IGVs; a.) obne Speichenrad b.) mit Speichenrad
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der duBleren Kanalkontur weg verfeinert, um Rundungen besser abzubilden. Dies war speziell fir
die IGVs wichtig, an denen die Rundungen zwischen Schaufel und Kanalwand klein und deren
genaue Abbildung fiir die Vorhersage von Sekundirstromungen wichtig ist. Damit bestand das
gesamte Rechennetz aus ungefihr 20 Millionen Zellen fur die Versuchsanordnung mit IGVs und
Speichenrad, sowie ungefihr 9 Millionen Zellen fiir die Versuchsanordnung ohne Speichenrad. Die
Abbildung 4.16 zeigt einen Uberblick tiber das Rechennetz.

Als Randbedingung der Rechnung wurde am Elintritt des Rechennetzes ein radiales Profil des To-
taldruckes zusammen mit den Strémungswinkeln und einem Einzelwert der Totaltemperatur vor-
gegeben. Der Turbulenzgrad am Eintritt des Rechennetzes wurde mit 1 % angenommen und ergab
sich aus der Uberlegung, dass die Strémung eine starke Beschleunigung bis zum Eintrittsquer-

schnitt des TCF bzw. dem Beginn des Rechennetzes erfahrt.

Nach einigen Iterationen verschiedener Randbedingungen (radiales Gleichgewicht, radialer Ver-

lauf) wurde am Austritt ein Einzelwert des statischen Druckes vorgegeben.

Die Annahme einer turbulent ausgebildeten Strémung fihrte dazu, dass kein Transitionsmodell
ausgewihlt wurde. Fir das Diskretisierungs - Verfahren wurde eine hohe Auflésung ausgewihlt,
wodurch die Software selbst das Verfahren wihlt und die Losung zweiter Ordnung bevorzugt. Die
zeitliche Diskretisierung erfolgt riickwirts im Euler Schema zweiter Ordnung mit einer zeitlichen
Schrittweite von Az = 5:10°¢ s. Diese Schrittweite 10st theoretisch mehr als die dritte harmonische
Wirbelablosefrequenz der IGVs auf und erlaubt eine RMS Courant Zahl von 1,5.
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5

ENTWICKLUNG UND INBETRIEBNAHME
EINES RINGGITTERPRUFSTANDES

In diesem Kapitel wird niher auf die Entwicklung des Hochgeschwindigkeits-Ringgitterprifstan-
des (AnCa) eingegangen, der fiir drei Versuchsanordnungen verwendet wird. Der Aufbau des Priif-
standes erfolgte im Rahmen der vom Autor betreuten Diplomarbeit von Hrn. Tramsek (2018), der
ferner auch die Inbetriebnahme des Priifstandes dokumentiert. AbschlieBend soll in diesem Kapi-
tel die Zustrémqualitit des Prifstandes in der Messebene A als Ergebnis der Entwicklung und

Inbetriebnahme diskutiert werden.

Die Abbildung 5.1 zeigt den gesamten Priifstand am Federfundament der Priithalle im ersten
Untergeschoss des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik an der Tech-
nischen Universitit Graz. In Durchstrémrichtung setzt sich der Priifstand von der Kompressor-
Station kommend aus dem Zuluftrohr mit Gleichrichter, der Beruhigungskammer, dem Ringgitter-
prifstand selbst sowie der Abluftleitung zusammen. Eine nihere Ausfithrung der mechanischen
und aerodynamischen Auslegung dieses Prifstandes soll in den folgenden Kapiteln adressiert wer-

den.

Ringgitterprifstand an

Lozhplatte r_»—/—ﬁ N

Gleichrichter
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5.1. ENTWICKLUNG UND AUSLEGUNG

Die Konstruktion und die mechanische Auslegung kann in den folgenden Prozess entsprechend
der Abbildung 5.2 gegliedert werden. Diese Unterteilung soll zur besseren Ubersicht auch fiir die
Gliederung der Unterkapitel herangezogen werden. Dartiber hinaus sollen durch die Ausfihrun-

gen in diesem Kapitel eventuelle zukiinftige Adaptionen des Priifstandes erleichtert werden.

5.1.1.  SYSTEMANFORDERUNGEN

Hinsichtlich der Anforderungen soll der Priifstand die Verwendung des identen Test-Setups (T'CF,
ND - Stator, Deswirler) ermdéglichen. Die geometrischen Schnittstellen miissen dazu ident dem
Zweiwellen-Priifstand ausgefiihrt werden. Ferner sollte der Prifstand geometrisch flexibel auf-
gebaut sein, um bei Anderungen des TCF in axialer Linge oder im Durchmesser entsprechend

kostengtinstig Adaptionen durchftihren zu kénnen.

Weiters soll der Priifstand geeignet sein, um Verifikationen von numerischen Berechnungen durch-
zuftihren. Dazu muss die Zustrémung in der Messebene A am gesamten Querschnitt homogen

hinsichtlich einer Druck- und Temperaturverteilung sein.

Um Auswirkungen des Turbulenzgrades in der Zustrémung auf den TCF zu ermdglichen, soll die
Verwendung von Turbulenzsieben in der Konstruktion vorgesehen werden. Dementsprechend soll

der Turbulenzgrad ohne die Verwendung von Turbulenzsieben niedrig gehalten werden.

Eine weitere Auswirkung in der Zustromung auf die TCF - Aerodynamik ist die Grenzschicht-

dicke, die am Eintritt in das TCF dhnlich zu jener im Zweiwellen-Priifstand gehalten werden soll.

Die Konstruktion des Speichenrades soll Moglichkeiten vorsehen, um hinsichtlich der im Kapitel

5.2 im Detail besprochenen Stromungsparameter, Durchflusszahl, reduzierter Frequenz und Nach-

Systemanforderungen

Optimierungsschleife

2D Konstruktion )

Aerodynamische Bewertung

3D CAD Modeller%teﬂung
Umsetzung der Stromungskontur
Anlageniiberwachung und
Messtechnik Optimierungsschleife
[ Bewertung der Konstruknon]

[ Fertigungstberleitung

Abbildung 5.2: Konstruktionsprozess
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laufdellenbreite variabel zu sein. Dazu soll die Stibchenanzahl, der Stibchendurchmesser, die axiale

Position der Stabchen sowie die Lauferdrehzahl variiert werden konnen.

5.1.2. 2D KONSTRUKTIONSPROZESS

Die Umlegung der Anforderungen in einen Prifstand erfolgte im ersten Schritt in einem 2D Kons-
truktionsprozess, in dem die Stromungskontur definiert wurde. Ausgehend von dem bereits vor-
handenen Test-Setup wurde entsprechend der Abbildung 5.3 ein Einlauf in Disenform und ein

Auslauf in Form eines Diffusors konstruiert.

Die Dusenform im Einlaufbereich bringt die Stromung von einem Kreisquerschnitt auf einen
Kreisringquerschnitt und beschleunigt dabei die Stréomung an der inneren und dufleren Kanal-
kontur. Ziel der Formgebung der inneren und duBleren Kanalwand ist es wie zuvor besprochen
die Grenzschichtdicke an der inneren und dufleren Kanalwand tiber die Beschleunigung des Fluids
bzw. tiber die Neigung der Kontur entsprechend den Anforderungen anzupassen. Vier Stiitzrip-
pen sind erforderlich, um die innere Kanalkontur zu befestigen. Diese wurden zur Reduzierung
einer moglichen Beeinflussung des Test-Setups durch Nachldufe 1,4-mal der Sehnenlinge strom-
auf eines Vorleitgitters eingesetzt (unter 90° am Umfang verteilt). Die Profilierung wurde mit
einem skalierten NACA 0010 Profil ausgewihlt. Das Vorleitgitter (engl.: Inlet Guide Vanes - IG17s)
dient zur Einstellung des Stromungswinkels im Absolutsystem fiir den TCE. Die IGV Reihe wurde
dabei etwa vier mal der Sehnenlinge stromauf der TCF-Stutzschaufel platziert. Ein Speichenrad
ist zwischen den IGVs und den TCF Stiitzschaufeln angeordnet, wobei sich die zylindrischen Stab-
chen eine axiale Sehnenlinge der IGVs stromab derer Hinterkante befinden. Stromab des durch
den Industriepartner ausgelegten und gefertigten Test-Setups (beschrieben in Kapitel 3.1) ist ein
Diffusor angeordnet. Dieser soll fiir das Test-Setup einen im Vergleich zum Zweiwellen-Priifstand
dhnlichen Gegendruck, kleiner dem Umgebungsdruck, einstellen. Das Absenken des Gegendru-
ckes fiir das Test-Setup erlaubt ein erhohtes Gesamtdruckverhiltnis, unter gleichsetzen des Abso-
lutwertes des Totaldruckes am TCF Eintritt. Ungeachtet dessen ist zur Ubetleitung der Strémung
aus dem Ringraum in das Abluftrohr ein Ringraumdiffusor erforderlich. Das Abluftrohr (besser
ersichtlich in Abbildung 5.1) verbindet den Priifstand mit dem Abluftturm mit einem ca. 8000 mm

langem Rohr.

Mittelteil /
Einlauf Test-Setup Diffusor

LPV -
Deswirler Austritts-

TCF Stuitzschaufel

Eintritts-
Stutzschaufeln  iSpeichenrad

Abbildung 5.3: 2D Konzept des Ringgitterpriifstandes
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5.1.3. STROMUNGSTECHNISCHE BEWERTUNG

Die stromungstechnische Bewertung der Stromungskontur erfolgte durch den Projektpartner
MTU Aero Engines. Dieser achtete speziell im Einlauf auf die Grenzschichtdicke, die durch eine
bestimmte Beschleunigung der Stromung an der inneren und dufleren Kanalkontur dhnlich zu
jener im Zweiwellen-Priifstand ausfallen sollte. Ferner sollte das radiale Geschwindigkeitsprofil in

der Messebene B am Eintritt des TCF dhnlich ausgeformt sein.

Am Austritt wurde das Flichenverhiltnis des Ringraumdiffusors variiert, um einen vom Zweiwel-
len-Prufstand bekannten statischen Druck in der Messebene D stromab des Niederdruckstators

rechnerisch einzustellen, wobei ein Flichenverhiltnis von 1,2 definiert wurde.

5.1.4. 3D MODELLERSTELLUNG UND BEWERTUNG

Die Abbildung 5.4 zeigt abgeleitet aus dem 2D Konstruktionsprozess einen Viertelschnitt des
Ringgitterprifstandes und teilt diesen in die folgenden Bereiche: Zustromung, Fundament, den
Ringgitterprifstand selbst und die Abluftfithrung. Der Ringgitterpriifstand selbst teilt sich erneut
in die drei im 2D Konstruktionsprozess definierte Bereiche: dem Einlauf, dem Test-Setup und dem
Diffusor.

5.1.4.1. ZuUSTROMUNG

Die Aufgabe der Zustromung ist es, eine moglichst homogene Druck - und Temperaturverteilung
am Umfang fir den Priifling bereit zu stellen. Dazu wird ein entsprechender Aufwand betrieben,
um die von den Verdichtern kommende Druckluft zu konditionieren. Eine spezielle Herausforde-
rung ist dabei die zweifache 90° Umlenkung des Rohrleitungssystems stromauf des in Abbildung
5.4 gezeigten Zuluftrohres, das eine Drallbildung in der Rohtleitung hervorruft. Um die Str6-
mung zu homogenisieren und den Drall zu reduzieren, wird entsprechend der ONORM EN ISO-
5801:2007 Corr.1:2008 ein Gleichrichter sowie eine Beruhigungskammer ausgewihlt.

Der Gleichrichter soll den Drall in der Rohrleitung reduzieren, wobei die Norm entsprechend der

Abbildung 5.5 sowie der Tabelle 5.1 die Mindestabmessungen vorschreibt. Der am Institut bereits

Abluftfihrung

Fundament

Abbildung 5.4: Schnitt des 3D - Modelles des Ringgitterpriifstandes
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e Tabelle 5.1: Abmessungen des Gleichrichters
Abmessung Soll Ist
- in mm in mm
T
s Linge [ = 0,45xD] 223 1000
Zellabmal3 [ 20,075xD] 37,2 50
Zellwand- 2,5 2,0
Dutchmesser [< 0,005xD]

Abbildung 5.5: Auszng ans ONORM EN 15O 5801:2007

Gleichrichter
Tabelle 5.2: Abmessungen der Berubigungskammer
. eh50, Abmessung Soll Ist
—
a5 _l' _.-‘ | in mm in mm
e | Durchmesser PL2 495,40 1000
| 1] (]l
[
| Durchmesser PL6 [23xD,] 1500 1500
" LT ___,_4,__,,__|_ =T
| Abstand J* [ > D] 500 650
P P
Abstand nach Loch- 750 1440
o blech [ > 0,5x D]

Abbildung 5.6: Auszng ans ONORM EN 15O 5801:2007
Standardisierte Austritts-Berubigungsbehdlter

vorliegende Gleichrichter erfillte die Kriterien und wurde etwa 2 m stromauf der Beruhigungs-

kammer eingebaut.

Zum Homogenisieren eines asymmetrischen Geschwindigkeitsprofiles wird eine Beruhigungskam-
mer verwendet. Die Abmessungen sind ebenfalls normiert und kénnen fir den hier relevanten
Fall der Priifstandsanordnung der Abbildung 5.6 als Auszug aus der ONORM EN ISO-5801:2007
Corr.1:2008 entnommen werden. Die normierten bzw. ausgebildeten Abmessungen sind in der

Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Zusitzlich wird in der Norm der Einbau eines Lochblechs in der Beruhigungskammer vorgeschla-
gen. Das Konstruktionskriterium fiir die Bohrungen in diesem Lochblech beschrinkt sich auf ein
Geschwindigkeitsprofil stromab des Lochbleches. Hierbei werden Geschwindigkeitsspitzen < 25 %
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit vorgeschrieben. Die Skizze in der Abbildung 5.7 verdeut-
licht dieses Kriterium, das mithilfe einer numerischen Berechnung seitens des Projektpartners

Uberprift wurde.

Fur den Ubergang aus der Beruhigungskammer in ein axiales Rohr wird seitens der Norm eine gut

gerundete Mindung vorgeschlagen, die eine Kontur mit einem Radius von 25 % des Rohrdurch-
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Abbildung 5.7: Aunslegung des Geschwindigkeitsprofils Abbildung 5.8: Anszng ans ONORM EN ISO 5801:2007 - Bell-
stromab des Lochbleches month Einlanftrichter fiir den gezgeigten Standarisierten Austritts-Be-
rubigungsbebdlter

messers aufweisen sollte (Abbildung 5.8). Da auf eine Massenstrommessung durch ein Differenz-

druckmessverfahren im Einlauf verzichtet wird, wurde der Radius auf 200 mm angehoben.

Die Beruhigungskammer selbst wurde anhand der Vorgaben entsprechend der Druckgeritever-
ordnung (DGVO) durch die Firma Hofer&Karpf GmbH ausgelegt und erbaut. Um die Betriebs-
sicherheit zu gewihrleisten, wurde dieser durch den TUV Sid einer Druckpriifung unterzogen.

Die Prifung erfolgte mit 4,5 bar Giber eine Dauer von 30 min und wurde erfolgreich bestanden.

Zusitzlich befindet sich zum Entkoppeln der Vibrationen zwischen dem Prufstand und der Zu-
stromleitungen ein DN500 Axialkompensator der Firma Witzenmann stromauf der Beruhigungs-
kammer. Die Zustrémleitung wird im vorderen Bereich entsprechend der Anforderung des Axial-

kompensators mithilfe eines Festlagers fixiert.

Als Referenz ist die gesamte Beruhigungskammer zusammen mit dem Lochblech in Abbildung 5.9

in der Einbaulage abgebildet. Die Stromungsrichtung ist dabei von rechts nach links.

5.1.4.2. FUNDAMENT

Die Baugruppe ,,Fundament des Ringgitterprifstandes® ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Hierbei
wird ein IPB160 Rahmen auf das vorliegende Federfundament in der Maschinenhalle mittels so-
genannten Halfen verschraubt. Dies erlaubt die Lastverteilung auf das gesamte Maschinenbett,

wobei der Rahmen dabeti eine einheitliche Ebene fiir den Aufbau der Anlage bildet. Der Ringgitter-

Abbildung 5.9: Berubigungskammer mit Lochblech (rechts)
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Vordere Konsolen

Federfundament Beweglicher Rahmen

IPB 160 Rahmen

B

Y e
Abbildung 5.10: Fundament des Ringgitterpriifitandes
prufstand wird auf diesem Rahmen tber zwei steife Konsolen im vorderen Bereich sowie durch
einen beweglichen Rahmen mit vier steifen Konsolen im hinteren Bereich in Position gehalten.
Wiahrend das vordere Konsolenpaar die vordere Drehvorrichtung mit der gesamten Einlaufbau-
gruppe positioniert, wird durch die weiteren vier Konsolen der Diffusor und die hintere Drehvor-
richtung unterstiitzt. Mittels Distanzplatten wird ein Héhenunterschied durch Fertigungsungenau-
igkeiten ausgeglichen und die generelle Maschinenhohe relativ zum Rohrleitungssystem eingestellt.
Eine einzuschleifende Distanzplatte ist am Beispiel der vorderen Konsole in Abbildung 5.11a dar-
gestellt. Die Verbindung zwischen den Konsolen mit den aufgesetzten Distanzplatten und dem
Ringgitterprifstand wurde aus Griinden der thermischen Ausdehnung im Betrieb thermoelastisch
ausgefithrt. Dabei wurde die am Institut bewehrte Konstruktion vom Zweiwellen-Priifstand tiber-
nommen und in Abbildung 5.11a verdeutlicht. Die eingesetzte, normal zur Maschinenachse ste-
hende Passfeder sperrt hierbei eine mogliche axiale Bewegung des Priifstandes, wihrend ein radia-
le Ausdehnung entlang der Passfederflichen weiterhin moglich ist. Das Abheben des Priifstandes
wird durch eine entsprechende Schraube verhindert, die mit einer Hiilse in der Bohrung vorge-
spannt wird, sodass ein Spalt von 0,2 mm zwischen Schraubenkopf und Auflage entsteht. Durch

ein radiales Spiel der Hulse zur Bohrung selbst bleibt die freie Bewegung des Auflagers moglich.

Bewegun

ez,

Abbildung 5.11: a.) Vordere seitliche und b.) vordere untere thermische Zentriernng
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Abbildung 5.12: Exzenterklemmuyorrichtung (vgl. Tramsek, 2018)

In der horizontalen Ebene wird eine Parallelverschiebung der Maschinenachse entsprechend der
in Abbildung 5.11b gezeigten Nut-Federverbindung im unteren Bereich der Drehvorrichtung ge-

sperft.

Im Bereich des spater aufgesetzten Diffusors ist der bewegliche Rahmen, bestehend aus einer
Schweillkonstruktion mit IPB160 Profilen, in Abbildung 5.10 dargestellt. Dieser ermoglicht iiber
vier Stahlrollen der Firma Rollenbau GmbH im Stillstand des Priifstandes ein leichtes Offnen bzw.
SchlieBen. Die Stahlrollen mit einem Durchmesser von 200 mm und einer Breite von 50 mm lau-
fen dabei auf zwei C45 - 50 mm x 30 mm Blankstahlschienen. Die Rollen selbst weisen dabei ein
Axialspiel von £5 mm auf, welches fiir die endgtltige Ausrichtung des Diffusors zum Priifstand
unerldsslich ist. Zum leichteren Bewegen des Rahmens wurde eine Stahlseilkonstruktion mit einer
Seilwinde angebracht, die den beweglichen Rahmen vor und zuriick bewegen kann und im Detail
in der Arbeit von Tramsek (2018) beschrieben wird.

Fir eine seitliche Fithrung des beweglichen Rahmens wihrend des Verfahrens sind entsprechend
dem Zweiwellen-Priifstand Exzenterklemmvorrichtungen angebracht. Beispielhaft ist hierzu eine
dieser Klemmvorrichtungen in Abbildung 5.12 dargestellt. Diese klemmt vor dem Verfahren des
Rahmens ein Kugellager tiber einen Exzenter an die entsprechende Laufbahn und garantiert eine
Bewegung des Rahmens ohne seitlichen Versatz. Um wihrend des Betriebes nicht einen zusitzli-
chen Fixpunkt durch Wirmedehnung in das System zu bringen, wird der Exzenter nach dem

Schliefen des Prifstandes gelockert.

Ein Nachteil hinsichtlich der Maschinendynamik des beweglichen Rahmens ist der Linienkontakt,
der zwischen den Stahlrollen und der Laufbahn auftritt. Fur ein definiertes Verhalten des beweg-
lichen Rahmens hinsichtlich dynamischer Krifte soll ein Flichenkontakt realisiert werden. Dies
erfolgt durch das Verwenden von Keilschuhen vom Typ FK08/B0 der Firma BWZ Schwingungs-
technik, die zwischen dem Rahmen und dem Federfundament eingeschoben werden. Diese span-
nen den beweglichen Rahmen nach dem Schlielen des Priifstandes vor, sodass ein Flichenkontakt

hergestellt wird.
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Abbildung 5.13: Statische Belastung des Ringgitterpriifstandes im gedjfneten Zustand

Die statische Belastung des beweglichen Rahmens sowie die Standsicherheit der Anlage wurde
mittels der Software Ansys Produktversion 17.0 tiberpriift. Dazu zeigt die Abbildung 5.13 in Rot
die Schwerpunkte der vorderen wie auch der hinteren Prifstandshilfte bei gedffnetem Priifstand.
Fir die Belastung des gesamten Rahmens wurden die Reaktionskrifte tiber ein Momentengleich-
gewicht abgeschitzt und in blau eingezeichnet. Diese bilden im Folgenden die Eingabeparameter
fir die Festigkeitsberechnung des beweglichen Rahmens. Als Auflager bzw. als feste Einspannung

wurden fir die Berechnung die Durchgangsbohrungen der Rollenachsen gewihlt.

Die Losung der statischen Analyse wird in Abbildung 5.14 dargestellt. Gezeigt wird dabei das ver-
formte mit den Isolinien der Vergleichsspannung nach Mises tiberlagerte 3D-Modell. Die maxima-
le Spannung trat im Bereich der Einspannung mit 40 N/mm? auf, wihrend der Lingstriger eine
maximale Durchbiegung von 0,1 mm aufwies. Daraus abgeleitet ergibt sich fiir die Konstruktion

eine 8,8-fache Sicherheit gegentiber der Streckgrenze von 355 N/mm?.

Das Federfundament der Priifhalle hat in Zusammenhang mit der Aufstellung des Priifstandes
einen Nachteil, denn es kann in axialer Richtung leicht verschoben werden. Das kann fir den Axial-
kompensator in der Zustromung (erwihnt in Kapitel 5.1.4.1) zum Problem werden, wenn dieser
die maximale Ausdehnung des Faltenbalgs von £ 15 mm tberschreitet. Dementsprechend ist es

erforderlich, den axialen Versatz des gesamten Priifstandes zu ermittelt.

Abbildung 5.14: Spannungen nach Mises inz beweglichen Rabmen

Seite 83



5. Entwicklung und Inbetriebnahme eines Ringgitterpriifstandes

16000

14000

12000

—&— Federfunderment
10000

—+8— Axialkompensator
8000 —+=— Rohrleitung

—8— Summensteifigkeit
6000

Kraftin N

4000

2000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Langendnderungin mm

Abbildung 5.15: Federkennlinie des Federfundaments

Dazu wurde die axiale Federkennlinie des Federfundamentes mittels einer Messwaage ermittelt,
die mit Rundschlingen und einem Handkettenzug an der Hallenwand befestigt wurde. Das Feder-
fundament wurde fiir die Messung mit der Beruhigungskammer und dem IPB160 - Bodenrahmen
belastet. Die gemessene Kennlinie des Federfundamentes (Abbildung 5.15 - rot) und die dem Da-
tenblatt entnommene Kennlinie des Axialkompensators (Abbildung 5.15 - schwarz) entsprechen
in der Anordnung einer Parallelschaltung von Federn und kénnen somit zusammengefasst als eine
Summensteifigkeit (Abbildung 5.15 - grau) betrachtet werden. Anzumerken ist, dass bis 1,2mm
Lingenianderung die Federsteifigkeit des Federfundamentes dhnlich zu jenem des Axialkompen-
sators ist, wihrend bei groB3eren Lingeninderungen jene des Fundamentes steifer wird und der

Axialkompensator die Lingeninderung verstirkt aufnimmt.

Die axiale Schubkraft des Priifstandes kann aus der Reaktionskraft von Druck und Impuls ermittelt
werden und belduft sich auf 6000 N. Angenommen wurde dabei ein Massenstrom von 16 kg/s,
bei einem Gesamtdruckverhiltnis 11 von 1,3 und ein Kontrollvolumen das sich von der DN500

Rohrleitung stromauf des Axialkompensators bis zur DN500 Abluft - Rohrleitung erstreckt.

In Summe bedeutet die axiale Schubkraft eine Verschiebung des Priifstandes von =1,5mm strom-
ab, die im Betrieb anhand einer Skala am Boden auch beobachtet werden konnte. Das bedeutet,
dass die Summenfedersteifigkeit fiir den Faltenbalg ausreichend ist und keine Bedenken hinsicht-

lich der maximlen Ausdehnung gegeben sind.

Die Rohrleitung der Zustromung ist stromauf des Axialkompensators axial fixiert und muss daher
nicht mit in die Betrachtung eingehen. Der Vollstindigkeit halber wurde diese axiale Fixierung fiir
eine Messung der Federkennlinie des Rohrleitungssystems gelockert und in der Abbildung 5.15 -
griin dargestellt. Daraus kann abgeleitet werden, dass wenn sich die axiale Fixierung im Betrieb
lockern sollte, die Rohtleitung sich bei gegebener axialer Kraft um nur =1 mm verformen wirde.
Dies wiirde durch die Befestigung der Rohrleitung kein weiteres Problem darstellen. Die weiteren
Befestigungspunkte der Rohrleitung kénnten in weiterer Folge diese Verformung ohne Bedenken

aufnehmen.
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Abbildung 5.16: Abluftfiibrung des Ringgitterpriifstandes

5.1.4.3. ABLUFTFUHRUNG

Die Abluftfithrung bezeichnet die gesamte Rohrleitung stromab des Diffusors und ist in Abbil-
dung 5.16 dargestellt. Die Abluftleitung ist gesamt ca. 8000 mm lang, an drei Stellen durch ein
Loslager in vertikaler Richtung abgesttitzt (nicht dargestellt) und weist im vorderen Bereich ein
Teleskoprohr auf. Dieses nimmt bei Stillstand der Anlage den Verfahrweg des beweglichen Rah-
mens von maximal 1350 mm auf und besteht aus einem Rohrstiick mit dem Aullendurchmesser
von 508 mm (vom Diffusor kommend), dass sich in ein Rohr mit einem Innendurchmesser von
520 mm (feststehend) einschieben ldsst. Im Betrieb werden die beiden Rohre zueinander durch
eine aufblasbare Dichtung der Firma Flohreus mit einem Profil von 35 mm x 32 mm gedichtet.
Das Profil sowie dessen Einbausituation kann der Abbildung 5.17 entnommen werden. Die Druck-
beaufschlagung der Dichtung erfolgt mit max. 6 bar Gber ein 3/2-Wege-Ventil und einem Druck-

begrenzer der Firma Festo.

Im hinteren Bereich der Abluftleitung befindet sich die Messstelle fiir die Massenstrommessung
durch die Deltaflow Sonde und eine Klappe zum Absperren der Abluftleitung gegentiber dem Ab-
luftturm. Wie in Kapitel 4.1.1 bereits erwihnt befindet sich die Sonde = 10 mal dem Rohrdurch-
messer stromab des Diffusors (etwa 5300 mm entfernt vom Diffusorflansch). Diese Einbausitua-

tion wurde vom Hersteller vorgeschlagen, um eine méglichst geringe Beeinflussung der Messung

Feststehender Flansch

Flohreus
Aufblasbare Dichtung
Profil #231005580003

Bewegliches Rohr

Abbildung 5.17: Aunfblasbare Dichtung verbaut im Teleskoprobr
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Einlauf Mittelteil Diffusor
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Abbildung 5.18: Einteilung des Ringgitterpriifstandes

durch die Stromabwirkung des Diffusors zu erhalten. Die Klappe stromab der Massenstrommes-
sung darf theoretisch nur minimal verstellt werden. Sofern die Stromlinien noch annihernd paral-
lel verlaufen ist der zusitzliche Fehler der Sondenmessung durch den erweiterten Bereich der
Messungenauigkeit abgedeckt. Fir groBBere Klappenwinkel muss der Einfluss der Klappe durch

eine Kalibriermessung bestimmt und der Messwert dementsprechend korrigiert werden.

5.1.4.4. Ringgitterprifstand — EINLAUF

Der Ringgitterprifstand teilt sich wie schon im 2D Konzept besprochen in die Bereiche Einlauf,
Mittelteil und Diffusor auf (Abbildung 5.18).

Der Einlauf ist entlang des Stromungspfades, beginnend bei der Drehvorrichtung bis hin zum
Eintritt in den Ubergangskanal, definiert und hat zur Aufgabe, die Strémung fiir den TCF zu
konditionieren. Dazu beschleunigt der Einlauf die Stromung und formt dabei eine ringférmige
Zustrémung, welche am Radius des TCFE endet. Um die ringférmige Zustromung zu realisieren,
wurde fir die Innenkontur eine konische Kontur gewihlt. Diese Kontur ist durch vier NACA 0010
Stitzrippen gestiitzt, die mit dem dulleren Gehiduse verschweil3t sind. Die axiale Sehnenlinge re-
sultierte aus einer Abschitzung der mechanischen Festigkeit, die erforderlich ist, um die innere Ka-
nalkontur in Position zu halten und den Spalt zum Speichenrad zu gewihtleisten. Die ausgewihlte
aufgeprigte Last wurde aus der Differenz von dem sich ergebenden Staudruck der konischen Kon-
tur zusammen mit den vier Stitzrippen und der statischen Druckdifferenz zwischen dem Druck
sttomauf der konischen Kontur und dem Inneren dieser mit einem Maximalwert von 7500 N er-
rechnet. Der axiale Versatz des Spinners belduft sich dabei auf 0,06 mm und wurde in Hinblick auf

den Nachlauf des Profiles toleriert.

Das nachfolgende duf3ere und innere Gehiuse schlief3t kurz nach den NACA Stitzrippen an. Der
modulare Aufbau soll dabei fir spitere Projekte eine grof3e Flexibilitit hinsichtlich der Konstruk-

tion des TCF mit unterschiedlichem Eintrittsradius geben.

Im vorderen Bereich umschlie3t die Drehvorrichtung die NACA Stitzrippen, die es ermdglicht,
die duBleren stromungsfiihrenden Gehiuseteile entlang des gesamten Umfanges zu verdrehen. Die

Abbildung 5.19 markiert dazu farblich die vorderen in azimutaler Richtung bewegten Gehause-
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Abbildung 5.19:  Vordere verdrebbare Gebauseteile mit einer Detailansicht der G Befestigung

teile und die in diesen Gehdusen eingebundenen Messebenen A, BO und B1. Angetrieben wird das
Zahnrad in der Drehvorrichtung durch einen Servo Motor der Firma Baldor des Types BSM, der
durch ein Harmonic Drive Getriebe (HFUC-40-160-2A-GR-SP 2301) mit einer Untersetzung von
1:160 untersetzt ist. Fiir das Zahnrad in der Drehvorrichtung ergibt sich damit eine Gesamtunter-
setzung als Produkt der Einzelibersetzungen zu 1:1600, wodurch mit der Drehvorrichtung eine

sehr exakte Positionierung in Umfangsrichtung méglich ist.

Etwa 1,4 mal der Sehnenlinge stromab der Hinterkante der NACA0010 Stiitzrippen kann die Ein-
trittsleitschaufelrethe (IGVs) eingebaut werden. Die Konstruktion des Prifstandes gibt fur die
Auslegung der Leitschaufelreihe, die in Kapitel 5.3 naher beschrieben wird erneut erhéhte Flexibi-
litat. In Abbildung 5.19 sind die fir diese Arbeit verwendeten IGVs mit einer grof3en Streckung
eingezeichnet. Normalerweise weisen Hochdruckstatorschaufeln jedoch ein Profil mit einer nied-
rigen Streckung auf, wodurch diese in axialer Richtung linger ausfillt. Um die Entscheidung tiber
die Streckung des Profiles offen zu halten, wurde in axialer Richtung mit ,,Dummy-Ringen* gear-
beitet, die theoretisch einen Wechsel der Leitschaufelreihe zulassen wirden. Des Weiteren etlaubt
die Konstruktion zwei mogliche Punkte der Fixierungen der Leitschaufelreihe, eine an der Aul3en-
kontur sowie eine weitere an der Innenkontur (vgl. Abbildung 5.19, Option 1 und 2). Die erste
Option sieht die Fixierung der Leitschaufelreihe an dem Aullengehiuse iiber eingeschliffene Bei-
lagebleche vor. Die Leitschaufelreihe kann somit mit den dulleren Gehiuseteilen mitbewegt wer-
den und relativ zu den TCF Stiitzschaufeln verdreht werden. In der zweiten Option wird die Leit-
schaufelreihe an der inneren Gehiusekontur tiber eingeschliffene Beilagebleche befestigt und die
dufleren Beilagebleche werden entfernt. Dies erlaubt eine freie Bewegung der Messebenen entlang
des Umfanges, wihrend die Leitschaufelreihe still steht. Somit kénnen Sonden in den Messebenen
A, B0, B1 relativ zu der Leitschaufelreihe bewegt werden und die Abstromung der IGVs vermessen

werden. Das die IGVs umgebende Rotorgehiuse ist horizontal geteilt, um den Zugang zur Befes-
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1

Abbildung 5.20:  Bangruppe Einlanf des Ringgitterpritfstandes, Darstellung obne Leitschanfelreibe (1G175)

tigung der Leitschaufelreihe einfach zu gestalten. Diese zweite Option mit feststehenden IGVs

wurde fiir alle Messungen die in der vorliegenden Arbeit diskutiert werden verwendet.

Fir die Versuchsanordnung mit ungestorter Zustrémung kann die Leitschaufelreihe ginzlich aus-
gebaut werden und durch zwei zusitzliche Ringe, welche die Kanalkontur nachbilden, ersetzt wer-

den. Die Abbildung 5.20 zeigt hierzu einen Profil-Schnitt des Prifstandes ohne Leitschaufelreihe.

5.1.4.5.  Ringgitterpriifstand — MITTELTEIL

Der Mittelteil des Ringgitterprifstandes besteht, wie in Abbildung 5.21 dargestellt, aus dem von
den Projektpartnern zur Verfiigung gestellten Komponenten (TCE, ND-Stator und Tandem-Des-

wirler) sowie zusatzlich aus dem Speichenrad, dessen Elektromotor im TCF angeordnet ist.

Ahnlich zum Einlauf befindet sich auch am hinteren Lagerschild ein Zahnrad, mithilfe dessen die
dufleren Gehiuseteile entlang des gesamten Umfanges verdreht werden kénnen (vgl. Abbildung
5.21 violett dargestellt). Damit sind Messungen in den Messebenen C und D in azimutaler Rich-
tung tber 360° méglich. Ident zum vorderen Antrieb wird ein Servo Motor der Fa. Baldor des Typs
BSM mit einem Harmonic Drive Getriebe (HFUC-40-160-2A-GR-SP 2301) mit einer Unterset-

_—

Abbildung 5.21:  Hintere verdrehbare Gehduseteile des Ringgitterpritfstandes
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Abbildung 5.22: Thermische Zentrierung des TCFs

zung von 1:160 genutzt, die Gehiuse sind mit einem gesamten Ubersetzungsverhiltnis von 1:1760

zu bewegen.

Anders als im Zweiwellen-Priifstand erfordert der Ringgitterprifstand eine fir das TCF alternative
Befestigung. Diese erfolgt am vorderen dulleren TCF Flansch hin zu den dufleren Stiitzen und
muss aufgrund der grof3en Abmessungen des TCF in Kombination mit der Betriebstemperatur als
Speichenzentrierung bzw. thermische Zentrierung ausgefiihrt sein. Die Abbildung 5.22 zeigt dazu
die vier Auflagerpunkte sowie die untere Auflagereinheit (rechts) beispielhaft, sowie ist in Abbil-
dung 5.23 die Stitzen und die thermische Zentrierung in einer Schnittdarstellung abgebildet. In
den in der Abbildung 5.22 markierten griinen Flichen greift mit einer leichten Ubergangspassung
ein Zentrierbligel ein. Dazu werden die seitlichen Nutensteine im Zentrierblock auf das Endmal3
des Zentrierbiigels eingeschliffen sowie die vordere Klemmleiste mit Distanzblechen angepasst.
Damit ist zwischen dem Zentrierbtigel und der Auflagereinheit nur mehr eine Bewegung in radialer
Richtung méglich. Nach dem Einschleifen und Aufsetzen des Zentrierblocks auf den Zentrierbii-
gel wird das TCF entsprechend ausgerichtet und der Zentrierblock mit den Stiitzen verschraubt

und verstiftet.

Die gednderte Befestigung des TCF macht fir eine leichte Zuginglichkeit auch eine gednderte

Teilungsebene zwischen der vorderen und hinteren Prifstandshilfte erforderlich. Dazu ist in Ab-

Stiitzen

Thermische
Zentrierung

Abbildung 5.23:  Teilungsebene des Ringgitterpriifstandes
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bildung 5.23 - links die Teilungsebene in rot eingezeichnet. Zusatzlich sind in grin jene Kompo-
nenten eingefirbt, die durch den beweglichen Rahmen axial verschoben werden kénnen, wihrend

die in grau eingefirbten Komponenten ortsfest verbleiben.

Da der Elektromotor mit dem Speichenrad iiber den Motortriger am hinteren Lagerschild ab-
gestiitzt ist, wird dieser beim Offnen mit bewegt. Das bedeutet, dass die Ausrichtung der beiden
Prifstandshalften relativ zueinander den Rotorspalt beeinflusst und daher sehr genau zu erfolgen
hat. Eine detaillierte Beschreibung des Ausrichtvorganges wird in der Arbeit von Tramsek (2018)
gegeben.

Die thermische Zentrierung des TCF ist mit dem vorderen ortsfesten Stiitzen verstiftet und muss
zum Offnen des Priifstandes gelockert werden. Dazu erfolgt eine zusitzliche Fixierung des TCFs
unterhalb des ND-Stators tiber die fiir die Ausrichtung notwendigen Klemmsegmente im hinteren
Bereich. Ein sicheres Offnen des Priifstandes kann dementsprechend gewihrleistet werden, wobei
darauf hingewiesen sei, dass die vorliegende Fixierung nicht zur Zentrierung des TCF hin zum

hinteren Prufstand verwendet werden kann.

5.1.4.6.  Ringgitterpriifstand — DIFFUSOR

Die Diffusoreinheit (vgl. Abbildung 5.18) umfasst den Austrittsdiffusor, der die Strémung nach
dem Deswirler und dem Lagerschild vom Kreisringquerschnitt wieder in einen Vollkreisquerschnitt
der Rohrleitung iiberfithrt. Dabei ist der Diffusor als ein konischer Ringraumdiffusor ausgebildet,
der konservativ ausgelegt wurde, um eine mogliche Ablésung zu verhindern. Die Abbildung 5.24
zeigt das zu diesem Diffusor zugehérige Flichenverhiltnis, das abgesehen von der Eintrittsfliche
aus Kegelstumpfmantelflichen mit den inneren und duleren Radien sowie der Mantellinie (Ab-
bildung 5.24 - m) berechnet wurde. Bei der axialen Position von 79 % ist im Flichenverlauf eine
lokale Querschnittsreduktion ersichtlich, die auf vier Stiick DN40 Rohre zurtickzufithren ist. Diese
durch den Stromungspfad fithrenden Rohre dienen der Durchfiihrung von Instrumentierungslei-
tungen fur die innere Kanalkontur des Test-Setups und werden mittels eines konischen Whitworth

Gewindes abgedichtet.

1371
12 £

114

Flichenverhaltnis
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Abbildung 5.24: Diffusor mit Flachenverhdltnis
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Abbildung 5.25: Dichtungskonzept des Ringgitterpriffstandes

Im arithmetischen Mittel weist der Diffusor mit der Kabeldurchftihrung ein Flichenverhaltnis (A,)
von 1,176 bzw. ohne Kabeldurchfiihrung von 1,19 auf. Theoretisch belduft sich dabei der grof3t-
mogliche berechnete Druckriickgewinn (e auf 0,277 bzw. auf 0,294 (nach der Formel 5.1 - gel-

tend fiir einen ebenen Diffusor bei inkompressibler Durchstromung).

o 5.1)

Cp,ideal = A 2
R

5.1.5. BEWERTUNG DER KONSTRUKTION

Die Bewertung der Konstruktion erfolgte wie im in Abbildung 5.2 dargestellten Konstruktions-
prozess, im Zusammenspiel mit der 3D Konstruktion selbst. Dabei wird laufend die technische
und wirtschaftliche Umsetzbarkeit der Bauteile bewertet, Riicksicht auf die Instrumentierung und

deren Leitungen genommen sowie eine mogliche Montage tiberpriift.

Dariiber hinaus ist die Abdichtung des Stromungspfades und axiale wie auch radiale Spalte zur
Erhaltung der Funktion von Bedeutung. Die Bewertung dieser beiden Kriterien erschien jedoch
erst nach einem vollstindigen 3D Modell des Priifstandes als sinnvoll und wird im folgenden be-

schrieben.

5.1.5.1. DICHTUNGSKONZEPT

Im Betrieb des Priifstandes wird sich entlang des Stromungspfades ein Druckprofil ungleich dem
Umgebungsdruck einstellen, der ein Aus — bzw. Eintreten eines Luftmassenstromes ermoglichen
kann. Zum Verhindern von Leckagemassenstréomen bzw. dem Eintreten der Luft aus der Umge-
bung wird der Strémungspfad abgedichtet. Die Abbildung 5.25 zeigt das Dichtungskonzept be-
stehend aus O-Ring Dichtungen und Silikonflichendichtungen, das fiir den Ringgitterpriifstand
ausgearbeitet wurde. Untersuchungen wihrend des Betriebes der Anlage an zuginglichen Stellen
bestitigten die Wirksamkeit des Konzeptes und zeigten eine gegen die Umgebung dichte Stro-

mungskontur.
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Richtung der thermischen Ausdehnung

ot

Spalt Nummer

Ts329€  Lokale statische Temperatur

U >
e Axialer Festpunkt

3 TUmgebung 205K (7

Tos29K | B fa 5 : ~—
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Abbildung 5.26: Thermische Ausdebnung des Ringgitterpriifstandes mit axialen Fixpunkten in der Konstruktion

5.1.5.2. SPALTAUSLEGUNG UND THERMISCHE AUSLEGUNG

Fir einen reibungsfreien Betrieb des Ringgitterpriifstandes sowie fiir die Rotation der Gehiuse-
teile in Umfangsrichtung sind Spalte notwendig, Diese durch die Addition der Fertigungstoleran-
zen sowie durch den Wirmeeinfluss im Betrieb entstehenden Spalte miissen vermessen und tiber
eine konstruktiv vorgesehene Kompensation an geeigneten Stellen eingestellt werden. Die Abbil-
dung 5.26 zeigt hierzu eine eingefirbte Schnittdarstellung des Ringgitterprifstandes, in der drei
axiale thermische Fixpunkte sowie die Ausdehnungsrichtung unter Temperatureinfluss (braun -
Ausdehnung nach rechts; griin - Ausdehnung nach links) eingezeichnet sind. Im Bereich des Dif-
fusors und des Mittelteiles sind die Spalte durch die mechanische Anordnung der Komponenten
bereits vorgegeben. Damit beschrinken sich die hier diskutierten Spalte auf den Bereich des Ein-
laufes, der in der Abbildung 5.27 vergréBert dargestellt wird. Die mit Nummern versehenen Spalte
in der Konstruktion werden in der Tabelle 5.3 zusitzlich ausgewiesen. Der Nominalwert gibt dabei
den aus der Konstruktion vorgesehen Spalt an. Dieser wird mit der entsprechenden mechanischen
Toleranz, die sich aufgrund einer Aufsummierung von Einzeltoleranzen einstellt, angegeben. Den

Nominalspalt iiberlagernd wirkt ferner der Einfluss der Temperatur. Dazu wurde als Grundlage fiir

8
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Abbildung 5.27: Thermische Ausdebnung im vorderen Bereich des Ringgitterpriifstandes
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Tabelle 5.3: Ubersicht der axialen Kalt- und Heifispalte

Spalt Nr.: Nominal Mechanische Toleranz in mm  Thermischer Spalt im Betrieb in mm Bemerkung

) ) Einfluss )
1n mm min. max. in mm min. max.

1 2.7 -0.3 0.3 0.08 2.32 2.92

2 1 -0.55 0.55 0.08 0.37 1.47

3 0.4 -0.05 0.05 0.08 0.27 0.37 cingestellt

4 1 -0.4 0.5 0 0.6 1.5

5 3.6 -0.65 0.25 0.2 2.75 3.65

6 3.35 -0.2 0.2 0.14 3.01 3.41

7 1 -0.05 0.05 0.2 0.75 0.85 eingestellt

8 0.275 -0.025 0.025 0.13 0.12 0.17

9 0.5 -0.05 0.05 0.13 0.32 0.42

die thermische Berechnung eine Umgebungstemperatur von 295 K (20 °C) und ein entlang des
Stromungspfades realistischer Temperaturverlauf angenommen. Aufgrund der Betriebszeit der
Anlage von mehreren Stunden pro Versuch wurde als Vereinfachung die Gehdusetemperatur sta-
tiondr und ident mit jener der Stromungstemperatur angenommen. Durch Wirmeleitung und
Konvektion kann davon ausgegangen werden, dass die Temperatur der Gehiduseteile geringfiigig
kiihler als die Stromungstemperatur ausfillt. Da durch den Finfluss der Temperatur die Gehause-
spalte geschlossen werden, ist dies eine zuldssige Annahme. Die thermische Lingeninderung wur-
de entsprechend der Formel 5.2 berechnet, wobei als Langenausdehnungskoetfizient a ein fiir Stahl
tblicher Wert von 13-10° K angenommen wurde. Bezogen auf die einzelnen Spalte ergibt sich

daraus ein im Betrieb minimaler und maximaler Spaltwert.

Die Spalte Nr. 3 und Nr. 7 (in Tabelle 5.3) sind konstruktionsbedingte Ausgleichsspalte und werden
durch das Einschleifen von Distanzblechen eingestellt. In diesem Fall ist die mechanische Toleranz

als die wahrscheinliche Messunsicherheit, die beim Vermessen des Spaltes entsteht, angegeben.

AL = LATA (5.2)

5.2. AUSLEGUNG DES SPEICHENRADES

Das Ziel der Speichenradauslegung ist es, mithilfe eines Rotors mit zylindrischen Stibchen dhnliche
Nachldufe wie jene der Hochdruckturbine zu generieren (vgl. Kapitel 2.3). Die Auslegung des Spei-
chenrades bzw. der zylindrischen Stibchen scheint im ersten Moment durch die von Schulte (1995),
Schulte und Hodson (1998) sowie spiter Vera und Hodson (2002) vorgegebene Vorgehensweise
trivial. Im Ringgitterpriifstand sind jedoch die Vorgaben der nicht zu verindernden TCF Geome-
trie, der definierten Machzahl am Eintritt des TCEF (Messebene B) und die Leistungsobergrenze

des Elektromotors herausfordernd und teils limitierend. Damit kann vorweggenommen werden,
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dass unter Beibehaltung der Vorgaben das Speichenrad die Hochdruckturbine aus stromungstech-

nischer Sicht nicht vollstindig simulieren kann.

Ungeachtet dessen sind fiir das Speichenrad folgende vier Parameter zu definieren:
* Umfangsgeschwindigkeit der Stibchen
* Anzahl der Stibchen
¢ Durchmesser der Stibchen

e Axiale Position der Stabchen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Wahl der Parameter fiir das Speichenrad aufgrund
folgender sechs Aspekte durchgefiihrt, wobei die ersten beiden fur den Betrieb des Speichenrades
unumganglich sind:

* Leistungsobergrenze des Elektromotors

¢ Festigkeit der Stibchen und Campbell Diagramm

* Versperrung der freien Querschnittsfliche durch die Stibchen

* Durchflusszahl

* Reduzierte Frequenz

e Nachlauf der Stibchen

Zu Beginn der Diskussion tber die Auslegung des Speichenrades ist in Abbildung 5.28 der Str6-
mungskanal am Mittelschnitt mit den Schaufelprofilen dargestellt und in Anlehnung an die Theorie

in Kapitel 2.3.2 die Geschwindigkeitsdreiecke fiir ein Stibchen eingezeichnet.

5.2.1. LEISTUNGSOBERGRENZE DES ELEKTROMOTORS

An jedem Stibchen entsteht eine der Stromung entgegengesetzte Widerstandskraft F, nach der
Formel (5.3), die vom Stromungswiderstandskoettfizienten ¢ , der projizierten Fliche des Stabchens
A e und dem dynamischen Druck (V2¢'w ?) abhingig ist. Der Strémungswiderstandskoeffizi-
enten ¢_fir ein zylindrisches Stibchen kann von der Reynolds-Zahl aus gingiger Literatur entnom-
men werden. Sollte in der Auslegung der Abstand zwischen den Stibchen kleiner vier mal dem
Stibchendurchmesser werden, kann eine gegenseitige Beeinflussung der Stibchennachlaufe einen

angepassten ¢ Wert erforderlich machen. Zhou und Alam (2016) geben dazu einen Literaturtiber-

C IGVs | %Il\* ROWNamlamLqueire
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NDS §
% | TCF - %
= Stiitzschaufeln I
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Abbildung 5.28: Meridional- und Mittelschnitt des TCF mit IGV s und mit Speichenrad
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Abbildung 5.29: 1 eistungsbedingte maximale nigliche Drebzahl anforund des Stromungswiderstandes der Stibchen

blick tiber zwei sich gegenseitig beeinflussenden Stibchen und den dazugehorigen angepassten ¢
Wert. Fur die Auswahl des vorliegenden Speichenrades ist der Abstand zwischen den Stibchen

groBer vier, sodass ein ¢ Wert von 1,2 angenommen wurde.

F, = C'%'WZZ'A (5-3)

w w u Stabchen

Die am Stibchen angteifende Widerstandskraft F{, kann in eine Komponente in Umfangsrichtung
sowie in eine Komponente in Maschinenachsrichtung aufgeteilt werden. Der im Umfang wirkende
Anteil der Widerstandskraft ergibt, multipliziert mit dem Radius am Kraftangriffspunkt, ein fir
den Antrieb erforderliches Drehmoment pro Stibchen. In Verbindung mit der Drehzahl bzw. der

Umfangsgeschwindigkeit folgt die fiir den Antrieb erforderliche Leistung pro Stibchen.

Die theoretische maximale zur Verfiigung stehende Leistung des Elektromotors ist mit 19 kW
begrenzt. Auf diese Weise ist durch die Widerstandskraft F die weitere Auslegung der Stibchen
hinsichtlich der Kombination aus Stabchendurchmesser, der Anzahl der Stibchen und der Um-
fangsgeschwindigkeit eingeschrinkt. Die Abbildung 5.29 verdeutlicht die aufgrund des Stromungs-
widerstandes der Stibchen maximale mogliche Drehzahl, in Abhingigkeit der Stibchenanzahl und
des Stibchendurchmessers. Eine mégliche betreibbare Kombination aus Stibchendurchmesser,
der Anzahl der Stibchen und der Umfangsgeschwindigkeit ist nur links der dem Durchmesser ent-

sprechenden Kurve méglich.

AbschlieBend soll angemerkt werden, dass hinzukommend zur Widerstandskraft der Stibchen ein
vom Luftwiderstand der rotierenden Rotorscheibe stammendes zusitzliches Drehmoment und

somit eine zusitzliche drehzahlabhingige Leistung berticksichtigt werden muss.

5.2.2. FESTIGKEIT DER STABCHEN UND CAMPBELL DIAGRAMM

Wie soeben beschrieben wird jedes Stibchen aufgrund seiner Umstromung mit einer definierten
Widerstandskraft F{ belastet (Formel 5.3). Hinzukommend greift an jedem Stibchen eine in radiale
Richtung wirkende Fliehkraft F, an, die ebenso in Zusammenhang mit der Umfangsgeschwindigkeit

steht. Aus den beiden Kriften (F, und ) entsteht abhingig vom Durchmesser des Stibchens eine
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Vergleichsspannung, dessen Maximum unterhalb der Streckgrenze des gewihlten Werkstoffes des
Stibchens sein muss. Der im Rahmen dieser Arbeit gewihlte Vergiitungsstahl 36CrNiMo4 hat
eine Streckgrenze groBer 1000 N/mm?* wodurch beim gewihlten Speichenrad eine Sicherheit von
gréBer zehn gegeben ist. Uber die Bewertung der Streckgrenze hinweg ist bei diinnen Stibchen
auch die Verformung bzw. die Durchbiegung des Stibchens relativ zum Rotorspalt zu bewerten.
Einerseits konnen sich die Stdbchen axial stromab biegen, sowie andererseits kann durch die
Lingenausdehnung der Rotorspalt zu klein werden um einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten.
Im Rahmen der Auslegung des Speichenrades in dieser Arbeit wurde jedoch keine nennenswerte

Einschrankung bei gewahltem Stibchendurchmesser gesehen.

Fir die Betriebssicherheit ist es notwendig die Lage der Eigenfrequenzen der Stibchen bzw. der
Stibchen und des Rotors zu den Erregerfrequenzen, im zu erwartenden Drehzahlbereich des Spei-
chenrades zu beurteilen. Dazu ist die Ausarbeitung eines Campbell Diagrammes erforderlich, dass
abhingig vom Stibchendurchmesser und der Stibchenanzahl die betreibbaren Drehzahlbereiche
des Speichenrades hervorhebt. Hinsichtlich der Betriebssicherheit sind somit einzelne Kombina-
tionen aus Stibchendurchmesser, Stibchenanzahl und Umfangsgeschwindigkeit kritisch. Die Er-
fahrung bei der Auslegung des Speichenrades in der vorliegenden Arbeit hat gezeigt, dass durch
das Campbell Diagramm einige der fiir die nachstehenden Aspekte interessanten Kombinationen

limitiert werden.

5.2.3. VERSPERRUNG DER FREIEN QUERSCHNITTSFLACHE DURCH DIE STABCHEN

Die Anforderung an ein dhnliches Machzahlprofil am TCF Eintritt erfordert eine ahnliche flichen-
millige Versperrung des Ringraumquerschnittes zwischen der HDT-Beschaufelung und den Stab-
chen. Die Abbildung 5.30 zeigt dazu eine Skizze in der die freie Stromungsfliche in griin und die
versperrte Fliche in weil3 eingezeichnet ist. Die Formel (5.4) gibt die freie Ringraumquerschnitts-

fliche AFrci an. Unter der Annahme des identen Ringraumes .4 und der gleichen Hoéhe 4 von

Ringraum

Stibchen und Rotorschaufel ist nach Formel (5.5) das Produkt aus Stibchendurchmesser 4 und

Stabchenanzahl g nin Abhingigkeit des HDT-Rotors gegeben.

he

/
)

dStébchen b

i— +—-—o-—-{—

Abbildung 5.30: Abnliche flichenmiifiige Versperrung zwischen Speichenrad (links) und HDT (rechts)
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AFrei =ﬁ/Ringraum_ d/ nStébchen = /q/Ringraum_ b /{ nSchaufeIn (54)

d-n (5.5)

’ Stibchen b nSchaufeIn

5.2.4. DURCHFLUSSZAHL

Damit das Speichenrad die Strémungssituation einer HDT simulieren kann, soll unter anderem
der Abstromwinkel § des Nachlaufes im Relativsystem des Strémungsfeldes ident sein. Dazu kann
der Winkel f als ein Verhiltnis aus der axialen Stromungsgeschwindigkeit ¢ und der Umfangsge-
schwindigkeit der Stibchen # (Formel 5.6) definiert werden. Dieses Verhiltnis wird auch als dimen-

sionslose Durchflusszahl bezeichnet und skaliert das Geschwindigkeitsdreieck.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die axiale Anstromgeschwindigkeit ¢ tber das Einhalten
der Machzahl definiert. Dementsprechend kann die Durchflusszahl der HDT mit den Stibchen
nur bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit # erreicht werden. Die Drehzahl- und Leistungsbegren-
zung des verwendeten Elektromotors lasst dies allerdings nicht zu, wodurch die Durchflusszahl des

Speichenrades grofer jener der HDT ist.

P = —= (5.6)

5.2.5. RepuzierTE FREQUENZ

Um instationdre Effekte abbilden zu kénnen, muss weiteres die Strouhalzahl bzw. reduzierte Fre-
quenz zwischen dem Speichenrad und des HDT-Rotors abgeglichen werden. Sie stellt ein Mal3 fir
die Anzahl an Nachldufen entlang einer definierten Linge (z.B.: einer Schaufelpassage) dar. Dazu
kann die Stabchenfolgefrequenz f, . . (engl.: Rod Passing Frequency) entsprechend der Formel (5.7)

aus der Umfangsgeschwindigkeit #, der Anzahl der Stibchen 7 und dem zur Umfangsge-

Stibchen
schwindigkeit gehorigen Laufraddurchmesser & errechnet werden. Die reduzierte Frequenz ldsst
sich folgend allgemein aus der Stibchenfolgefrequenz fstabchm und dem Verhiltnis aus Sehnenlinge
L. (hier jene der TCF-Stiitzschaufel) zur axialen Eintrittsgeschwindigkeit ¢ abbilden (Formel 5.8).

In der Theorie ist das Geschwindigkeitsdreieck iiber die Durchflusszahl definiert und es kénnen

u-n

Stébchen (5 . 7)

fStébchen = d-=

fSt'a'bchen. Lax _ nStéibchen Lax (5 8)

® dn

=
|
|

ax
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[ HD Turbine

reduzierte Frequenz (f)

Leistungsgrenze
“Motor

——__ Stabchen#1t

konst. Stébchen #
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Abbildung 5.31: Zusammenhang der reduzierten Drebzabl mit der Durchflusszah!

fiir eine erforderliche reduzierte Frequenz die Anzahl der Stibchen # . und die Sehnenlinge I,

he:
variiert werden.

Fir den Ringgitterpriifstand kann wie zuvor beschrieben die Durchflusszahl nicht den Sollwert
erreichen, wodurch nach Formel (5.8) die erforderliche reduzierte Frequenz nicht nur durch die
Anzahl der Stibchen 7,

Stibchen
flusszahl @) eingestellt werden kann.

sondern auch durch die Umfangsgeschwindigkeit # (bzw. der Durch-

Die Abbildung 5.31 zeigt schematisch den Zusammenhang der Durchflusszahl und der reduzierten
Frequenz, wobei der Einfluss der beiden zu variierenden Parameter - Drehzahl des Speichenrades
und Anzahl der Stibchen - mit angegeben ist. Als Referenz ist der Auslegungspunkt der HDT dar-
gestellt, bei dem das Speichenrad die gleiche Drehzahl sowie entsprechend der Anzahl der
HDT-Schaufeln die gleiche Anzahl an Stibchen aufweisen wiirde (der Betriebspunkt ist aufgrund
der Elektromotors natiirlich nicht moglich). Durch ein Absenken der Umfangsgeschwindigkeit bei
gleichzeitigem Anheben der Stibchenanzahl kann dennoch mit der Leistung des Elektromotors die
reduzierte Frequenz der HDT erreicht werden (Abbildung 5.31 orange Linie, bzw. Abbildung 5.29
links einer Linie konstantem Durchmesser). Mit der hohen Anzahl an Stibchen folgt aufgrund des
dhnlich freien Ringraumquerschnittes (Formel 5.5) diinne Stibchen, fir die das Campbell Dia-
gramm mogliche betreibbare Drehzahlbereiche vorgibt. Diese moglichen Drehzahlbereiche kon-
nen erneut mit der reduzierten Frequenz abgeglichen werden und ergeben mégliche betreibbare
Kombinationen aus Anzahl von Stibchen, Durchmesser der Stibchen und Umfangsgeschwindig-
keit. Zwei moglich Kombinationen unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeit wurden dabei aus-
gewihlt und die Strémung durch das Test-Setup numerisch berechnet. Fur beide Punkte lieferte die
Rechnung keine Ergebnisse, da zu hohe Eintrittswinkel einen Stromungsabriss im TCF verursach-

ten.

Aufgrund dieser Tatsache wurde beschlossen, die Anzahl der Stibchen mit der Anzahl der HDT-
Schaufeln zu korrelieren und auf einen ganzes vielfaches der TCF-Stiitzschaufeln zu runden.

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass ein notwendiges Rechennetz fiir eine periodische Losung
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Abbildung 5.32: Axiale Position der Stabchen relativ zur Hochdrnckturbine

auf eine TCF Passage eingeschrinkt werden kann und somit Rechenzeit von mehreren Wochen
eingespart wird. Damit erfordert die Berechnung des freien Ringraumquerschnittes (Formel 5.5)
bei der deutlich niedrigeren Anzahl an Stibchen dicke Stibchen, bei denen seitens des Campbell

Diagrammes ein breites betreibbares Drehzahlband moglich ist.

Die reduzierte Frequenz ist durch das Festlegen der Anzahl der Stibchen nur mehr eine Funktion
der Umfangsgeschwindigkeit und kann in Abbildung 5.31 als rote Linie eingezeichnet werden. Die

reduzierte Frequenz der HDT kann somit nicht mehr erreicht werden.

5.2.6. NACHLAUF DER STABCHEN

Obwohl durch die finf zuvor beschriebenen Aspekte die Wahl der Parameter der Stibchen bereits

getroffen scheint soll erwihnt werden, dass um den Nachlauf eines Profiles zu simulieren noch
drei weitere Faktoren dhnlich gesetzt werden sollen (Schulte, 1995; Schulte und Hodson, 1998):

¢ Die Geschwindigkeitsdelle im Nachlauf
* Der Turbulenzgrad im Nachlauf

¢ Die relative Nachlaufdellenbreite

Dabei erfolgt das Einstellen der drei Faktoren durch die Kombination aus den beiden folgenden

Parametern:
e Der axiale Abstand der Stabchen stromauf der TCF Stiitzschaufel

¢ Der Stabchendurchmesser

Nach Schulte (1995) soll die axiale Position der Hinterkante der HDT und des zylindrischen Stib-
chens ident gewihlt werden. Restriktionen in der axialen Position des Speichenrades lieBen dies fur
das gegenwirtige Test-Setup nicht vollstindig zu, wodurch die Stibchen axial in etwa an der dicks-
ten Stelle des HDT-Profils platziert wurden. Die Abbildung 5.32 zeigt dazu eine schematische

Gegentiberstellung zwischen einer HDT-Schaufel und der gewihlten Stibchenposition.

Im Interesse der Simulation des Nachlaufes wire in den iterativen Prozess der Stabchenausle-
gung zusitzlich der Durchmesser der Stibchen tiber den Nachlauf zu definieren. Pfeil und Eifler

(1976) geben dazu an, dass der Nachlauf zwischen einem Stibchen und einem Schaufelprofil ihn-
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lich ist, wenn dessen Stromungswiderstand vergleichbar bleibt. Wihrend Pfeil und Eifler dies auf
einen Nachlauf beziehen, der im axialen Abstand weit stromauf ihrer Messebene generiert wurde
(//d = 80), verdeutlichen Schulte (1995) sowie Banieghbal et al. (1995) die Gultigkeit auch bei ge-
ringeren Abstinden. Ferner schreiben die Autoren, dass unter der Annahme einer dhnlichen Ge-

schwindigkeitsdelle der maximale Turbulenzgrad im Nachlauf tibereinstimmt.

Wie bereits bei der reduzierten Drehzahl diskutiert, beeinflussten die Aspekte der Leistungsober-
grenze des Elektromotors, der mdgliche betreibbare Drehzahlbereich sowie die flichenmiBige
Versperrung des Stromungsquerschnittes die Wahl des Stibchendurchmessers. Dementsprechend
wurde auf die Gegentiberstellung des Stromungswiderstandes zwischen der HDT-Schaufel und

dem Stabchen verzichtet.

5.2.7. FINALE AUSWAHL DER PARAMETER FUR DAS SPEICHENRAD

Abschlieend war fiir die Wahl der Parameter fiir das Speichenrad in dieser Arbeit die Leistungs-
obergrenze des Elektromotors, der mogliche betreibbare Drehzahlbereich aufgrund der Erreger-
und Eigenfrequenzen sowie die flichenmi@ige Versperrung des Stromungsquerschnittes ausschlag-
gebend. Eine Korrelation zwischen der reduzierten Frequenz der HDT und des Speichenrades
wurde versucht, jedoch aufgrund numerischer Stromungsberechnungen nicht angestrebt. Damit
fithrte die gewihlte Kombination (wie schon im Kapitel 3.4 und Kapitel 4.2 erwihnt) zu einer re-
duzierten Drehzahl im Vergleich zur HDT von 15 % und einer Durchflusszahl von > 600 % . Der
Stibchendurchmesser wurde mit =75 % der HDT-Schaufeldicke bei einer Kanalhéhe von 50 %
ausgewiahlt. Der Rotorspalt der HDT sowie der Stibchenspalt konnte mit 0,4 % ahnlich realisiert

werden, wobeli jener fiir die Stibchen gréfer ausfiel.

5.3. AuUsLEGUNG DER IGVs

Prinzipiell sollte die Abstrémung der Hochdruckturbine drallfrei erfolgen, dennoch bedingt die
Auslegung der Hochdruckturbine meist eine Drallwinkelvariation entlang der Kanalhéhe. So ist
auch bei der in dieser Arbeit verwendeten Hochdruckturbine eine Drallwinkelvariation Gber die
Kanalhohe vorhanden, die fiir die Messungen im Ringgitterpriifstand durch die Auslegung eines
Vortleitgitters (im folgenden Inlet Guide Vanes - IGVs) dhnlich gestaltet werden soll. Die Ausle-
gung wurde durch den Projektpartner durchgefiihrt, soll an dieser Stelle jedoch der Vollstindigkeit

halber erwahnt werden.

Die Abbildung 5.33 zeigt den in Umfangsrichtung massengemittelten radialen Verlauf des Drall-
winkels der nachzubildenden HDT, gemessen mittels einer Funflochsonde in der Messebene B
stromab der HDT-Stufe. Wie bereits in der Theorie (Kapitel 2.1.5) erldutert und spiter in den Exr-
gebnissen (Kapitel 7.4.1) naher diskutiert, wird die Abstromung der HDT von Sekundirwirbeln

dominiert. Diese beeinflussen den Drallwinkel und erzeugen die ersichtlichen lokalen Minima und
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Abbildung 5.33: Drallwinkelverteilung am Eintritt des TCF bei sich stromanf befindlichen IGV's bzw. einer HDT

Maxima entlang der Kanalh6he. Eine zusitzlich eingezeichnete Trendlinie (Abbildung 5.33 - rote
Linie) verdeutlicht dennoch eine mittlere Winkelvariation von =16°, die nahe der inneren Kanal-

wand einen kleinen und nahe der dufleren Kanalwand einen grof3en Drallwinkel aufweist.

Zur Nachbildung des Drallwinkeltrends entlang der Kanalhohe lenkt das Vorleitgitter die nahezu
axiale Anstréomung entsprechend um, wobei die tiber die Kanalhohe verteilten Schaufelschnittpro-
file unterschiedliche Schaufelwinkel aufweisen. Somit ist die Hinterkante entsprechend der Drall-
winkelverteilung geneigt und verzeichnet bei =70 % der Kanalh6he zusammen mit dem Null-
durchgang des Drallwinkel eine axiale Ausrichtung, wihrend die Vorderkante der IGVs vertikal
verlauft. Das Ergebnis der Auslegung ist in der Abbildung 5.33 dargestellt, wobei der in Umfangs-
richtung massengemittelte radiale Verlauf des Drallwinkels mittels einer Funflochsonde in der
Messebene B0 stromab der IGVs gemessen wurde. Die Gegeniiberstellung zwischen dem Drall-
winkel der IGVs und dem Trend des Drallwinkels der HDT verdeutlicht, dass die IGVs den An-

stromwinkel der TCF Stutzschaufel gut nachbilden kann.

Unabhingig zur Drallwinkelverteilung kann die Streckung des Schaufelprofiles der IGV's einerseits
angelehnt an den Stator der in dieser Arbeit verwendeten HDT-Stufe oder andererseits abweichend
deutlich groBer gewihlt werden. Der Unterschied fiir die TCF Aerodynamik liegt dabei in den
durch die IGVs erzeugten Nachliufen, die durch den Ubergangskanal transportiert werden. Fiir
das vorliegende Test-Setup wurde beschlossen moglichst keine Beeinflussung der TCEF Strémung
durch Nachldufe zu erzeugen. Damit wurden IGVs mit einer Streckung von =3 ausgewihlt, die mit

einem fiir die Fertigung minimalen moglichen Hinterkantenradius ausgefithrt wurden.

Die Schaufelanzahl des Vorleitgitters ist durch das in der Auslegung definierte Teilungsverhaltnis
(Abstand zwischen zwei IGVs relativ zur Sehnenlinge) vorgegeben. Dieses ist geringfiigig ange-
passt, um noch zwei weitere Aspekte zu berticksichtigen. Erstens soll hinsichtlich der numerischen
Strémungssimulation eine Schaufelzahl mit einem ganzen vielfachen der TCF Stiitzschaufelteilung
realisiert werden. Zweitens muss in Kombination mit dem Speichenrad stromab der IGVs, auf

die von der Anzahl der Schaufeln abhingigen Erregerfrequenz Rucksicht genommen werden (vgl.
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Abbildung 5.34: Fertig montierter und instrumentierter Ringgitterpriifstand

Kapitel 5.2 Campbell Diagramm). Diese darf sich innerhalb des Betriebsdrehzahlbereiches des
Speichenrades nicht mit einer Eigenfrequenz der Stibchen decken. Somit wurde unter den drei
genannten Aspekten sieben IGVs pro TCF Stitzschaufelteilung fir das Vorleitgitter ausgewihlt,

mehr als doppelt soviel Schaufelprofile als beim HDT-Stator.

Um den Ausmischvorgang der Nachldufe bis zur Eintrittsebene des TCF zusitzlich zu begtinstigen
wurde die Hinterkante der IGV-Profile ®4 mal der axialen Sehnenlinge stromauf der TCF Stiitz-

schaufel positioniert (entspricht 81% axialer Sehnenlinge der TCF Stiitzschaufel).

5.4. ZusAMMENBAU, AUSRICHTUNG UND INBETRIEBNAHME DES PRUFSTANDES

Der Aufbau, die Ausrichtung sowie die Inbetriebnahme des Prifstandes erfolgte im Rahmen der
vom Autor betreuten Diplomarbeit von Hr. Tramsek, der diese drei Teilkapitel ausfiihrlich doku-
mentiert (Tramsek, 2018) und auf die ein daran interessierter Leser verwiesen werden soll. Die
Abbildung 5.34 soll an dieser Stelle zur besseren Vorstellung den Prifstand fertig montiert und

instrumentiert darstellen.

5.5. BEURTEILUNG DER QUALITAT DER ZUSTROMUNG

Die Beurteilung der Zustrémung zum Ringgitterprifstand erfolgt am Eintritt, in der Messebene A.
Dazu zeigt die Abbildung 5.35 betriebspunktkorrigierte Gré3en des Totaldruckes und der Total-
temperatur, ermittelt aus 720 Umfangspositionen der Rake Messung, Diese Grof3en werden einer-
seits in einem Konturplot (Ansicht entgegen der Stromungsrichtung, A.L.F) sowie andererseits als

radialer Mittelwert dargestellt.

Im Konturplot des Totaldruckes (Abbildung 5.35a) sind durch die feine Skalierung vorwiegend vie-
le 6rtliche Druckschwankungen zu erkennen, die sich in Form eines Linienmusters abbilden. Diese

Schwankungen kénnen primir der Messung des Mischkammerdruckes zugeschrieben werden und
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Abbildung 5.35: Konturplots und radiale Profile in der Messebene A, des Ringgitterpritfstandes

beeinflussen die dargestellte Gro3e tber die Betriebspunktmittelung, Die Schwankungsbreite der
dargestellten Grofle um einen einzelnen reprisentativen Mittelwert ist dabei in der GroB3enord-
nung von 1,25 mbar. Ungeachtet des Linienmusters zeigt sich im Konturplot eine Symmetrie der
Totaldruckverteilung an der vertikalen wie auch an horizontalen Achse. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Vermessung und numerische Berechnung einer TCF Passage reprasentativ fur alle

Passagen am Umfang ist.

In Abbildung 5.35a ist ferner der umfangsgemittelte radiale Verlauf des Totaldruckes zusammen
mit dem radial gemittelten Einzelwert (rot) dargestellt. Die Strémung beschleunigt aus der Beruhi-
gungskammer heraus zur dargestellten Messebene A, in der ein leichter Druckanstieg von der du-
Beren hin zur inneren Kanalwand zu beobachten ist. Die Abweichung der Umfangsmittelwerte hin
zum radial gemittelten Einzelwert betragen 0,02 %, wodurch von einem homogenen Druckver-

teilung gesprochen werden kann.

Im Konturplot der Totaltemperatur (Abbildung 5.35b) ist auffillig, dass durch den Ausfall von
zwei Messpositionen nur die oberen 60 % der Kanalhohe dargestellt werden. Ungeachtet dessen ist
die Temperaturverteilung um die vertikale Achse symmetrisch, wihrend eine leichte Asymmetrie
um die horizontale Achse zu beobachten ist. Es kann dabei vermutet werden, dass die wandnahe
Stromung in der Beruhigungskammer durch die geringen Strémungsgeschwindigkeit und der gro-
Ben Oberfliche abkihlt. Es entsteht eine leichte Temperaturschichtung mit kithlerer Luft in der
unteren Ringraumhalfte und wiarmerer Luft in der oberen Ringraumhilfte, die mit einer Tempera-

turdifferenz von =0,6 K durch den Ringgitterprifstand bestehen bleibt.

Das dazugehoérige radiale Profil (Abbildung 5.35b) mit dem reprasentativen gemittelten Einzelwert
zeigt dabei dhnlich zum radialen Verlauf des Totaldruckes einen Gradienten zwischen dullerer und
innerer Kanalkontur. Die mittlere Abweichung des radialen Profiles zum reprisentativen Einzel-
wert belduft sich auf =0,12 %, sodass auch im Fall der Totaltemperatur von einem homogenen

Profil gesprochen werden kann.
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MoODIFIKATIONEN AM ZWEIWELLEN-PRUFSTAND

Der Zweiwellen-Prifstand des Institutes besteht bereits seit mehreren Jahren und ist mehrfach
fir Untersuchungen der HDT Abstrémung, der Aerodynamik im TCF und der NDT Strémung
verwendet worden. Im Rahmen dieses Atbeit soll der Prifstand dafiir verwendet werden, das in
Kapitel 3.1 besprochene Test-Setup stromab einer Hochdruckturbine zu vermessen. Wie in der
Aufgabenstellung besprochen, soll eine moglichst realistische Nachbildung der Stromungssituation
im Triebwerk durch den zusitzlichen Einfluss von Kihlluft, ausgeblasen aus den Radseitenraumen,

geschehen.

Das Kapitel gliedert sich einerseits in die Schnittstellendefinition, die fiir den Einbau des Test-Set-
ups erforderlich war und andererseits wird auf den Zusammenbau und die Ausrichtung der Hoch-
druckturbine eingegangen. Dies wird im Hinblick auf den geforderten Radialspalt der HDT
besprochen, der aufgrund der Gleitlagerung der Rotorwelle grenzwertig fiir den Prifstand ist.
Zusitzlich wird die Installation und Auswertung eines neuen permanent installierten Spaltmesssys-
tems besprochen. AbschlieSend wird auf die Auslegung des Sekundirluftsystems zur Einbringung
von bis zu acht Kiihlluftmassenstromen eingegangen und der Einfluss von Kuhlluft auf den Wit-

kungsgrad der HDT anhand von Messdaten erldutert.

6.1. SCHNITTSTELLENDEFINITION

Die Schnittstellen im Zweiwellen-Priifstand sind in der Abbildung 6.1 dargestellt. Dabei sind diese
im Bereich des Einlaufes geometrisch an den in der Mischkammer integrierten verdrehbaren Zahn-
kranz gebunden. Die genauen Anschlussmalle fur die Stromungskontur kénnen dabei der Arbeit

von Erhard (2000) entnommen werden.

Im Bereich des Stromungsaustrittes begrenzt das Lagerschild ebenso mit integriertem verdrehba-

rem Zahnkranz die geometrische Auslegung des Test-Setups.
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Abbildung 6.1: Schnittstellendefinition am Zweiwellen-Priifstand
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Zwischen den beiden Schnittstellen kann die Geometrie unter der Berticksichtigung folgender

weiterer Kriterien frei gewihlt werden:
¢ die Wellen- und Rotordynamik
e das Verhalten bei Uberdrehzahl
* die thermische Auslegung

* das Sicherheitskonzept

Diese wurden fiir den Hochdruckturbinenteil durch die Arbeit von Erhard (2000) adressiert und

sollen an dieser Stelle zusammenfassend fur das vorliegende Test-Setup erwihnt werden.

6.1.1.  WELLEN — UND ROTORDYNAMIK

Die Hochdruckturbine ist wie in Abbildung 6.1 ersichtlich, auf einer iiberhingenden Welle mon-
tiert. Die abgegebene Leistung der Hochdruckturbine wird durch den auf einer getrennten Welle
liegenden GHH Bremsverdichter aufgenommen. Dabei sind die beiden Wellen durch eine flexible
Membran Kupplung TSJE-0420 von FLEXIBOX miteinander verbunden. Aus einer wellendyna-
mischen Betrachtung liegt der Vorteil der Kupplung in einer moglichen getrennten Betrachtung
der beiden Wellen, bei nur einer sehr geringen gegenseitigen Beeinflussung, Beide Wellen sollen
aus Griinden der Selbstzentrierung fiir einen ausgedehnten Versuchsbetrieb tiberkritisch betrieben
werden. Dabeti liegt die erste biegekritische Drehzahl der Welle des Bremsverdichters bei 4700 U/
min (bei nur geringer Beeinflussung der Ol-Temperatur) sowie die zweite biegekritische Drehzahl

bei einer Ol—Zulauftemperatur von 70 °C bei > 12500 U/min.

Fir das gegenwirtige Test-Setup lduft der Hochdruckturbinenwellenstrang ebenso tiberkritisch.
Dabei wurden seitens des Industriepartners Analysen hinsichtlich folgender Punkte durchge-
fihrt: Festigkeit der HDT Beschaufelung, Festigkeit der HDT Scheibe, Festigkeit der Schaufel-
fuBiverbindung, Modalanalyse der HDT Beschaufelung und der HDT Scheibe, Rotordynamik des
HDT Wellenstranges, Ermiidung bei niedrig- und hohfrequenter Beanspruchung (engl.: /ow- and
high cycle fatigne). Die Analysen ergaben Sperrdrehzahlen die in einem Drehzahlband von 5000 U/
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min - 7650 U/min zusammengefasst werden kénnen und beim Hochfahren schnell und mit be-

sonderer Vorsicht durchfahren werden mussen.

6.1.2.  UBERDREHZAHL

Die maximale Uberdrehzahl des Priifstandes liegt etwa 25 % iiber der maximalen Betriebszahl von
11550 U/min. Im Falle eines Kupplungsbruches und einer frei beschleunigenden Hochdrucktut-
bine mussen aus Sicherheitsgriinden bei einer Geschwindigkeit von tber 14300 U/min alle Lauf-
schaufeln von der Scheibe gelost werden. Dies kann durch ein Abscheren der Befestigungsstifte
der Schaufelfufiverbindung (Steckfull) gewihrleistet werden (Abbildung 6.2a). Sollte sich eine
Laufschaufel 16sen, darf diese die dullere Stromungskontur nicht verlassen. Einzelne kleinere Teile
der Laufschaufel konnten allerdings durch Bohrungen genutzt fir Instrumentierung in der dulleren
Stromungskontur austreten. Um die umliegende Turbinenhalle von diesen Teilen ebenso zu schiit-
zen, wird wihrend dem Bettieb ein zusitzliches Containment im Bereich der Hochdruckturbine
angebracht (Abbildung 6.2b). Zusitzlich darf die durch eine geldste Laufschaufel entstehende Un-

wucht die Plastizititsgrenze von 450 kN an der vorderen Lagerstelle nicht Gberschreiten.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass die Auslegung des Rotors diese Kriterien erfillt

und entsprechende konstruktive Maf3nahmen getroffen wurden.

6.1.3.  THERMISCHE AUSDEHNUNG

Als weitere Schnittstelle muss die thermische Ausdehnung betrachtet werden. Die Notwendigkeit
ergibt sich aus der Kombination von Gehiuseteilen mit einer Linge > 1500 mm und einer maxi-
malen Eintrittstemperatur von 185 °C, die zu Lingeninderungen grof3er als jene von Spaltmalien

fihren konnen.

Die axialen Festpunkte fiir die thermische Ausdehnung sind fiir die vorderen wie auch die hinteren
Test-Setup-Komponenten in der Abbildung 6.1 gegeben. Fur die Spalte gilt es neben den Axial -

und Radialspalten, welche zwischen drehenden und stillstehenden Gehauseteilen erforderlich sind,

a.)

Containment

Laufschaufel

HDT-Scheibe

\

Abbildung 6.2: a.) HDT Schaufelfufverbindung und b.) Containment iiber gesamtes Test-Setup
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auch den Rotorspalt als kritisch zu betrachten. Hierftir kénnen finf thermische Einflussfille ab-

geleitet werden.
¢ Axiale Ausdehnung der Rotorwelle
* Axiale Ausdehnung des Einlaufgehiuses (Auflen — und Innenkontur)
* Axiale Ausdehnung der Komponenten stromab des Hochdruckrotors
* Radiale Ausdehnung der Gehiuseteile

* Radiale Ausdehnung des Rotors und dessen Laufschaufeln (teils thermisch, teils durch
die Fliehkraftwirkung)

Zur Gewihtleistung einer zentrischen Ausdehnung unter dem Einfluss der Temperatur mussen
daher alle Komponenten entweder speichenzentriert (meist das Rotorgehduse) oder an einer spei-

chenzentrierten Komponente befestigt werden.

6.1.4. SICHERHEITSKONZEPT

Das Sicherheitskonzept des Priifstandes teilt sich in zwei Ebenen:
* Verhinderung eines Schadens durch permanente Uberwachung und Notabschaltung

* Eingrenzung des Schadens im Falle eines Versagens der Notabschaltung (Fail-Safe)

Fir einen sicheren Betrieb des Priifstands wird dieser stindig tiberwacht und gegebenenfalls eine
Notabschaltung automatisch ausgelost. Dabei wird die Verdichterstation abgeschaltet und zwei sich
schnell 6ffnende Ventile (0,4 s von 0 % zu 100 %) in der Uberstrémleitung und in der Turbinen-
hauptleitung ge6ffnet. Die Kriterien, die zur Notabschaltung fihren, sind fiir den Hochdruckturbi-
nenteil in der Arbeit von Erhard (2000) dokumentiert und bewertet und an dieser Stelle angeftihrt
(fiir den Niederdruckteil erginzt die Arbeit von Hubinka (2012) die Kriterien zur Abschaltung):

Hochdruckturbine:

* Unterbrechung der Stromversorgung
Betriebsiiberwachung und die Ol - Versorgung des Priifstandes werden automatisch auf
die Notstromversorgung umgeschaltet und laufen wihrend des Abfahrens und Nach-
kithlens.

* Redundante Drehzahliiberwachung hinsichtlich Uberdrehzahl

¢ Relative Wellenbewegung in vier Lagern (in einer X-Y Darstellung)
¢ Uberwachung der axialen Verschiebung im Festlager der Turbine

* Lagertemperaturmessung

* Ol-Versorgungsdruck der Lager

* Druck nach der Haupt — und Hilfsélpumpe

* Oltemperatur und Ol-Spiegelkontrolle

e Uberdruck in der Mischkammer
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Abbildung 6.3: Rechnerischer Drebzablverlanf nach einemr Kupplungsbruch an der Hochdruckturbine

Zur Eingrenzung des Schadens im Falle eines Versagens der Notabschaltung werden vier Punkte

herangezogen:
* Berechnung der frei beschleunigten Hochdruckturbine

* Schleudern des Rotors auf etwa 15 % Uberdrehzahl (basierend auf héchster vorgesehe-
ner Betriebsdrehzahl, meist Schleuderdrehzahl 12000 U/min)

* Entsprechende Dimensionierung der Schaufelful3verbindung (siche Kapitel 6.1.2). Bei
versagen der Notabschaltung Verlust der Rotorschaufeln und damit wegfallen des An-

triebsmomentes

¢ Containment

Die Berechnung der frei beschleunigten Hochdruckturbine erfolgt mit dem Programm IPSE Pro
an einem Berechnungsmodell, das bereits durch vorangegangene Auslegungen validiert worden ist.
Das Modell erlaubt die Berechnung eines Kupplungsbruches und somit einer frei beschleunigten
Hochdruckturbine, dem grofB3t anzunehmenden Unfall. Berticksichtigt werden dabei die Trigheit
des Rotors sowie die zum Zeitpunkt des Kupplungsbruches sich 6ffnenden Ventile und das damit
verbundene Restvolumen an verdichteter Luft, welches Uber die Hochdruckturbine stromt. Das
gesamte Modell und seine Abbildung wird in der Arbeit von Neumayer (2001) genauer beschrie-
ben. Zu den Eingabeparametern zihlen neben dem Massenstrom und der Massentragheit der Wel-
le inkl. Rotor auch Parameter der Beschaufelung wie mechanischer Fintritts- und Austrittswinkel
von Stator und Rotor. Die Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis der Rechnung fiir den Fall eines Kupp-
lungsbruches der Hochdruckturbine, wihrend im Anhang das Rechnungsmodell abgebildet ist.

Der Hochdruckrotor muss vor dem Einbau bei etwa 15 % Uberdrehzahl (basierend auf hochster
vorgesehener Betriebsdrehzahl) geschleudert werden. Dies gewihrleistet einerseits eine plastische
Verformung der Sicherungsbolzen und anderseits werden dadurch Fertigungsfehler ausgeschlos-

sen.
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Als weitere Schutzmal3lnahme beim Losen der Laufschaufeln bzw. von Laufschaufelteilen wurde
ein 15 mm dickes Containment um den Prifstand herum angefertigt. Dieses soll im unwahrschein-
lichen Falle, dass Teile von Laufschaufeln oder eine Laufschaufel selbst das Rotorgehduse durch-

stoB3t, zusatzlichen Schutz bieten.

6.2. ZUSAMMENBAU UND AUSRICHTUNG DES TEST-SETUP

Der Prifstand kann entsprechend der Abbildung 6.4 in einen vorderen Teil und einen hinteren Teil
unterteilt werden. Diese Unterteilung entspricht gleichzeitig der in Abbildung 6.4b eingezeichneten
Teilungsebene des Priifstandes, die aufgrund der besseren Zuginglichkeit zu den Strémungskom-
ponenten gewihlt wurde. Der hintere Priifstand ist auf einem beweglichen Rahmen montiert und

kann fiir eine Zuganglichkeit zum TCF verschoben werden.

Dementsprechend untergliedert sich auch der Zusammenbau und die Ausrichtung in einen vor-
deren - und ein hinteren Priifstandsteil. Getrennt zusammengebaut und in sich zentriert, werden
anschlieSend beide Priifstandshalften aufeinander ausgerichtet. Die fir die Ausrichtung wichtigen

Punkte werden im Folgenden diskutiert.

6.2.1. AUSGANGSSITUATION

In der Ausgangssituation ist im Prifstand kein Test-Setup verbaut und die in Abbildung 6.1 ge-
zeigten Schnittstellen sind frei zuginglich. Die Abbildung 6.5 markiert dazu die Prifstandssituation
in Farbe, wihrend das Test-Setup (noch nicht verbaut) nur durch Linien angedeutet ist. Fur die
folgende Ausrichtung des Test-Setups zusammen mit der Hochdruckturbine ist es erforderlich, die
Position der Hochdruckturbinenwelle relativ zur Mischkammer zu kennen, bzw. zu Uberpriifen.
Die Problematik dabeti ist, dass die Hochdruckturbinenwelle in Gleitlagern sitzt und erst im Betrieb
im Olfilm aufschwimmt. Die Relativposition zwischen der Mischkammer und der Welle im kalten

Zustand wurde im Rahmen der Arbeiten von Erhard (2000) eingestellt, sodass die Welle und die

1
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Abbildung 6.4: a.) Einteilung in einen vorderen - und hinteren Priifstandsteil (vgl. Hubinka, 2012) mit
b.) Teilungsebene des Zweiwellen-Priifstandes
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Abbildung 6.5: Vermessung der Position der HD'T a.) relativ zur Mischkammer und b.) relativ zum vorderen Zabnrad

verdrehbarer
Zahnkranz
HDT Welle Zentriersitz
Stillstand Mischkammer

Aunsicht: A. L. F.

Abbildung 6.6: Position der HD'T-Welle relativ zur Mischkammer im kalten Zustand (Ansicht A. 1. F))

Mischkammer bei Betriebsdrehzahl zentrisch laufen sollte. Damit sitzt der Wellenmittelpunkt im
kalten Zustand relativ zum Mittelpunkt des Zentriersitzes der Mischkammer sowie zum Mittel-
punkt des Zahnkranzes im linken unteren Quadranten (Abbildung 6.6). Die genaue Position der
Welle wird mithilfe von Messuhren im Axial — Radial Verfahren bestimmt, dessen Anordnung in
Abbildung 6.5a und b dargestellt ist. Um das Spiel im Gleitlager durch die Messung zu kompensie-
ren, sind fur die axiale Messung hin zum Zentriersitz der Mischkammer zwei gegeniiberliegende
Messuhren erforderlich. Die Position des Wellenmittelpunktes bei der Kaltmessung wurde dabei in

horizontaler Richtung mit 0,108 mm sowie in vertikaler Richtung mit 0,37 mm gemessen.

6.2.2. RoToRGEHAUSE UND HOCHDRUCKROTOR

Nach dem Einbau der ersten stromungsfithrenden Teile des Test-Setups (Adapterring, duflere Ein-
lautkontur und HD-Stator) wird das Rotorgehiduse eingesetzt (vgl. Abbildung 6.7a), das Giber eine
thermische Zentrierung verfigt und ausgerichtet werden muss. Ziel der Ausrichtung des Rotor-
gehiuses ist es, einen im Betrieb zentrischen Lauf des Hochdruckrotors im Rotorgehduse zu er-

reichen und dadurch eine gleichmiBige Rotorspaltverteilung zu erhalten.

Wird als Maschinenachse die Mittelachse des verdrehbaren Zahnkranzes definiert, sitzt die
HDT-Welle aufgrund der Gleitlagerung im kalten Zustand exzentrisch (vgl. Abbildung 6.6). Die
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verdrehbarer Zahnkranz

Mischkammer

auBeres
Einlaufgehause

Adapterring
Hochdruck
Turbinenwelle

Abbildung 6.7: Priifstandssitnation nach dem Einbau von Adapterring, dufSerer Einlanfkontur und Rotorgehduse

genaue Position der Hochdruckturbine im Betrieb ist eine Funktion der Viskositit des Oles im
Lager, des Gewichtes der Welle sowie der Wellendrehzahl, wobeti eine typische Wellenbewegung im
Lager beim Hochfahren in Abbildung 6.8a gegeben ist. Aufgrund von vorangegangenen Rotor-
spaltmessungen im Betrieb stellte sich heraus, dass der Wellenmittelpunkt bzw. der HDT-Mittel-
punkt bei 11000 U/min und einer mittleren Lagertemperatur von =85 °C relativ zur theoretischen
Maschinenachse um 0,17 mm in horizontaler und 0,3 mm in vertikaler Richtung versetzt (im linken
unteren Quadrant) lauft (Abbildung 6.8b).

Mit dem Wissen der Wellenmittelpunktsposition im Betrieb bei 11000 U/min und der Wellenbe-
wegung im Lager (Abbildung 6.8) kann fir die Betriebsdrehzahl von =9500 U/min eine neue
Mittelpunktsposition fiir die HDT geschitzt werden. Diese Werte sind beim Einbau des Rotorge-
hiuses berticksichtigt und fithren zu einem Versatz der Rotorgehiduses relativ zur Maschinenachse
von 0,16 mm in horizontaler und 0,25 mm in vertikaler Richtung (siche Abbildung 6.8b). Dazu
werden entsprechend der Abbildung 6.9 die Zentrierelemente in der thermischen Zentrierung des

Rotorgehauses eingeschliffen.

<) b)
qoo—t v | wy .
o % 4]
a ] verdrehbarer
1 Zahnkranz
60— + +
o+ n HDT Welle
1 Betrieb
r J HDT Welle Rotorgehause
o + -+ Stillstand
Aunsicht: A. 1. F.
[ AMPLITUDE: 5 um fdiv

T LA LIS S B S s S B |
-0 20 0 20 40

Abbildung 6.8: a.) Wellenbewegung in horizontaler nnd vertikaler Richtung wibrend des Hochfabrens (Hubinka, 2012)
b.) vorangegangene Position der HDT-Welle im Betrieb, relativ zum Zabnkranzg - Mischkammer (Ansicht A. L. F.)
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vertikale
Zentrierelemente

” Z .
% horizontale
Zentrierelemente

Abbildung 6.9: Zentrierelemente in der thermischen Zentrierung des Rotorgehanuses

Das tber einen Teflonring mit dem Rotorgehiuse zentrierte dul3ere Einlaufgehduse weist somit
ebenso einen Achsversatz zum Zahnkranz auf. Durch das Ausnutzen vom Lagerspiel und dem
Lochspiel sowie die Summe aller radialen Toleranzen ist die Verschraubung des Einlaufgehduse mit
dem Zahnkranz dennoch moglich. Die nicht fluchtenden Achsen zwischen dem Einlaufgehduse
und dem Zahnkranzes bedeuten, dass das Einlaufgehduse bei einer 360° Bewegung in Umfangs-
richtung eine Exzenterbewegung ausfihrt. Die Abbildung 6.10a verdeutlicht dabei die Mittelpunkt-
bahn des Einlaufgehiuses bei einer 360° Umfangsbewegung,

Bedingt durch die Konstruktion des Lagers lisst dieses nur einen minimalen exzentrischen Lauf
des Innenringes relativ zum Aullenring zu. Damit wird das Rotorgehiduse in horizontaler und ver-
tikaler Richtung in der in radialer Richtung weichen thermischen Zentrierung bewegt. In Summe
soll die Bewegung des Rotorgehiuses durch die Exzenterwirkung des Einlaufgehduses in mehreren
Iterationen minimiert werden. Die Abbildung 6.10b zeigt hierfiir die Messuhranordnung zum Ver-
messen der Bewegung des Rotorgehauses in horizontaler und vertikaler Richtung. Das geschlos-
sene und verschraubte Einlaufgehduse wird fur eine Referenzmessung um 360° gedreht und die
Bewegung des Rotorgehiuses aufgezeichnet. An der Umfangsposition mit maximalem Ausschlag

wird die Verschraubung des Einlaufgehduses hin zum verdrehbaren Lager gelockert und somit die

a.) b.

verdrehbarer
Zahnkranz

HDT Welle
Betrieb

Mittelpunktsbahn
Einlaufgehduse

Rotorgehduse
und
Einlaufgehduse

Abnsicht: A. 1. F.

Abbildung 6.10: a.) Theoretische Mittelpunktbabn des Einlanfgehinse bei einer 360° Umfangsbewegung
b.) Anordnung der Messubren ur Vermessung der Bewegung des Rotorgebauses
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Abbildung 6.11: Uberpriifung des Rotorsitzes in radialer und axialer Richtung

Exzentrizitit verringert. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt, bis eine minimale Bewegung
des Rotorgehiuses erreicht wird. Diese kann fiir diesen Aufbau mit 0,10 mm zwischen 135° und
315° (A. L. E.) festgehalten werden. Ein MaB3protokoll der Rotorgehiduse - Bewegung in Umfangs-

richtung kann dem Anhang entnommen werden.

Im Anschluss an die Ausrichtung des Rotorgehduses erfolgt die Montage des Hochdruckrotors.
Die Hochdruckturbinenwelle samt der Gleitlagerung wurde bereits wiahrend des Aufbaus des Priif-
standes ausgerichtet und soll nicht verindert werden. Der Hochdruckrotor selbst kann somit nicht
ausgerichtet werden, doch ist es erforderlich, dessen LLage und korrekte Montage in mehreren

Schritten zu bestimmen bzw. zu tiberpriifen.

* Uberpriifung des korrekten Sitzes des Rotors an der Hochdruckturbinenwelle (Rund-
und Planlauf)

¢ Uberpriifen der axialen Position des Hochdruckrotors

Zur Uberpriifung des Sitzes der Hochdruckturbine zeigt die Abbildung 6.11 die Anordnungen der
Messuhren. Der Rund - und Planlauf an den Messflichen betrigt 0,05 mm, der bei dieser Mess-
methode bei mehrmaligen Drehen des Hochdruckrotors nicht tiberschritten werden darf. Durch
die Gleitlagerung kann der Hochdruckrotor beim Drehen seine Lage verindern, das durch mehr-

maligen Drehen und einer Mittelwertbildung herausgerechnet werden muss.

Abbildung 6.12: Axial nnd Radialspaltkontrolle zwischen Stator und Rotor
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Die axiale Position des Rotors kann entsprechend der Abbildung 6.12 mittels Fihlerlehren be-
stimmt werden, wobei der iiber den Umfang gemittelte Axialspalt 1,8 mm sowie der iiber den Um-

fang gemittelte Radialspalt 0,81 mm betrug,

6.2.3. KALTSPALTMESSUNG

Fir einen sicheren Betrieb sowie das Erzielen eines definierten Rotorspaltes fir die Stromungs-
messungen ist es erforderlich, den Kaltspalt wie auch den Heil3spalt des Rotors genau zu kennen.
Durch die Gleitlagerung liegt wie zuvor besprochen die Hochdruckturbinenwelle im kalten Zu-
stand in der unteren Lagerschale auf. Aus vorangegangenen Messungen am vorderen Gleitlager-
lager (Abbildung 6.8) wurde die Rotorbewegung wihrend des Hochfahrens gemessen. Obwohl der
Betriebspunkt der vorangegangenen Versuche in den fiir die Rotorbewegung wichtigen Punkten
wie der Drehzahl, den Lagertemperaturen sowie dem Druckverhiltnis der Hochdruckturbine ab-
weichend war, wurde daraus eine Rotorbewegung geschitzt. Dabei beliefen sich die Schitzwerte
auf einen transienten Punkt, welcher das Aufschwimmen des Rotors um 0,06 mm in vertikaler und

0,013 mm in horizontale Richtung definierte.

Da das Rotorgehiuse bereits entsprechend exzentrisch angeordnet wurde bedeutet dies fiir die
Kaltspaltmessung, dass der Mittelpunkt der Spaltmessung einen vertikalen Offset von 0,06 mm

nach oben sowie 0,013 mm nach links (A. L. E..) aufweisen sollte.

Die Kaltspaltmessung wurde auf zwei Arten durchgefthrt:
* Spaltmessung mittels Fiihlerlehren bei einer Messgenauigkeit von 0,05 mm

 Spaltmessung mittels Linipot Verfahren

Die Spaltmessung mittels Fihlerlehren erfolgte an 8 Umfangspositionen und wird an jeder Positi-
on achtmal wiederholt. Vor jeder Wiederholung wird der Rotor um ein Achtel (45°) weiter ver-
dreht. Der ermittelte Spaltwert an einer Umfangsposition ergibt sich anschlieBend aus dem Mittel-

wert der acht Wiederholungen.

Fir die Spaltmessung mittels dem Linipot Verfahren wird eine kapazitive Distanzsonde mittels

Wachs an einer Laufschaufel des Hochdruckrotors befestigt und misst wihrend mehrerer Umdre-

" = - / - &, Wi > y ;7
Abbildung 6.13: Linipot Messsystem installiert fiir fiinf Hochdruckrotorumdrebungen
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Abbildung 6.14: Kaltspaltmessung zwischen Anstreifbelag und HD'T-Rotor mit dem 1inipot Messverfabren
a.) Vergleich zur Kaltspaltmessung mittels Fiiblerlehren
b.) Vergleich von gedffneten und geschlossenen Priifstand

hungen des Hochdruckrotors den Abstand hin zum Anstreifbelag. Die von der Sonde gemessenen
Abstinde werden tiber einen Messverstirker in einem Softwareprogramm ausgelesen und mithilfe
von Kalibrierdaten in der Auswertung iibereinandergelegt. Die Auswertung ergibt einen Wert fir
den Spalt entlang des Umfanges sowie den durch eine Ellipse eingeschnittenen Mittelpunkt. Die
Abbildung 6.13 zeigt die am Hochdruckrotor befestigte kapazitive Distanzsonde mit dem Kabel,
pripariert fiir die Messung von funf Hochdruckrotorumdrehungen. Die Abbildung 6.14a gibt den
gemessenen Spalt entlang des Umfanges bei offenem Priifstand in rot und den errechneten Mit-
telpunkt (rote Markierung) an. Im Vergleich dazu ist der ideal runde Nominalspalt in schwarz mit
eingezeichnet. Zu erkennen ist ein kleinerer Spalt zwischen 50° und 260°, der in etwa deckungs-
gleich mit der Lage der Welle im kalten Zustand und der zur erwartenden Wellenbewegung beim
Hochfahren ist.

Aufgrund der Neuheit des Linipot Verfahrens an diesem Prifstand wurden am offenen Priifstand
die Messmethode mit Fiihlerlehren der Linipot Messung gegeniibergestellt. Die Abbildung 6.14a
zeigt dazu die Gegeniiberstellung der beiden Messmethoden. Die Abbildung fithrt zur Schlussfol-
gerung, dass beide Systeme den identen Spalt wiedergeben. Unterschiede sind nur entsprechend
der Auflésung und der erhéhten Messunsicherheit der Fihlerlehren von 0,05 mm zu sehen. Im

Mittelpunkt weichen die beiden Messmethoden mit einem Radius von 0,02 mm ab.

In weiterer Folge ist es mittels des Linipot Verfahrens moglich den Kaltspalt bei vollstindig ge-
schlossenem Priifstand zu ermitteln. Dabei ist das Rotorgehéduse durch das zusitzliche Gewicht der
TCF Baugruppe belastet und die vorderen Stiitzen (vgl. Abbildung 6.1) mit den hinteren Stiitzen
verschraubt und verstiftet. Die Prifstandssituation gleicht somit jener bei der Testdurchfiihrung,
Das Ergebnis der mechanischen Verinderung auf den Rotorspalt ist in Abbildung 6.14b ersicht-
lich. Der Mittelpunkt der durch die Spaltverteilung eingeschnittene Ellipse verschiebt sich primir
in der hotizontalen Ebene um 0,035 mm hin zur Mittelachse. In der vertikalen Ebene senkt sich

der Mittelpunkt und liegt bei 0,06 mm tber dem nominalen Mittelpunkt. Die Position des Mittel-
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punkts der durch die Spaltverteilung eingeschnittene Ellipse deckt sich mit den Erwartungen der

Ausrichtung des Rotorgehiuses.

6.3. RoOTORSPALT MESSSYSTEM

Neben der Betriebssicherheit ist entsprechend der Literatur der Rotorspalt fiir den Wirkungsgrad
der Hochdruckturbine wie auch dem TCF und den stromabliegenden Niederdruckstator von Be-
deutung, Dabei wird der Rotorspalt des deckbandlosen HDT-Rotors aus der Wahl der Durchmes-
ser von Rotor und dem im Rotorgehiuse befestigten Anstreifbelag mechanisch voreingestellt. Im
Betrieb wird der Rotor sowie das Rotorgehduse thermisch belastet und somit der Spalt verindert.
Zusitzlich wirkt auf den Rotor eine Fliehkraft, die eine Durchmesserinderung hervorruft. Im
speziellen Fall des Zweiwellen-Prifstandes sitzt die HDT-Welle in Gleitlagern, wodurch wie zuvor
besprochen die Lage des Wellenmittelpunkt eine Bewegung ausfithren kann und damit der Rotor-
spalt, bzw. dessen Umfangsverteilung verindert wird. Eine Messung des tatsichlichen Rotorspaltes

ist daher von groem Interesse.

6.3.1. EinBAU

Zum Messen des Rotorspaltes werden vier kapazitive Sonden entsprechend der Abbildung 6.15 am
Umfang der Rotorgehiduses eingebaut. Die Passbohrungen fiir die Sonden befinden sich dabei
unter den Winkeln von 45°, 135°, 210° und 300° (A. L. F) im Rotorgehduse und werden im Uhr-
zeigersinn nummeriert. Die Aufteilung am Umfang kommt - neben der moglichen Zuginglichkeit
der Sonden von auflen - durch eine Optimierung hinsichtlich der Detektion von Schwingungen.
Die Erfahrungswerte des Industriepartners besagen, dass durch die bessere Abbildung der Schwin-
gungsamplituden bei einer Aufteilung ungleich 90° auch die Messgenauigkeit der Spaltmessung
erhoht wird. Die Sonden werden ins Rotorgehduse entsprechend der Abbildung 6.16 eingebaut,
sodass sie zum Anstreifbelag hin einen Rickstand von 0,2 mm aufweisen. Fur eine genaue Spalt-
messung muss der Sondenriickstand eingestellt und vermessen werden, wobei Distanzscheiben wie

in der Abbildung 6.15 markiert verwendet werden. Die Abbildung 6.16 zeigt dazu die zur Sonden-

Sonde 1

e Sonde 4

o —>
‘7.\ Messkopf

Sonde 2

- Sonde 3 |
Abbildung 6.15: Kapazitive Sonde und deren Einbanlage im Rotorgehduse
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Abbildung 6.16: Vermessung des Sondenriickstandes inm Rotorgehduse mittels Messubr

rickstandsmessung verwendete Messuhr mit einer speziellen Spitze, die nur eine Linienberthrung
am Durchmesser aufweist. Die Messung wird mehrmals wiederholt, der Sondenriickstand somit
genau ermittelt und eine Beeinflussung der Messunsicherheit des Rotorspaltes minimiert. Die

Messprotokolle fur die drei unterschiedliche Anstreifbelige finden sich im Anhang.

6.3.2. MESSTECHNIK

Das Rotorspalt Messsystem selbst ist in der Abbildung 6.17 skizziert. Die Messung des Rotorspal-
tes erfolgt durch vier kapazitive Quasi Triax Sonden aus dem Hause MTU Aero Engines, die an
vier hochfrequente Fogale Module vom Typ MC925 mit einer Bandbreite von 0,005 kHz bis
230 kHz angeschlossen sind. Diese wandeln das Faradsignal der Sonden (in der GroB3enordnung
von fF) in ein Voltsignal um, welches tiber SMB zu BNC Kabel zur Messkarte Mi.3122 der Firma
Spectrum mit einer Abtastrate von 10 MS/s geleitet wird. Die Messkarte wurde adaptiert und an-
gepasst und in einer Dell Workstation verbaut, dessen Betriebssystem speziell fiir die Rotorspalt-

messung angepasst wurde.

Die Auflésung bzw. Abtastrate der Komponenten ist ausreichend, um nicht nur den Rotorspalt zu
messen, sondern bei Erweiterung der Software Schaufelschwingungen auszuwerten. Unterschied-
liche Ausformungen der Turbinenschaufel im Blattspitzenbereich wie z.B. die am Institut oft ver-

wendete Kronenanschirfung konnen ebenso aufgelost werden. Neben dem Rotorspalt wird tber

Triaxial Teflon low noise Kabel
(Fogale MCC-CAB-TEF-14M)

SME to BNC &
ﬁ& Kabel
Quasi Triax Sonden Hochfrequente Kapazitive Module Dell Work Station
Fogale MC925 mit Spectrum DAQ Mi.3122

Abbildung 6.17: Skizze des Rotorspalt Messsystemes

Seite 118



6. Modifikationen am Zweiwellen-Prifstand

ein softwaretechnisches Indizieren einer Schaufel und dem zeitlichen Zihlen der folgenden die

Drehzahl ermittelt.

Um aus dem Rohsignal einen Rotorspalt ermitteln zu kénnen, ist eine Kalibierkurve mit einem
Polynom 3ter Ordnung erforderlich. In die Kalibrierung flieBen die Geometrie des Setups, die
elektrische Leitfahigkeit von Laufschaufel, Gehduse und Sonde, die dielektrische Konstante des
Materials vom Anstreifbelag und die dielektrische Konstante der Sondenkeramik ein. Die Kalib-
rierkurve kann entweder durch das Vorbeibewegen der tatsichlichen Rotorschaufel ermittelt oder
wie in diesem Fall anhand eines numerischen Modelles durch den Industriepartner MTU Aero

Engines berechnet werden.

6.3.3. AUSWERTUNG

Die Abbildung 6.18 zeigt an einem Oszilloskop den zeitlichen Verlauf eines Sondensignales beim
Vorbeibewegen einer Rotorschaufel mit Kronenanschirfung, Dabei gibt ein niedriger Signalwert
einen grofien Rotorspalt, bzw. den Bereich in dem keine Rotorschaufel im Messbereich ist, an. Um-
gekehrt ist bei einem grof3en Signalwert der Rotorspalt klein und reprisentativ fiir die Schaufel-
spitze. Die Grundlinie wird entweder durch ein zusitzliches analoges Modul oder wie in diesem
Falle durch ein Softwareprogramm ermittelt und ist ein zeitlicher Mittelwert zwischen der fallen-
den und steigenden Schaufelflanke. Der mittlere Spitzenwert ist ebenso ein zeitliches Mittel zwi-
schen der steigenden und der fallenden Flanke. Da immer auf die zweite Flanke gewartet werden
muss, lauft das Rechtecksignal immer eine Rotorschaufel nach. Die Grundlinie von dem mittleren
Spitzenwert subtrahiert ergibt das Rohsignal, welches reprisentativ fiir den mittleren Rotorspalt
steht. Fir die genaue Ermittlung des Ortes der Flanke sei auf weiterfithrende Literatur von Haase

und Haase (2013) verwiesen.

Das Rechtecksignal kann auf eine gerade gerichtete Grundlinie bezogen und in ein Treppensignal
abgeleitet werden, wie es die Abbildung 6.19a verdeutlicht. Um fir das Speichern einer Versuchs-

fahrt iber mehrere Stunden hinweg die Datenmenge zu reduzieren, werden durch die Software

Mittlerer
| Spitzenwert

Abbildung 6.18: Zeitlicher Verlanf des Signales einer kapazitiven Sonde beim Vorbeibewegen einer Rotorschanfel
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Abbildung 6.19: a.) Skizze eines Treppensignales des Rotorspaltes
b.) Rotorspaltverteilung fiir den Anstreifbelag ,,medinm Clearance”

drei Rotorumdrehung gemittelt und jeweils ein mittlerer Spalt sowie ein minimaler und ein maxi-
maler Wert gespeichert. Der minimale und maximale Spalt sind dabei die beiden Extrema, die in
den drei Umdrehungen gemessen wurden. Wenn alle vier Sonden unter dem jeweiligen Umfangs-
winkel und dem Spaltwert auf einem idealen Kreis angeordnet werden, ergibt sich aus den vier
Stiitzstellen eine Ellipse mit einem Zentrum abweichend von der Maschinenachse. Die Abbildung
0.19b zeigt vorgreifend bereits den gemittelten Rotorspalt iiber die gesamte Versuchsdauer. Der
dullere Kreis bildet dabei das Rotorgehduse, wihrend der Innere den Rotor darstellt. In violett ein-
gefirbt ist der Rotorspalt tiber den Umfang aufgetragen. Das Minimum wird in dieser Abbildung
in etwa bei der Sonde 2 erreicht, wihrend der groB3te Rotorspalt bei 225° (A. L. E.) liegt. Durch die
Berticksichtigung aller vier Sonden fiir die Kreisbildung, zeigt der Rotor eine leicht elliptische
Form. Es kann dabei vermutet werden, dass nicht der Rotor sondern die thermische Ausdehnung
des Gehiuses diese elliptische Form aufweist. Um einen einzelnen reprisentativen mittleren Spalt-
wert zu erhalten, wird anders als gewShnlich nicht mit den vier Sondenwerten sondern mithilfe der
Software entlang der Ellipse gemittelt. Die dazugehorigen reprasentativen mittleren Minimal- und

Maximalspaltwerte werden analog aus der Ellipse errechnet.
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Abbildung 6.20:  Rotorspaltanswertung der Sonde unter 45° A.L.F. iiber die Zeit
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Fir den Verlauf des Spaltes Gber der Zeit zeigt die Abbildung 6.20 das transiente Zeitsignal einer
Sonde (in griin) sowie den mittleren Rotorspalt (in rot) zusammen mit der Rotordrehzahl (in blau).

In diinnen Linien ist der jeweils zugehorige Maximal — bzw. Minimalwert mit angegeben.

Der Drehzahlverlauf beginnt erst bei einer gewissen Drehzahl, die mit einer Mindestdrehzahl fir
die Flankenbewertung zusammenhingt. In den ersten 100 s wird die Hochdruckturbine beschleu-
nigt, wodurch erwartungsgemil3 der Spalt durch die Fliehkraft abnimmt. In den nichsten ca. 1200 s
erwarmt sich der Rotor und das Gehiuse bei einer Zunahme der mittleren Spaltwerte. Anschlie-
Bend wird der Massenstrom des Bremsverdichters (GHH) zum Hauptmassenstrom gemischt, wo-
bei dieses Vorgehen die Drehzahl rapide ansteigen ldsst (zwischen 1400 s und 1600 s). Die damit
einhergehende Fliehkraftinderung sowie die Lagedinderung der Welle im Gleitlager ist im Verlauf
des Rotorspaltes deutlich zu sehen. Nach dem vollstindigen Koppeln des Massenstromes erreicht
die Hochdruckturbine eine annihernd konstante Drehzahl. Der Spalt verringert sich jedoch weiter
bis etwa 2700 s, wo er konstant wird. Die Verringerung kann auf eine schnellere Erwirmung des
Hochdruckrotors gegeniiber der des Gehiuses zuriickgefiihrt werden. In dem Diagramm nicht
mehr ersichtlich vergroBert sich der Spalt im weiteren Verlauf wieder, bis die Temperatur des Rot-
orgehiuses stabilisiert ist. Die gezeigte Versuchsfahrt wurde mit Sekundarluft durchgefithrt, die
zum Zeitpunkt 2100 s eingeschaltet wurde. Wie im folgenden Kapitel 6.5 ausfihrlicher bespro-
chen, verringert sich durch das Zuschalten der Kithlluft der Wirkungsgrad der HD'T. Dementspre-
chend fillt die Drehzahl und die auf den Rotor wirkende Fliehkraft sprunghaft. Diese Anderung
unterbricht den Trend des Rotorspaltes und ldsst diesen kurzzeitig anwachsen. Eine Stabilisierung
und Einregelung der Drehzahl auf den Betriebspunkt sowie die langsame Stabilisierung der Ge-

hiuse- und Rotortemperatur lassen den Spalt ab =2700 s konstant werden.

Neben der Durchmesserinderung und der damit einhergehenden Spaltinderung wandert durch
die hydrodynamische Lagerung auch der Wellenmittelpunkt. Dabei wird durch die Bewegung des
Zentrums der Ellipse die Wellenbewegung ermittelt und stellt einen fiir den mittleren Spalt repra-
sentativen Wert dar. Die mittlere Zapfenbewegung kann tiber die Versuchsdauer in einem x, y Dia-
gramm aufgetragen (Abbildung 6.21a) oder die Verschiebung gemeinsam mit der Drehzahl tber
die Zeit dargestellt werden (Abbildung 6.21b). Die Welle schwimmt beim Hochfahren im Lager
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Abbildung 6.21: Rotorbewegung im x-y Diagramn: und Rotorbewegung mit Drebzablverlauf iiber die Zeit (Ansicht A. 1. F..)
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auf, wobei der Wellenmittelpunkt zum Zeitpunkt der ersten Messwerte im Quadranten I liegt. Die-
ser bewegt sich fiir den Betriebspunkt weiter in den Quadranten IV, 0,035 mm auf der horizontalen
und -0,01 mm auf der vertikalen Achse. Die Restabweichung wurde seitens des Industriepartners
als akzeptabel angenommen und eine erneute Ausrichtung des Rotorgehiduses war nicht erforder-
lich. Dartiber hinaus ist deutlich zu sehen, dass die grofiten Wellenmittelpunktbewegungen bei
starker Drehzahlinderungen auftreten. Beim Hochfahren bzw. beim Einspeisen des Bremsverdich-
termassenstromes bewegt sich der Wellenmittelpunkt relativ zum Anstreifbelag im Rotorgehduse
nach unten, bevor dieser beim Erreichen des Betriebspunktes wieder nahe der Nulllinie ist. Der
Wellenmittelpunkt bleibt nach dem Durchwirmen der Bauteile iber die restliche Versuchsfahrt
ortsfest, bis er beim Abfahren zuerst kurz nach oben bewegt wird, bevor die Drehzahl zu gering ist

und der Zapfen sich im Lager nach unten bewegt.

6.3.4. ERMITTLUNG DES MINIMALEN ROTORSPALTES

Die Reduzierung des Rotorspaltes auf einen triecbwerksrelevanten Wert ist in Hinblick auf die
Betriebssicherheit eine Herausforderung. Kritisch zeigt sich vor allem der am Umfang entstehen-
de Minimalspalt, welcher sich speziell nach dem Beimischen des Bremsverdichtermassenstromes
cinstellt. Hierbei bewegt sich der Rotorwellenmittelpunkt nach unten, wihrend die Fliehkraft ihr
Maximum erreicht und das Rotorgehduse noch kithl und der Rotor bereits stark erwirmt wurde
(vgl. Abbildung 6.20 bei 2500 s). Um dennoch einen triebwerksrelevanten Rotorspalt einstellen zu
konnen wurden drei Anstreifbelige gefertigt, die sich im Durchmesser unterscheiden. Stufenweise
kann somit von einem groBen Spalt iiber einen mittlereren Spalt zu dem kleinen, triebwerksrele-

vanten Spalt gewechselt werden.

Begonnen wurde mit der Untersuchung des Anstreifbelages fiir den grof3en Spalt, bei dem die aus
der Kaltspaltmessung und der erwarteten Wellenbewegung im Lager (Abbildung 6.82) geschitzte
maximale Rotorbewegung keinesfalls zum Anstreifen fihrt. Nach dem ersten Betrieb der Anlage
sind fiir jede Spaltmesssonde die Messwerte der Kaltspaltmessung (bei etwa 10 U/min) und jene
der HeiBspaltmessung ab =~1000 U/min vorliegend. Die Differenz zwischen dem gemessenen
Kaltspalt an jeder Sondenposition und den entsprechenden kleinsten Hei3spalten tiber die Be-
triebsdauer ist ein Mal3 fiir die maximale Rotorbewegung, die zum Anstreifen fihren kann. Die
nun bekannte maximale Rotorbewegung kann auf den gemessenen Kaltspalt des nichst kleineren
Anstreifbelages tibertragen werden und ergibt damit eine Vorhersage des minimalen zu erwarten-
den Spaltes. Somit ist die Betriebssicherheit fiir den Anstreifbelag mit den mittleren Spalt gegeben.
Mit erneuter Auswertung der maximale Rotorbewegung bei dem Anstreifbelag fiir den mittleren
Spalt, kann die maximale Rotorbewegung beim grof3en Spalt tiberprift und eine vorhersage fiir den

kleinen Spalt getroffen werden.

Die Messunsicherheit der Sondenrickstandsmessung kann It. MTU Aero Engines mit 0,05 mm
angegeben werden. Die Messungenauigkeit der Sonden selbst kann vernachlissigt werden, doch

muss ein systematischer Fehler durch den Einfluss von Fertigungsungenauigkeiten und deren Ein-
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fluss auf die elektrische Leitfahigkeit berticksichtigt werden. Ist der errechnete Spalt kleiner als die
Messunsicherheit, besteht ein erhohtes Risiko des Anstreifens, das fur den Anstreifbelag mit dem
kleinen Spalt, mit einem prognostizierten Minimum von 0,02 mm am Ende der Messkampagne
eingegangen wurde. Ein Anstreifen bei kleinem Anstreifbelag konnte durch die nachfolgende Ins-

pektion ausgeschlossen werden.

Alle in der vorliegenden Arbeit gezeigten Ergebnisse sind mit dem Anstreifbelag fiir den mittleren

Spalt gemessen worden, da fir diesen der grofite Datensatz verfiigbar ist.

6.4. SEKUNDARLUFTSYSTEM

Zur triebwerksrelevanten Nachbildung der Strémung soll im Rahmen dieser Arbeit ein Sekundir-
luftsystem zur Einblasung von Kiihlluft im Bereich der Radseitenrdume der Hochdruckturbine

konzipiert und in Betrieb genommen werden.

Die Abbildung 6.22 zeigt einen schematischen Ausschnitt aus dem Test-Setup, in dem die Kihl-
luft eingeblasen wird. Hierbei sind der vordere und hintere Radseitenraum des Hochdruckrotors
(FWD Hub und AFT Hub) an der inneren Kanalkontur zu sehen. Zwei weitere Kiihllufteinbla-
sungen sind im dulleren Gehiuse eingezeichnet (FWD Tip und AFT Tip). Die beiden Kavititen
im dulleren Gehduse imitieren axiale Spaltegeometrien, wahrend die beiden Einblasungen an der
Nabe produktrepriasentative Geometrien darstellen. Fiir dieses Test-Setup wurden die Geometrie
sowie die aerodynamischen Parameter fiir jede einzelne Kavitit vom Industriepartner gewihlt. Das
Sekundirluftsystem soll fiir jede Einblasung einen separat einstellbaren kontinuierlichen Massen-
strom bei individueller Temperatur in einer zum Prifstand skalierten triebwerksidhnlichen Grof3e
bereitstellen. Fur zuktnftige Projekte soll dartiber hinaus das Konzept des Sekundirluftsystems die

Luft fir bis zu vier weitere Kavitaten bereitstellen, die z.B. zur Stator- bzw. Rotor-Schaufelkithlung

Haupt-
I massenstrom

[

Abbildung 6.22: Kiiblliifteinblasung ans vier Kavititen im Bereich des Hochdruckrotors
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Abbildung 6.23: 3D-Modell des Sekunddrlufisystemes am Zweiwellen-Priifstand

verwendet werden kénnen. Dementsprechend sollen in Summe acht unabhingige Massenstréme

ermoglicht werden kénnen.

6.4.1. Konzept

Grundsatzlich gibt es mehrere Moglichkeiten, die Luft in den entsprechenden Kavititen einzubrin-
gen. Die ausgewihlte und hier diskutierte Losung wird durch die Abbildung 6.23 verdeutlicht, die
ein 3D-Modell des Sekundirluftsystems zusammen mit dem bestehenden Priifstand (in grau) zeigt.
Hierbei ist das Konzept analog zu einem Wasserhahnsystem gewihlt worden, das die Mischung
eines kalten und eines heilen Massenstroms iiber jeweilige Ventile vorsieht. Das System kann dabei

in vier Teilbereiche gegliedert werden:
* Die Versorgung des Systems mit heiB3er und kalter Luft

* Die Konditionierung des Massenstroms und der Temperatur tber Verteilertanks und

Nadelventile
* Die Messung des jeweiligen bereitgestellten Massenstroms und der Temperatur

¢ Verteilung des jeweiligen Massenstromes in die entsprechende Kavitit

6.4.2. Die VERSORGUNG DES SYSTEMS MIT HEISSER UND KALTER LUFT

Um die Versorgung des Systems mit heiler und kalter Luft besser zu erkliren, ist wie in Kapitel 3in
der Abbildung 6.24 ein Schaltplan des Zweiwellen-Prifstandes (TTTF) mit dem Sekundirluftsys-
tem (SAS) und den beiden am Institut bestehenden Kompressorstationen (CS und CS2) gezeigt.
Die 3 MW Kompressorstation (CS) férdert tiber die Niederdruck- bzw. die Hochdruckschiene (LP
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Abbildung 6.24: Schaltplan des Zwenvellen-Priifstandes mit Sekunddirlufisysten

bzw. HP) die Luft in die Turbinenhauptleitung, die mit der Mischkammer (MC) des Priifstandes
verbunden ist. Naheliegend ist das Anzapfen dieser Turbinenhauptleitung und Abzweigen eines
fir das Sekundarluftsystems erforderlichen Massenstromes. Zu diesem Zwecke befindet sich ein
DNO90 Ventil in der Turbinenhauptleitung, bei dessen 6ffnen das Sekundarluftsystem mit von der
Kompressorstation (CS) versorgt wird und hinsichtlich dem Druck und der Temperatur an den

Hauptmassenstrom gekoppelt ist.

Eine weitere Option fur die Versorgung des Sekundirluftsystems wurde durch das Anbinden
der zweiten Kompressor Station (CS2) ermdglicht. Dazu wird das Sekundirluftsystem durch das
DNO90 Ventil vom Hauptmassenstrom ginzlich entkoppelt und der Druck kann unabhingig vom
Hauptmassenstrom eingestellt werden. Zusitzlich beeinflusst der Volumenstrom des Sekundir-
luftsystems nicht den Druck in der Turbinenhauptleitung, der unmittelbar mit der Betriebspunkt-

einstellung der HD'T zusammenfillt.

6.4.3. Die KonDITIONIERUNG DES IMIASSENSTROMS UND DER TEMPERATUR
UBER VERTEILERTANKS UND NADELVENTILE

Ungeachtet der beiden Versorgungsmoglichkeiten wird die Luft direkt zu einem Tank gefithrt, der
als heif3es Reservoir dient (,,hot* Tank). Fur den zweiten Tank (,,cold” Tank) wird die Luft zuvor
durch einen Luft - Wasser Warmetauscher geleitet und abgekiihlt. Um das Kihlwasser fiir diesen
Luft - Wasser Wirmetauscher bereit zu stellen, ist ein separater Wasser / Glykol Kreislauf einge-
richtet. In diesem ist zum Ruckkiihlen ein Wasser - Luft Kihler der Firma KKT Chillers vom Typ
cBoxX 100 eingesetzt, der eine maximale Leistung von 105 kW aufweist. Im gegenwirtigen Setup
wurde so eine kalte Lufttemperatur von 17 °C im Kaltluft - Tank eingestellt. Dies erwies sich zum
Einstellen der Temperatur des Kithlluftmassenstromes als geeignet und ein auskondensieren der

Luft wurde verhindert.

Jeder der beiden Tanks hat eine Linge von 1,6 m und ein Normvolumen von 0,09 m? Die Ab-
zweigung der bis zu acht Einzelmassenstrome erfolgt tber acht DN50 Flansche, die an der Ober-
und Unterseite eines jeden Tankes montiert sind. An jedem Flansch kann ein Nadelventil ange-

bracht werden, das eine Entnahmeleitung speist, die den heilen und kalten Tank verbindet. Die
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Abbildung 6.23 und Abbildung 6.25 verdeutlichen diese Anordnung der Nadelventile und der

Entnahmeleitungen.

Jeder der beiden Tanks fillt aufgrund seines maximalen Auslegungsdruckes von 4 bar Absolutdruck
und einer Temperatur kleiner 160 °C entsprechend der Richtlinie 2009/105/EG unter ,,einfache
Druckbehilter. Dartiber hinaus kénnen die beiden Behilter entsprechend BGBL. I Nr. 420/2004
- als Druckbehilter mit niedrigem Gefahrenpotenzial (§5) eingeordnet werden. Daraus sind ent-
sprechend {3 Abs. 5 seitens des Betreibers Kontrollen zur Inbetriebnahme und Kontrollen wih-
rend des Betriebes in dessen eigener Verantwortung durchzufithren. Die Tangentialspannungen

wurden entsprechend der Kesselformel tberpriift und die Wandstirke von 2 mm als ausreichend
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Abbildung 6.25: Bilder des Sekundarlufisystems
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erachtet, um der Richtlinie 2009/105/EG zu geniigen, die generell die zulissige Membranspan-
nung auf héchstens 0,3 mal der Zugfestigkeit beschrinkt. Eine durch die Norm vorgeschriebene
Druckprobe wurde bei 6 bar und einer Haltezeit von 30 min durchgefithrt und von beiden Tanks

sowie von den Rohrleitungen bestanden.

Ahnlich einem Wasserhahn mit Zweigriffmischer kann der Massenstrom sowie die Temperatur der
Luft fur jede Entnahmeleitung individuell iiber das verbundene Paar an Nadelventilen eingestellt
werden. Die Ansteuerung der Ventile erfolgt Giber analoge Ausgangsmodule vom Typ NI 9265 mit

einem Strom von 4 mA bis 20 mA und einer Genauigkeit von 1,8 %.

6.4.4. Die MESSUNG DES JEWEILIGEN BEREITGESTELLTEN MASSENSTROMS UND DER TEMPERATUR

Bevor die bereitgestellte Luft zur jeweiligen Kavitit im Test-Setup geleitet wird, durchstromt sie
eine Massenstrom- und Temperaturmessstrecke. Diese ist in einem DN80 Rohr montiert und be-
sitzt eine Zulaufstrecke mit der Linge des zehnfachen Rohrdurchmessers sowie eine Auslaufstre-
cke mit der Linge des sechsfachen Rohrdurchmessers (sieche Skizze in Abbildung 6.26). Die Er-
mittlung des Massenstroms erfolgt mittels eines V-Cones, einem Massenstrommessgerit beruhend
auf dem Differenzdruckprinzip. Der Druckunterschied (p) in der Rohrleitung wird durch Dros-
selung durch einen Konus — in diesem Fall V-Cone genannt, hervorgerufen. Die Messung des
Differenzdruckes erfolgt tiber einen Druckaufnehmer der Type 266DSH der Firma ABB, der einen
Messbereich von 0 mbar bis 160 mbar und eine absolute Genauigkeit von £0.06 % vom Endwert
aufweist. Uber eine getrennte Druck- und Temperaturmessstelle kann die Dichte der durchstrd-
menden Luft fiir die Massenstromberechnung ermittelt werden. Die Aufnahme des Druckes er-
folgt durch den Drucktransmitter der Type 261AS von der Firma ABB mit einem Messbereich von
0 mbar bis 5000 mbar und einer absoluten Genauigkeit von 0,1 % vom Endwert. Die Temperatur
wird tber einen PT100 Temperatursensor vom Typ TSP121 (ebenfalls von der Firma ABB) mit
einer Genauigkeit entsprechend der Norm IEC 60751, Klasse B erfasst. Die zulidssige Abwei-
chungsgrenze ist somit entsprechend der gemessenen Temperatur der Formel AT = +(0,3+0,005-T

[°C]) zu entnehmen.

Der Massenstrom wird aus den drei Groflen (Druck, Temperatur und Differenzdruck) mithilfe
eines sogenannten FlowCom Computer errechnet. Hierzu werden iiber die Eingangsgréf3en und
den Kalibrierkoeffizienten des V-Cones der Volumenstrom und die Dichte in gespeicherten Ka-

libriertabellen ermittelt. Der Realgasfaktor wird auf diesem Wege fur die Dichtebestimmung mit-

~ ~
Stréomung * \‘L_<> |
D _~

10 Durchmesser 6 Durchmesser

Abbildung 6.26: 17-Cone Massenstrommessstrecke in einer Leitung des Sekunddrlufisystems
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| 2 3
Abbildung 6.27: a.) Allgemeiner VVerteiler fiir die Sekunddrluft und b.) Verteiler fiir die FWD Hub Kavitdit

berticksichtigt. Die Genauigkeit in der Angabe des Massenstromes belduft sich It. Hersteller auf

0,5 % des Messwertes bei einer Wiederholgenauigkeit von 0,1 %.

6.4.5. VERTEILUNG DES JEWEILIGEN IMIASSENSTROMES IN DIE ENTSPRECHENDE KAVITAT

Stromab der Massenstrommessung wird die Kihlluft zum Zweck einer umfangssymmetrischen
Einblasung in die einzelnen Kavititen aufgeteilt. Dies geschieht mit Ausnahme der Zuleitung zur
FWD Hub Kavitit (vgl. Abbildung 6.22) durch eine Aufteilung der DN50 Leitung auf sechs glei-
che Dampfschlduche der Firma Semperit mit einem Innendurchmesser von 13 mm und einer Lin-
ge von 5 m. Die Position dieser Verteilerbox ist in Abbildung 6.23 gezeigt, die Verteilerbox selbst
ist in Abbildung 6.27a dargestellt. Dabei ist eine zirkulare Anordnung der Dampfschliuche, bei
einer zentralen Zuleitung zu sehen. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass sich an jedem am Um-
fang angeordneten Dampfschlauch ein dhnlicher Druck einstellt und somit von einem dhnlichen

Massenstrom pro Dampfschlauch ausgegangen werden kann.

Die FWD Hub Kavitit weist aufgrund des an einer tiberhingenden Welle montierten Hochdruck-

rotors eine Labyrinthdichtung zur Abdichtung des Radseitenraumes gegentiber der inneren Kavitit
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Abbildung 6.28: Detail des vorderen Radseitenranmes der HDT
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und in weiterer Folge der Umgebung auf (vgl. Abbildung 6.28). Wenn der Radseitenraum druck-
beaufschlagt wird, kann somit ein Teil der Luft als Leckage tiber diese Labyrinth-Dichtung in die
innere Kavitit stromen. Theoretisch kénnte die Leckageluft von der inneren Kavitit aus Gber eine
weitere Labyrinth-Dichtung in das HD-Wellenlager einstromen (vgl. Abbildung 6.22), dass durch

eine Bohrung die die innere Kavitit mit der Umgebung verbindet verhindert werden soll.

Diese Tatsache das ein Leckagemassenstrom auftritt fuhrt dazu, dass der Kuhlluftmassenstrom
der aus der FWD Hub Kavitit Gber den Radseitenraum in die Hauptstrémung eingeblasen wird,
als Differenz des gemessenen totalen eintretenden Luftmassenstromes und des Leckagemassen-

stroms, errechnet werden muss.

Um den Leckagemassenstrom gezielt abzufithren und zu messen, sowie den Kithlluftmassenstrom
in diese Kavitit einzubringen, kommt eine am Institut bereits vorhandene Verteilerbox in Ver-
wendung, die in Abbildung 6.27b dargestellt ist. Die Verteilerbox besteht aus vier Blécken (in der
Abbildung 6.27b markiert als 3), in denen jeweils vier Rohre mit einem Durchmesser von 18mm
minden. Dies macht in Summe 16 Leitungen, welche tiber Bohrungen (in einem angepassten
Adapterring) zum Radseitenraum des HDT-Rotors fithren. Die vier Blécke in der Verteilerbox
sind tber eine mittlere Bohrung miteinander verbunden, die durch das Finsetzen einer Trenn-
scheibe voneinander abgetrennt werden konnen. In der gegenwirtigen Konfiguration wurde die
Trennscheibe in der Mitte der vier Blocke gesetzt, wodurch acht Leitungen fir die Zustromung in
das Test-Setup (Abbildung 6.27b markiert als 1) und acht Leitungen fiir den Leckagemassenstrom
(Abbildung 6.27b markiert als 2) genutzt werden. Wihrend die Bestimmung des Kuhlluftmassen-
stroms in das Test-Setup tber die V-Cone Messstrecke erfolgt, wird der Leckagemassenstrom mit
einer Genauigkeit von 2 % des gemessenen Wertes tber ein thermisches Massenstrommessge-
rit vom Typ TA10 der Firma Hontzsch bestimmt (kalorimetrisches Messverfahren, dhnlich einer
Hitzdrahtsonde).

6.5. EINFLUSS DER SEKUNDARLUFT AUF DIE HOCHDRUCKTURBINE

AbschlieBend zu dem Kapitel tber die Entwicklung des Sekundirluftsystems soll die Funktion
des Systems anhand des Wirkungsgrades der Hochdruckturbine dargestellt werden. Die an dieser
Stelle gezeigten Ergebnisse stellen eine Zusammenfassung einer Veroffentlichung durch Steiner et

al. (2017) dar, an der der Autor mal3geblich beteiligt war.

Die Abbildung 6.29 zeigt in Umfangsrichtung massengemittelte radiale Verldufe der zwei in Kapitel
4.2 definierten Betriebspunkte: den Betriebspunkt ADP mit Kuhlluft und einen zweiten vergleich-
baren Betriebspunkt ohne Kithlluft (No Purge). In der Abbildung 6.29a ist dabei der totale isen-
trope mechanische Wirkungsgrad angefiihrt, der nach der Formel 4.14 (Kapitel 4.5.3.5) berechnet
wurde und der sich erheblich von dem totalen isentropen aerodynamischen Wirkungsgrad in Ab-
bildung 6.29b nach Formel 4.15 (Kapitel 4.5.3.5) unterscheidet. Der Grund liegt in der Berticksich-
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Abbildung 6.29: Gegeniiberstellung der nmfangsgemittelten Radialverlinfe mit und obne Kiiblluft fiir
a.) den mechanischen Wirkungsgrad, b.) den aerodynaniischen Wirkungsgrad

tigung der Totaltemperatur der Messebene B, die im Zihler des aerodynamischen Wirkungsgrades

einfliel3t.

Ungeachtet dessen konnen vier Effekte beobachtet werden, die durch die Einbringung von Kihl-

luft hervorgerufen werden:

* Deutlich verringerter Wirkungsgrad tber die gesamte Kanalhéhe bei der Einbringung
von Kihlluft (beim Betriebspunkt ADP ersichtlich)

* Radialer Versatz der lokalen Spitzen in den unteren 30 % der Kanalhohe
* Radialer Versatz der lokalen Spitzen in den oberen 30 % der Kanalhohe

* Eine Verinderung des Gradienten im Bereich der Kanalmitte, speziell beim aerodyna-

mischen Wirkungsgrad

Erstens ist der Versatz des radialen Wirkungsgradprofiles in beiden dargestellten isentropen Wir-
kungsgraden (Abbildung 6.29a und b) deutlich zu erkennen. Da der Betriebspunkt nach dem Zu-
schalten der Kiihlluft entsprechend nachgeftihrt wurde, kann daraus geschlossen werden, dass die
Leistungsabgabe der Turbine durch die Kuhlluft vermindert wird. Zusitzlich ist durch die Bertick-
sichtigung der Totaltemperatur ein Einfluss der Kihlluft auf die Verteilung des totalen acrodyna-
mischen Wirkungsgrads im Bereich der Kanalmitte zu vernehmen (Abbildung 6.29b). Die Beob-
achtungen unterstiitzen die Hypothese, dass die an der inneren und dufleren Kanalkontur
eingebrachte Kihlluft die Hauptstromung mit hoherer Temperatur in Richtung der Kanalmitte

druckt und diese sich daher dort konzentriert.

Zweitens ist in den unteren 30 % der Kanalhohe im totalen mechanischen Wirkungsgrad (Abbil-

dung 6.29a) der radiale Versatz des lokalen Maximums durch die Einbringung der Kihlluft deutlich
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Abbildung 6.30: Wirkungsgradgegeniiberstellung der Hochdrucktnrbine

zu beobachten. Dabei ist das lokale Maximum im radialen Verlauf zurtickzufithren auf den unteren
Kanalwirbel des Rotors (UKW _), der unterhalb von 20% Kanalhohe fiir einen erhohten Total-
druckverlust und somit einem geringeren Wirkungsgrad verantwortlich ist. Dieser untere Kanal-
wirbel des Rotors wird durch die Einbringung von Kihlluft verstirkt und in Richtung Kanalmitte
versetzt. Das radiale Profil wirkt dadurch in diesem Bereich geglittet. Diese Verinderungen wur-

den unter anderem auch von Regina et al. (2012) (vgl. Kapitel 2.2 und Abbildung 2.9) beobachtet.

Drittens ist in den oberen 30 % der Kanalhohe ebenso ein radialer Versatz des Spaltwirbels (SpW),
bzw. des dadurch hervorgerufenen lokalen Minimums des Wirkungsgrades in Richtung Kanal-
mitte zu beobachten. Neben dem direkten Einfluss der Kihlluft auf den Spaltwirbel verinderte
sich zusitzlich die Materialtemperatur des Gehiduses und des HD Rotors. Damit vergréfert sich
der Rotorspalt durch die Einbringung von Kiihlluft um 19 %, wodurch die radiale Verschiebung

des durch den Spaltwirbel hervorgerufenen lokalen Minimums des Wirkungsgrades verstarkt wird.

Die Abbildung 6.30 fasst die Unterschiede im totalen isentropen Wirkungsgrad anhand des in ra-
dialer Richtung gemittelten reprisentativen Wert zusammen. Dabei wurde der Betriebspunkt ohne
Kiihlluft als Referenz herangezogen und ist mit 100 % eingezeichnet. Ahnlich wie bereits im radia-
len Verlauf zu beobachten bewirkt die Kiithllufteinblasung eine Verringerung des totalen isentro-
pen aerodynamische Wirkungsgrads um 4,6 %, wihrend der totale isentrope mechanische Wir-
kungsgrad um 10,3 % abfillt.

Das bedeutet, dass bei gleich eingestelltem Betriebspunkt (Stufendruckverhiltnis, reduziertem
Massenstrom und reduzierter Drehzahl) die Kihlluft einen signifikanten Unterschied auf das Str6-

mungsfeld am Austritt der HDT Stufe bewirkt und damit die TCF Aerodynamik beeinflusst.
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7

EINFLUSS DER ZUSTROMUNG AUF DEN TCF

In diesem Kapitel wird die TCF Aerodynamik fiir die vier in der Aufgabenstellung definierten Ver-
suchsanordnungen diskutiert. Die Messungen wurden dazu in den beiden zuvor ausfihrlich disku-
tierten Prifstinden durchgefiihrt. Dabei werden die Funflochsonden Messungen in den Messebe-
nen B0 und C fur die drei Versuchsanordnungen im Ringgitterprifstand sowie in den Messebenen
B und C fuir die Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine herangezogen. Die Ergebnisse der
statischen Wanddruckverteilung sowie das Strémungsabbild im Olanstrich unterstiitzen die Dis-
kussion und geben ein Bild tber die Ausbildung der Strémung im TCE. AbschlieSend werden alle
vier Versuchsanordnungen tiber den fur die Auslegung von Triebwerken wichtigen TCF Druckver-

lust gegentibergestellt und der Einfluss der Zustromung verdeutlicht.

7.1.  VERHALTEN DES TCFs BEI UNGESTORTER ZUSTROMUNG

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse fur die Versuchsanordnung der ungestorten Zustrémung
angefiihrt. Die Versuchsanordnung dient als Referenz fiir die danach erlduterten Fille: mit IGVs,
mit IGVs und Speichenrad und mit HDT. Alle im weiteren prasentierten Messergebnisse sind da-
her auf die entsprechende gemittelte Groe der ungestérten Zustromung normiert (p

t,ref > ps,rcf >
usw.). Ferner gelten die in dieser Versuchsanordnung gewonnenen Erkenntnisse tiber die TCF

Aerodynamik als Basis.
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Abbildung 7.1: Meridian- und Mittelschnitt des Test-Setups bei ungestorter Zustrininng
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7. Einfluss der Zustrémung auf den TCF

Die Versuchsanordnung selbst wird in Abbildung 7.1 zusammen mit den Messebenen am Mittel-
schnitt mit den Schaufelprofilen zusammengefasst. Es sei hingewiesen, dass stromauf des TCF

hier keine Einbauten die Stromung storen.
7.1.1.  ANALYSE DER TCF ZUSTROMUNG

Fir die Beurteilung der Zustromung sind in Abbildung 7.2 die in Umfangsrichtung tiber eine TCF
Stiitzschaufelteilung massengemittelten Radialprofile des Totaldruckes, des statischen Druckes, der
Machzahl und des Drallwinkels abgebildet. Diese Profile weisen aufgrund der ungestérten Zu-
stromung in der Eintrittsebene B0 einen primir vertikalen Verlauf auf. Geringe Abweichungen
sind im statischen Druck, in detr Machzahl und im Drallwinkel im oberen Viertel der Kanalhéhe

zu erkennen.

Eine Analyse der radialen Profile kann anhand der in Abbildung 7.3 angegebenen Konturplots von
Totaldruck, statischem Druck und Drallwinkel Giber den Ringraumsektor von 1,2 TCF-Stiitzschau-
felteilungen (spiter 8,4 IGV Teilungen) durchgefiihrt werden. Wihrend in zu erwartender Weise
der Totaldruck keine Variation aufweist, werden im statischen Druck zwei sich partiell iberlagern-
de Effekte sichtbar. Einerseits ist dies der Potenzialeffekt der Stiitzschaufeln (Abbildung 7.3b I),
die sich stromab an den Umfangspositionen A0/, ist 1 und 8 befinden und anderseits ist dies
der Einfluss der ersten radialen Umlenkung des TCE, der an der dufleren Kanalwand ersichtlich

wird (Abbildung 7.3b II).
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Abbildung 7.2: Radialprofile am TCE Eintritt bei ungestirter Zustronung

a.) Totaldruck b.) Statischer Druck I ¢.) Drallwinkel
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Abbildung 7.3: Konturplots am TCE Eintritt bei nngestirter Zustromung
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7. Einfluss der Zustromung auf den TCF

Die damit einhergehende Beschleunigung der Stromung kann im radialen Profil der Machzahl (in
Abbildung 7.2) beobachtet werden. Diese ist an der relativen Kanalh6he von 95 % um 3 % gegen-

uber der Kanalmitte erhoht.

Der Drallwinkel bei der ungestérten Zustromung kann natiirlich nicht verdndert bzw. eingestellt
werden. Anlagenbedingt ergibt sich jedoch ein leichter Restdrall, der bis etwa 60 % relativer Ka-
nalh6he ersichtlich ist (Abbildung 7.3c). Im oberen Kanaldrittel dndert sich der Drallwinkel wahrt-
scheinlich durch die erhShte Beschleunigung der Stromung. Die Drallwinkelvariation zwischen Ka-
nalmitte und duBerer Kanalwand misst dabei 1,9° und ist damit vernachlissigbar klein gegeniiber

jenem der nachstehenden untersuchten Versuchsanordnungen.

7.1.2.  ANALYSE DER TCF AERODYNAMIK

Der Theorie entsprechend bilden sich im TCF Sekundireffekte aus, die bei ungestorter Zu-
stromung nur von den geometrischen Parametern und den damit verbundenen Druckgradienten
abhingig sind. Dazu zeigt die Abbildung 7.4 die statische Wanddruckverteilung anhand des Druck-
beiwertes c, an der inneren und dulleren Gehausewand in der TCF Stiitzschaufel - Passagenmitte
(vgl. Abbildung 4.3). Die Druckbeiwerte werden (wie in Kapitel 4.4.1 definiert) iiber der axialen
Sehnenlinge der TCF Stiitzschaufel aufgetragen, wobei 0 % die Schaufel - Vorderkante (VK) und
100 % die Schaufelhinterkante (HK) (beide auf mittlerer Kanalhohe) markiert. Da der Verlauf des
Druckbeiwertes von den Wandkriimmungen abhingig ist, werden die Positionen der maximalen

Krimmungen der Wandkontur in Abbildung 7.4 mit angefiihrt.

Dazu befindet sich an der duf3eren Kanalwand die maximale Krimmung der konvexen ersten Um-
lenkung bei -20 % sowie die maximale Krimmung der konkaven zweiten Umlenkung bei 91 %
axialer Sehnenlinge (Abbildung 7.4 griine Linien). An der inneren Kanalwand beginnt die konkave
erste Umlenkung bei -14 % und erreicht ihre maximale Krimmung bei ~20 % axialer Sehnenlinge
und die zweite konvexe Umlenkung weist ihre maximale Kriimmung bei 111 % axialer Sehnenlin-
ge auf (Abbildung 7.4 rote Linien).
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Abbildung 7.4: Statischer Wanddynckverlauf an der inneren und dufSeren Kanalwand bei ungestorter Zustromung
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7. Einfluss der Zustrémung auf den TCF

Die Stromung an der inneren Kanalwand verzégert moderat bis zur konkaven ersten Umlenkung
und erreicht ein Maximum im statischen Druck zwischen 17 % und 27 % axialer Sehnenlinge.
Stromab beschleunigt die Stromung moderat und der statische Druck reduziert sich bis 97 % axia-
ler Sehnenlinge. AnschlieBend bewirkt die konvexe zweite Umlenkung durch die Krimmung der

Stromlinien einen erneuten verstarkten Druckabfall bei 115 % axialer Sehnenlinge.

An der duBeren Kanalwand (untere Bildhilfte im ¢, Verlauf) entsteht durch die Krimmung der
Stromlinien in der konvexen ersten Umlenkung bei -20 % axialer Sehnenlinge der minimale stati-
sche Druck und damit einhergehend die maximale Strémungsgeschwindigkeit. Danach vergroert
sich die Querschnittsfliche im TCF und die Stromung verzogert bei einem statischen Druckriick-
gewinn (steiler Anstieg des Druckbeiwertes in der Abbildung 7.4 zwischen -11 % bis -1 % axialer
Sehnenlinge). Beginnend mit der Vorderkante der TCF-Stiitzschaufel entsteht jedoch eine zusitz-
liche Versperrung, die ein Abfallen des Druckbeiwertverlaufes ab -1 % axialer Sehnenlinge bewirkt

(vgl. Flichenverlauf in Abbildung 3.2)

Unmittelbar stromab ist bei 9 % axialer Sehnenlinge ein beginnendes Plateau im Druckbeiwert zu
erkennen, das bis mindestens 19 % axialer Sehnenlinge anhalt. Dies ist ein Indiz fiir eine abgeloste
Stromung, die durch den axialen Druckgradienten und der Verzégerung auftritt. Dennoch scheint
die kinetische Energie in der Strémung ausreichend, um nach 19 % axialer Sehnenlinge erneut

einen bis zum letzten Messpunkt anhaltenden Druckanstieg zu erreichen.

Der Verlauf des radialen Druckgradienten, der fiir die Interpretation des Olanstriches von Bedeu-
tung ist, ist in Abbildung 7.4 als Differenz zwischen dem Verlauf des Druckbeiwertes an der inne-
ren - und dulleren Kanalwand erkennbar. Dieser weist neben dem absoluten Maximum am Kanal-
eintritt ein lokales Maximum bei ~19 % axialer Sehnenlinge auf. Bei 52 % axialer Sehnenlinge
ergibt sich ein Schnittpunkt im statischen Wanddruckverlauf, der radiale Druckgradient geht dabei

durch Null und kehrt sich stromab um.

Als Ausgangspunkt der Diskussion iiber das Abbild der Strémung im Olanstrich zeigt die Ab-

bildung 7.5 zwei Passagen (drei Stiitzschaufeln) des Ubergangskanales in Blickrichtung stromauf

Abbildung 7.5: Abbild des Olanstriches in zwei TCF Passagen sowie eine Vergriffernng der Hinterkante, bei ungestirte Zustrimung
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7. Einfluss der Zustromung auf den TCF

und fiir eine bessere Sichtbarkeit ist die Hinterkante der mittleren Stiitzschaufel zusitzlich vergro-
Bert dargestellt. Entsprechend der Mehrkanalansicht ist es offensichtlich, dass eine Uberlagerung
mehrerer Effekte zu einer dreidimensionalen Ausprigung der Stromung fithrt. Weiters zeigt die
Ansicht eine aufgrund der Zustromgeometrie (bewertet in Kapitel 5.5) zu erwartende periodisches
Abbild der Stromung zwischen den beiden gezeigten Passagen, die besonders deutlich durch die
nahezu idente Abbildung der Strukturen an der inneren Kanalkontur wird. Die nahezu drallfreie
Zustréomung erlaubt ferner eine symmetrische Ausbildung der Strémung, welche speziell an der
vergroferten Hinterkante deutlich zu erkennen ist. Dieses symmetrische Verhalten erlaubt die Dis-

kussion fur beide Stiitzschaufelseiten gemeinsam.

Das Abbild des Olanstriches an der inneren und 4uBeren Kanalwand in Abbildung 7.6 verdeutlicht
im Detail die Stromungssituation im TCFE. Beginnend bei der relativen axialen Position von 8 % (rot
gekennzeichnet) ist die beginnende Strémungsablésung an der dulleren Kanalwand (Abbildung
7.6a) auffillig. Die dazugehorige Abloselinie kann durch das Zusammenlaufen der Wandschub-
spannungstrajektorien und deren Umlenkung in Umfangsrichtung identifiziert werden. Auflerdem
kann ein Wiederanlegen der Stromung bei ~50 % axialer Sehnenlinge beobachtet werden: eine
Linie, von der aus sich die Wandschubtrajektorien erneut in Hauptstrémungsrichtung und strom-
auf entgegen der Hauptstromungsrichtung kriimmen. Diese Wiederanlegelinie kann zusitzlich als
gedachte Linie zwischen einem sich ausbildenden Quellpunkt (Q, blau markiert) und zwei Sattel-
punkten (S2 und S3) jeweils an einer der Seitenflichen der Stiitzschaufel gesehen werden. Alle drei
Punkte bilden sich im vorliegendem Fall an etwa der selben axialen Position von ~50 % Sehnen-

linge aus. Der Quellpunkt, von dem sich die Wandschubtrajektorien in alle Richtungen ausbreiten,

dullere Kanalwand

HuW innere Kanalwand

Abbildung 7.6: Abbild des Olanstriches an der a.) éufleren und b.) inneren Kanalwand, bei ungestirte Zustrimung
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7. Einfluss der Zustromung auf den TCF

befindet sich aufgrund der ausgeprigten Symmetrie durch die Stiitzschaufeln und der drallfreien
Stromung genau in der Kanalmitte. In der abgelosten Zone selbst bilden sich zwei um die Kanal-
mitte symmetrische Fokuspunkte (F1 und F2), die sich aufgrund des axialen Druckgradienten ge-

rade noch nicht zu einem Wirbel aufrollen (anders als in Abbildung 2.25).

Um die Stromung an der Stiitzschaufel besser interpretieren zu knnen, kann das in der Theorie be-
schriebene Modell eine Kompressor - Kaskadenstrémung herangezogen werden (vgl. Kapitel 2.5).
Die Abbildung 7.7 zeigt die gegen die Strémungsrichtung blickende rechte Seite der Stiitzschau-
fel (entspricht Abbildung 7.6 II), die in der Kompressorkaskade die seitliche Begrenzungsfliche
darstellt. Zum besseren Verstindnis sind drei aus der statischen Wanddruckverteilung abgeleitete
Druckgradienten in Abbildung 7.7 eingezeichnet. Deutlich zu erkennen ist eine druckgetriebene
radiale Fluidbewegung, die sich beginnend von der inneren Kanalwand tber die Seitenwand der
Stiitzschaufel ausbildet. Dementsprechend kann eine klare, schwarz gestrichelte Begrenzungslinie
zwischen rotem und weilem Olanstrich an der Stiitzschaufel eingezeichnet werden. Diese radiale
Fluidbewegung steht in Analogie mit der Querkanalstromung in der Kompressorkaskade und ent-
steht durch den vorliegenden Druckgradienten zwischen Saugseite und Druckseite und dessen
Wirken auf die sich ausbildende Grenzschicht an der Oberfliche. Bei dem zweiten eingezeichneten
Druckgradienten (Druckgleichgewicht - bei 52 % axialer Sehnenlinge) erfihrt die Begrenzungs-
linie einen Wendepunkt. Ab diesem Punkt wirkt der Druckgradient entgegengesetzt und die Stei-

gung der Begrenzungslinie nimmt ab.

Ferner ist durch den entgegengesetzt wirkenden radialen Druckgradienten eine weitere, an der
dufleren Kanalwand beginnende Querkanalstromung feststellbar. Zeichnet man dazu eine weitere
Begrenzungslinie an der oberen Stitzschaufelhilfte ein, scheint es, als wiirde diese ebenso bei
~10 % axialer Sehnenlinge beginnen. Die genauere Betrachtung zeigt, dass hier zwei Effekte zu
beobachten sind. Einerseits bildet sich in der Abléseblase an der aulleren Kanalwand ein Wirbel,
der an dieser Stelle beginnt und andererseits wirkt ab ~52 % der negative Druckgradient, der die
Ausbildung der Querstromung verursacht (dargestellt durch eine zweite gestrichelte Linie begin-

nend bei 40 % axialer Sehnenlinge). Anders als in der unteren Stiitzschaufelhilfte rollt sich die

Abbildung 7.7: Abbild des Olanstriches an der Oberfliiche der Stiitzschanfel I, bei nngestirter Zustrommng
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von der duReren Kanalwand
Spiral Knoten —_, -5——__ ;) abgehobener Wirbel

Sattelpunkt

Querkanalstrémung_....>

— e e Hufeisenwirbel

Abbildung 7.8: Zusammenfassende Skizze der TCE Sekundareffekte bei ungestorter Zustrimung

obere Querkanalstromung kurz nach ihrer Ausbildung zu einem Wirbel auf. Dies zeigt sich durch
rote Farbstriche iiber dem weiBlich dicken Olanstrich ab 75 % axialer Sehnenlinge, die hnlich zur
sich aufrollenden Spaltstrémung in der Kompressorkaskade eine S-f6rmige Ausbildung der Schub-

spannungstrajektorien aufweisen (vgl. Abbildung 2.22 - clearance flow).

Die Abbildung 7.8 verdeutlicht die radiale Bewegung der Querkanalstrémung von der inneren so-
wie von der duBleren Kanalwand, wihrend sich letzter zu einem Wirbel ausbildet. Dartiber hinaus
zeigt die Skizze den von der dulleren Kanalwand abgehobenen Wirbel in griin. Der Spiralknoten
des zuvor angesprochenen, in der Abléseblase (in Abbildung 7.8 griin eingezeichnet) entstandenen
Wirbels kann an der dufleren Kanalwand in Abbildung 7.6a stromauf des Sattelpunktes S2 und S3
sowie vergroB3ert in Abbildung 7.8 beobachtet werden. Der dem Spiralknoten entsprechende Wit-
bel legt sich an der Seitenwand der Stttzschaufel an und schiebt sich zwischen die Querkanalstro-
mung von unten und der sich aufrollenden Querkanalstrémung von oben. Es sei angemerkt, dass
ein dhnliche Wirbelbildung sowie ein dhnliches Abbild der Wandschubspannungstrajektorien durch
Beselt et al. (2014) beobachtet und in der Abbildung 2.23 dargestellt ist.

Dartiber hinaus zeigt die Abbildung 7.8 noch den Pfad des Hufeisenwirbels, der von der unteren
Ecke der Stiitzschaufel ausgeht und im Stromungsabbild aus Abbildung 7.6 ersichtlich ist. Durch
die vorhandene Ablésung an der dulleren Kanalwand kann der Pfad des Hufeisenwirbels, der sich
an der oberen Stutzschaufelecke bildet, nicht erkannt werden. Durch das Stromungsabbild an der

Stiitzschaufel selbst kann ausgeschlossen werden, dass dieser sich an der Stiitzschaufelwand anlegt.
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7.1.3.  ANALYSE DER TCF ABSTROMUNG

Die Abbildung 7.9 stellt zusammen mit den Konturplots in Abbildung 7.10 die Stromungssituation
am Austritt des TCEF (Messebene C) dar. Die radialen Profile zeigen erneut den Totaldruck, den
statischen Druck, den Drallwinkel sowie die Machzahl und damit jene GroB3en, die auch am Eintritt
in der Messebene B0 dargestellt wurden. Als Konturplots werden einerseits der normierte Total-

druck sowie andererseits die Wirbelstirke mit tiberlagerten Isolinien des Druckverlustes abgebil-

det.

Wiahrend die radialen Profile in der Zustromung (Abbildung 7.2) einen primar vertikalen Verlauf
aufweisen, weichen die radialen Profile der Abstromung (Abbildung 7.9) durch den Einfluss der
ersten und zweiten Umlenkung im TCEF, der Diffusorwirkung und der Sekundireffekte vom verti-
kalen Verlauf ab. Generell kann beobachtet werden, dass im Falle des Totaldruckes ein Maximum
bei 30 % relativer Kanalhohe auftritt, welches um nur 0,15 % reduziert zum Eintrittsdruck ist. Fer-
ner ist - wie bei Diffusoren - zu erwarten der statische Druck am Austritt erh6éht und die Machzahl
reduziert. Der Drallwinkel wird durch die Stromungsverzégerung im Mittel um etwa 3° erhoht,

wobei der radiale Verlauf erhalten bleibt.

In der Kontur des Totaldruckes (Abbildung 7.10a) zeigen sich drei Bereiche niedrigen Druckes
bzw. erthohter Totaldruckverluste (Abbildung 7.10b), die von I bis IIT markiert und im folgenden

erldutert werden:
¢ Nachlauf der T'CF Stutzschaufel
* Aufrollende Querkanalstrémung

e Grenzschicht an der inneren und aul3eren Kanalwand

Erstens (I) ist der erwartungsgemil auftretende Profilverlust der TCF Stiitzschaufel an den Um-

fangspositonen 46/6, .., = 1 bzw. 8 zu nennen. Auffallend ist die Abhingigkeit des Profilverlustes

GV
von der Kanalhohe, der erst ab 20 % ersichtlich wird und ein Maximum bei 60 % erreicht. Der

Olanstrich aus Abbildung 7.7 lisst erkennen, dass die radiale Fluidbewegung die Abstrémung an
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Abbildung 7.9: Radialprofite am TCEF Austritt bei ungestorter Zustrimung
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a.) Totaldruck b.) Wirbelstarke in Hauptstromungsrichtung
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Abbildung 7.10: Konturplots am TCE Austritt bei ungestirte Zustromung

der Hinterkante der Stitzschaufel bis zu dieser Kanalhohe beeinflusst und somit offensichtlich zu-

sitzlich Energie aus der freien Strémung dem Nachlauf zufiihrt.

Zweitens (IT) verstirkt sich der Bereich niedrigen Totaldrucks (I) zusitzlich in Umfangsrichtung ab
einer Kanalhohe gréBer 70 %. Der entsprechende Konturplot der Wirbelstirke (Abbildung 7.10b)
weist hierzu zwei gegenliufige Wirbel ITa und IIb auf, die durch die Dissipation von kinetischer
Energie die entsprechenden Verlustbereiche hervorrufen. Dem Strémungsabbild im Olanstrich
(Abbildung 7.6) kann entnommen werden, dass die beiden Wirbel der sich aufrollenden Querka-

nalstrémung zugeordnet werden kénnen.

Drittens (ITI) bildet sich an der dufleren (IIla) und inneren Kanalkontur (IIIb) eine Grenzschicht
aus, die in Umfangsrichtung als Bereich niedrigen Totaldruckes ersichtlich ist. Die unterschiedliche
Dickenverteilung dieser Grenzschicht kann dabei auf den Einfluss des axialen Druckgradienten
sowie der Stromungsablosung zuriickgefithrt werden. Ferner ist auffallend, dass die Grenzschicht
in Umfangsrichtung aus der Kanalmitte heraus abnimmt. Ein dhnliches Verhalten wurde bereits
von Dominy und Kirkham (1996) in ihrem Ubergangskanal, beeinflusst von Nachliufen diinner
Platten, festgestellt. Hervorgerufen durch den radialen Druckgradienten war hierbei der radiale
Transport von Fluid und die damit verbundene Wirbelbildung fiir ein lokales Energetisieren der
Grenzschicht verantwortlich. In dhnlicher Form ist im vorliegenden Fall der druckgetriebene radia-
le Transport von Fluid entlang der niedrigenergetischen Grenzschicht der TCF Stiitzschaufeln er-
sichtlich. Zusitzlich erscheint, dass der beobachtete Effekt im oberen Bereich durch das Aufrollen
der Querkanalstromung sowie im unteren Bereich durch die radiale Fluidbewegung, die Energie

aus der ungestorten Strémung zufithrt, hervorgerufen wird.

Der Vollstindigkeit halber sind im Konturplot der Wirbelstirke (Abbildung 7.10b) noch zwei wei-
tere Wirbel IV und V eingezeichnet. Der Sekundarwirbel-Paar IV konnte die Folge einer Interak-
tion von dem aufsteigenden radialen Fluid und dem Nachlauf sein. Ebenso kénnte das Sekundir-
wirbel-Paar jedoch die Folge der verbreiterten Hinterkante nahe der inneren Kanalwand sein, die
bedingt durch das Auslaufen der beiden Seitenwandradien der TCF Stutzschaufel (vgl. Abbildung
7.5 rechts) entsteht. Die beiden gegenldufigen Wirbel Va und Vb hingegen konnten bereits im
Olanstrich in Abbildung 7.6b als Hufeisenwirbel (HuW) identifiziert werden.
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7.2. EINFLUSS VON STATIONAREN NACHLAUFEN UND DRALL

Der Drallwinkel weist entsprechend der Literatur (Kapitel 2.4) einen groBen Einfluss auf das ae-
rodynamische Verhalten eines TCF auf. Da die Abstromung der Hochdruckturbine die in dieser
Arbeit verwendet wird nicht drallfrei erfolgt, soll der Einfluss des Dralls bzw. einer Drallwinkel-

variation separat untersucht werden.

Das in Kapitel 5.3 erwihnte Vorleitgitter (im folgenden Inlet Guide Vanes - IGVs) dient diesem
Zweck und erzeugt eine Drallwinkelvariation dhnlich der spiter diskutierten HDT (vgl. Abbildung
5.33). Abweichend zur Intention in der Auslegung mischen sich die Nachldufe der IGVss trotz din-
ner Schaufeln bis zum Eintritt in den TCF nicht vollstindig aus, wodurch deren Einfluss mit in die
Betrachtung der TCF Aerodynamik einbezogen werden muss. Die Abbildung 7.11 zeigt die ent-
sprechende Versuchsanordnung am Mittelschnitt zusammen mit den Schaufelschnitt bei =50 %
Kanalhohe.

7.2.1.  ANALYSE DER TCF ZUSTROMUNG

Erneut werden fiir die Beurteilung der Zustromung die radialen Profile des Totaldrucks, statischen
Druck, Machzahl und des Drallwinkels in der Messebene B0 in Abbildung 7.12 herangezogen. Um
Unterschiede zwischen der ,,Zustrémung mit IGVs® und der ,,ungestorten Zustromung® hervor-
heben zu kénnen, ist Letztere in gelb mit in der Abbildung 7.12 abgebildet. Der Vergleich verdeut-
licht, dass die radialen Profile mit Ausnahme des Drallwinkels tiber nahezu die gesamte Kanalhohe

deckungsgleich bzw. innerhalb der Messunsicherheit verlaufen.

Unabhingig davon zeigt sich die durch die IGVs induzierte Drallwinkelverteilung deutlich in dem
massengemittelten Radialprofil der Finflochsondenmessung. Normalerweise verdndert Drall in
der Strémung das radiale Druckgleichgewicht und bewirkt damit eine Verinderung im statischen
Druckfeld. In diesem Fall ist der Drallwinkel an der inneren und dufleren Kanalwand gegensitzlich
otientiert, wodurch sich entweder die Effekte fiir das statische Druckfeld kompensieren kénnten,

oder der Drallwinkel zu gering ist um das statische Radialprofil wesentlich zu verindern.
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Abbildung 7.11: Meridian- und Mittelschnitt des Test-Setups mit IG1/s, obne Speichenrad
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Abbildung 7.13: Konturplots am TCF Eintritt mit IGVs, obne Speichenrad
Im Strémungsfeld sind zusitzlich die Einflisse der IGVs ersichtlich. Diese sind:
* die Nachliufe der IGVs
e der Drallwinkel

e Innere und auBlere Sekundarwirbel der IGVs

Hinsichtlich der Nachldufe ist im Konturplot des Totaldruckes (Abbildung 7.13a) ein periodisches
Muster zu erkennen, das sich gemil} den 8,4 vermessenen IGV Teilungen wiederholt. Da die Zu-
stromung der IGVs mit guter Niherung als ungestort betrachtet werden kann, stimmen die grof3-
flichigen blaugriinen Flichen mit der freien Strémung Gberein. Die geneigten blauen Strukturen
entsprechen den Nachlidufen der IGVs, die in der vorliegenden Messebene BO (= 200 % axialer
Sehenlinge stromab der IGV Hinterkante) primir Profilverluste und Ausmischungsverluste dar-
stellen. Als Referenz ist eine gestrichelte Linie eingezeichnet, die die axiale Projektion der Hinter-
kante eines IGV Profiles, abgeleitet aus dem Ubereinanderlegen des Stromungsfeldes mit der tech-

nischen Zeichnung, reprisentiert.

Der durch die Auslegung der IGVs induzierte Drallwinkel verkippt bzw. verzerrt den Nachlauf
der IGVs im Uhrzeigersinn. Diese Winkelverteilung spiegelt sich im gezeigten umfangsgemittelten
radialen Stromungswinkel (Abbildung 7.12) wieder, wo bei 70 % Kanalhéhe sowohl der Schaufel-

winkel wie auch der Strémungswinkel einen Nulldurchgang zeigen. Dem Schaufelwinkel entspre-
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Abbildung 7.14: Konturplot der Wirbelstirke am TCE Eintritt mit IG1/s, obne Speichenrad

chend kann eine Druck (PS) - und Saugseite (SS) in Abhingigkeit von der Kanalhohe definiert und
im Drallwinkelkonturplot (Abbildung 7.13b) eingezeichnet werden. Derart verdeutlicht zeigen sich
in einem Bereich bis 20 % relativer Kanalhéhe lokale Winkelminima an der Saugseite des Nach-
laufes. Im Gegensatz dazu finden sich in den oberen 20 % der Kanalhdhe (ebenfalls an der lokalen

Saugseite) Segmente von lokalen Winkelmaxima.

Drittens sind Sekundirwirbel in der Zustromung zu identifizieren, die durch eine Betrachtung des
Konturplots der Wirbelstirke in Abbildung 7.14 deutlich werden. Diese gegen den Uhrzeigersinn
drehenden Wirbel sind an der inneren Kanalwand als Innere Sekundirwirbel (ISW) sowie an der
duBeren Kanalwand als AuBere Sekundirwirbel (ASW) eingezeichnet. Durch das Ubertragen der
fiir den Nachlauf reprisentativen Linie kénnen beide Sekundirwirbel niher an der lokalen Saug-
seite SS des IGV Profiles identifiziert werden. Uber die genaue Spezifizierung dieser Wirbel kann
aufgrund fehlender Untersuchungen der IGV Reihe nur spekuliert werden. Grundsatzlich sind ein
Hufeisenwirbel ausgehend von der Vorderkante, sowie ein Kanalwirbel durch die Umlenkung, auf-
grund der vorliegenden Streckung des IGV Profiles von = 3, nahe der inneren und dufleren Kanal-
wand zu erwarten. Ungeachtet der Spezifizierung der Wirbel entstehen Verluste die im Totaldruck
in Abbildung 7.13a bei 6 % Kanalhéhe (markiert mit I) sowie bei 95 % Kanalhohe (markiert mit
IT) zu erkennen sind. Der Verlustkern I erftllt mehr als 50 % der IGV Teilung und kann dement-

sprechend auch im radialen Verlauf des Totaldruckes in Abbildung 7.12 identifiziert werden.

7.2.2. AnNALYSE DER TCF AERODYNAMIK

Die Abbildung 7.15 verdeutlicht fiir den vorliegenden Fall mit IGVs den statischen Wanddruckver-
lauf anhand des Druckbeiwertes ‘ (in grau), wobei als Referenz zusitzlich der Fall der ungestorten

Zustrémung abgebildet ist.

An der inneren Kanalkontur zeigt der Vergleich einen nahezu identen Verlauf. Ein durch den Drall
zu erwartendes Abfallen des maximalen statischen Druckes in der ersten Umlenkung (hervorgeru-
fen durch die reduzierte effektive Kriimmung in der Stromlinie) nicht beobachtet werden. Wie im
folgenden Strémungsabbild des Olanstriches (Abbildung 7.16b) zu erkennen, liegt die Vermutung

nahe, dass der wandnahe Drallwinkel zu gering ausfillt, um diesen Effekt im statischen Druck zu
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identifizieren. Ferner ist an der inneren Kanalkontur zwischen 40 % und 80 % axialer Linge ein
geringerer statischer Druck ersichtlich. Dabei konnten einerseits Strukturen der IGVs direkt tber
den statischen Wanddruckbohrungen den Messwert beeinflussen (siehe Olanstrich Abbildung
7.16b) bzw. konnte andererseits die Stromungsablosung an der dufleren Kanalwand den freien
Stromungsquerschnitt in der Passage reduzieren und damit die mittlere Strémungsgeschwindigkeit

anheben.

An der duleren Kanalkontur sind die Unterschiede deutlicher zu sehen. Gefolgt von einem gleich-
artigen Anstieg im Druckbeiwert divergieren die beiden Fille stromab der Vorderkante der Stiitz-
schaufel. Ein Plateau kann beginnend bei 0 % und endend bei =9 % axialer Sehnenlinge festge-
stellt werden. Dieses Verhalten bedeutet, dass sich die Ablésung ungeachtet des Drallwinkels und
der stationdren Nachlidufe am Eintritt nach wie vor ausbildet. Obwohl der Vergleich einen Versatz
der Abl6sung stromauf nahe legt, ist die Ablésung nur mehr in einem Teilbereich der dulleren

Kanalwand prisent und damit die Aussage nur mit Vorbehalt zu treffen (vgl. Abbildung 7.16a).

Der weitere Verlauf des Druckriickgewinnes ab 9 % axialer Sehnenlidnge verlauft ahnlich und zeigt
mit IGVs einen um 8 % reduzierten Druckriickgewinn des TCFs, bewertet an der axialen Position

der Stutzschaufel-Hinterkante.

Fiir die erweiterte Bewertung der Strémung durch das TCF soll erneut der Olanstrich entspre-
chend der Abbildung 7.16 an der dufleren und inneren Kanalwand einer Passage (zwischen zwei
Stiitzschaufeln) herangezogen werden. Der Drallwinkelvariation am Eintritt entsprechend fillt das
Abbild der Stromung asymmetrisch aus, am deutlichsten ersichtlich durch ein unterschiedliches

Verhalten der Strémung an den Seitenwinden der beiden Stitzschaufeln (I und II).

Fir die weitere Diskussion werden drei zu beobachtende Effekte hervorgehoben. Dies sind:
* Die Strémungsablésung an der duBleren Kanalwand
* Die Querkanalstromung an den beiden Seiten der Stiitzschaufel

* Die von den IGVs stammenden Strukturen, die an der inneren Kanalkontur ersichtlich
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Abbildung 7.15: Statischer Wanddruckverlanf an der inneren und dufseren Kanalwand mit IGV's, obne Speichenrad
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Die Strémungsablésung an der dulleren Kanalkontur ist nur mehr in einem Teilbereich des Um-
fanges ersichtlich. Die asymmetrisch Verteilung der Stromungsablosung kann dabei auf den Ein-
trittsdrall zuriickgefihrt werden. Dem Verlauf des statischen Druckbeiwertes entsprechend be-
stitigt der Olanstrich den Beginn der partiellen Ablésung bei 0 % axialer Sehnenlinge (in der
entsprechenden Abbildung 7.16 durch die Wandkriimmung nicht mehr zu sehen). Ein Wiederan-
legen der Stromung kann bei 47 % axialer Sehnenlinge ausgemacht werden und wird in Abbildung
7.16 durch eine griine Linie verdeutlicht, die eine Verbindung zwischen der Quelle (Q) und dem
Sattelpunkt (S1) darstellt. Im Detail kann den Wandschubspannungstrajektorien aus der Quelle Q
in Abbildung 7.16a eine bevorzugte Richtung zur Oberfliche der Stiitzschaufel (II) entnommen
werden. Zusitzlich bildet ein Teil des Fluides, das in der Abldseblase stromauf strémt, einen Fo-
kuspunkt (F1) aus und zeigt Ansitze fiir eine Wirbelbildung normal zur Oberfliche. Ferner ent-
steht stromab der Quelle (Q) eine Zone sehr geringer Wandschubspannung (D1), deren Verlust in
der Messebene C am TCF Austritt im Totaldruck - Konturplot (Abbildung 7.20 VI) eingezeichnet
werden kann, jedoch im Vergleich zu dem Verlustkern nahe der Stitzschaufel (Abbildung 7.20 II)
gering ist. Die partielle Strémungsablésung an der dul3eren Kanalwand erlaubt eine angelegte Stro-
mung mit niedriger Wandschubspannung nahe der Oberfliche der Stiitzschaufel (I) (gelbe Linien),
wodurch kein weiterer Sattelpunkt (S2) gebildet wird.

Der radiale Druckgradient im TCF verursacht eine Querkanalstromung an beiden Seitenflichen
der TCF Stiitzschaufeln (I und II), die in Abbildung 7.16 gegeniibergestellt wird. Dabei ist die
Querkanalstréomung an der Oberfliche der Stutzschaufel (II) deutlich ausgeprigter und dhnlich
zu der Versuchsanordnung mit ungestorten Zustrémung, Von der dulleren Kanalwand ist durch

die Querkanalstromung eine sofortige Wirbelbildung zu beobachten (Abbildung 7.16a), wobei der

aullere Kanalwand

innere Kanalwand

Abbildung 7.16: Abbild des Olanstriches an der a.) dnferen und b.) inneren Kanalwand, mit IGV's, ohne Speichenrad
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dadurch entsprechende Totaldruckverlust deutlich in dem Konturplot am TCF Austritt ersichtlich
ist (Abbildung 7.20b II). Der Drallwinkel an der dufleren Kanalwand scheint die sich aufrollende
Querkanalstréomung in ihrer Wirbelstirke zusitzlich zu verstirken. Eine genauere Betrachtung der
Zone D2 in Abbildung 7.16a verdeutlicht dazu, mit erkenntlichen ungeordneten roten Farbpig-
menten eine unter dem Wirbel liegende Fliche sehr geringer Wandschubspannung. Hinzukom-
mend visualisiert die in Kapitel 4.7 beschriebene URANS Simulation anhand von Stromlinien, dass
der obere Hufeisenwirbel diesen Verlustkern weiter verstirkt (Abbildung 7.17). Dartiber hinaus
ist ersichtlich, dass wie bereits in der Versuchsanordnung mit ungestorter Zustromung, ein Spiral-
knoten stromauf des Sattelpunktes (S1) die Bildung eines zusitzlichen Wirbels andeutet (vgl. Ab-
bildung 7.8 griin markiert). Dieser Wirbel legt sich an der Oberfliche der Stiitzschaufel IT an und

kann so als Abbild im Olanstrich beobachtet werden.

Wie bereits erwihnt ist fir die Strémungsstrukturen an der Oberfliche der Stitzschaufel I Unter-
schiedliches zu beobachten. Wahrend die Querkanalstrémung von der inneren Kanalkontur an der
Oberfliche der Stiitzschaufel I bei einer relativen KanalhShe von 30 % endet, geschieht dies an der
Hinterkante der Stiitzschaufel IT bei einer relativen Kanalhohe von 43 %. Ferner kann keine von
der duBleren Kanalwand beginnende radiale Fluidbewegung im Bereich des negativen radialen
Druckgradienten (>50 % axialer Sehnenlinge) beobachtet werden. Stattdessen ist eine Zone mit
sehr geringer Wandschubspannung (weille Fliche) in der hinteren Hilfte der Stiitzschaufel zu er-
kennen. Obwohl noch vereinzelt Wandschubspannungstrajektorien in diesem Bereich ersichtlich

sind, ist eine beginnende Ablésung nicht auszuschlieen.

AbschlieBend sind im Strémungsabbild des Olanstriches an der inneren Kanalkontur des TCFs
(Abbildung 7.16b) deutlich von den IGVs stammende Strukturen hoher Wandschubspannung zu
erkennen. Dazu zeigt die Abbildung 7.18 die mithilfe der CFD dargestellten Stromlinien durch das
TCF sowie den Konturplot der Wirbelstirke in Hauptstromungsrichtung am Ein - und Austritt. Im
Gegensatz zu den Abbildungen des Olanstriches ist die Ansicht in Strémungsrichtung dargestellt.
Die in schwarz eingefirbten Stromlinien verdeutlichen die Strukturen der IGVs, wihrend die in

pink hervorgehobenen Stromlinien entlang des unteren Hufeisenwirbel verlaufen. Die Simulation

Stlitzschaufel 2 Stlitzschaufel 1 Stiitzschaufel 2 tutzschaufel 1
1 = T S .
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Abbildung 7.17: Stromlinien durch den oberen Hufeisenwirbel Abbildung 7.18: Stromlinien an der inneren Kanahwand mit der
der Stiitzschanfel mit der Totaldruckkontur am Wirbelstirke in Hanptstromungsrichtung am TCF Ein- und
TCF Ein- und Anstritt Austritt
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verdeutlicht, dass die inneren Sekundarwirbel der IGV:s fiir das Aufrollen der in schwarz dargestell-
ten Stromlinien verantwortlich sind. Die Wirbelkerne sind entsprechend der Simulation (wie auch
der Messung in Abbildung 7.20b) nach wie vor am Austritt des TCFs ersichtlich und verursachen
dementsprechend Bereiche niedrigen Totaldruckes (Abbildung 7.17 sowie Abbildung 7.20 IIIb).
Weiters ist in Abbildung 7.18 ersichtlich, dass die unteren Hufeisenwirbel nicht an der Oberfliche
der Stiitzschaufeln anlegen, sondern an der inneren Kanalkontur verbleiben und in Richtung Ka-
nalmitte driften. Der Pfad der unteren Hufeisenwirbel (HuW) kann ferner im Olanstrich in Ab-

bildung 7.16b verfolgt werden.

7.2.3. ANALYSE DER TCF ABSTROMUNG

Fir die Stromungssituation am Austritt zeigt die Abbildung 7.19 die in Umfangsrichtung massen-
gemittelten Radialprofile des Totaldruckes, des statischen Druckes sowie des Drallwinkels und der
Machzahl erginzt um das Ergebnis der ungestérten Zustromung in gelb. Auffallend ist, dass die
Radialprofile fiir den Totaldruck, den statischen Druck sowie die Machzahl am Austritt nahezu
ident verlaufen, obwohl die Zustromung lokal durch die IGVs gestort ist und sich dadurch im TCF
unterschiedliche Sekundireffekte ausbilden.

Die Drallwinkelverteilung in der Eintrittsebene des TCF wird erwartungsgemal3 bei der Durchstro-
mung des TCF durch die Stitzschaufeln reduziert und axial ausgerichtet. Dabei vermindert sich
der Winkel im lokalen Maximum wie auch Minimum um jeweils 1,5°. Damit ldsst die Betrachtung
der radialen Profile die Schlussfolgerung zu, dass durch den Drall primir eine Umverteilung der
Verluste in Umfangsrichtung erfolgt sowie die zusitzlichen, durch die stationidren Nachliufe ein-

gebrachten Verluste gering ausfallen.

Um die Umverteilung der Verluste genauer betrachten zu konnen, sind in Abbildung 7.20 die dazu-
gehorigen Konturplots des Totaldruckes und die Wirbelstirke in Hauptstrémungsrichtung kom-
biniert mit Isolinien des Druckverlustes th/ th,rcf in % angegeben. Es kann vorweggenommen
werden, dass in Analogie zu dem Ergebnis der ungestorten Zustrémung im Totaldruck (Abbildung
7.20a) neben den drei Verlustkernen noch zusitzlich die nicht ginzlich ausgemischten Nachliufe
der IGVs identifiziert werden konnen. Somit sollen folgende vier auftretende Verluste besprochen

werden:
* Nachlauf der TCF Stiitzschaufel
 Aufrollende Querkanalstrémung

¢ Nachldufe der IGVs

e Grenzschicht an der inneren und auleren Kanalwand

Erstens kann wie in der Versuchsanordnung der ungestérten Stromung der Nachlauf der TCF
Stiitzschaufeln an den Umfangspositionen A®/® = 1 und 8 ausgemacht werden (I). Erneut fihrt
die Querkanalstromung entlang der Oberfliche der Stutzschaufel Energie aus der verlustfreien

Stromung dem Nachlauf zu und es kann ein sich Gber die Kanalhohe dndernder Verlust festgestellt
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Abbildung 7.20: Konturplots am TCE Aunstritt mit IGVs, ohne Speichenrad

werden. Dabei beginnt der Verlustanstieg bereits bei 12 % und erreicht sein Maximum bei =80 %

relativer Kanalhohe.

Zweitens fillt der gro3e Verlustkern niedrigen Totaldruckes (II) auf, der nur an der Lee-Seite der
Stiitzschaufel auftritt (entspricht der Oberfliche der Stiitzschaufel I1 im Olanstrich). Abgeleitet aus
der Analyse der Stromung im TCF deckt sich die 6rtliche Kumulation des Verlustes mit der Bil-
dung eines Wirbels aus der sich aufrollenden Querkanalstromung, der durch den oberen Hufeisen-

wirbel verstarkt wird.

Drittens ist zu beobachten, dass sich die Nachlidufe der IGVs nur teilweise im Kanal ausmischen
und noch als Bereiche niedrigen Totaldruckes am Austritt des T'CFs sichtbar sind (V). Durch die
Drallwinkelverteilung am Eintritt sind diese im Uhrzeigersinn verkippt. Dieses Verhalten ist dhn-
lich zu jenem, das durch die Untersuchungen Dominy and Kirkham (1995) in einem generischen
Ubergangskanal beschrieben und spiter durch Géttlich (2011) illustriert wurde. Ferner beobach-
teten die Autoren im Nachlauf eine durch den radialen Druckgradienten getriebene radiale Fluid-
bewegung. Zwangsliufig ist auch im gegenwirtigen TCF der radiale Druckgradient ausgeprigt,
wodurch von einem dhnlichen Verhalten in den IGV Nachlidufen ausgegangen werden kann. Mit
der radialen Fluidbewegung iiber die Nachldufe hinweg bilden sich an der inneren und dufleren

Kanalwand zusitzliche Sekundirwirbel aus. Die Schriglage der Nachliufe begtinstigt ein Anndhern
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der Wirbel und damit ein Kumulieren entsprechend ihrer Drehrichtung, Damit bewirken diese in

der Grenzschicht eine lokale Aufdickung sowie einen erhéhten Verlust.

Viertens zeigt sich dies durch eine verinderte Grenzschicht an der duleren und inneren Kanal-
wand (IITa und ITIb). Es wirkt so, als wiirden die Nachldufe (V) mit der Grenzschicht entlang des
gesamten Umfanges interagieren und damit das Strémungsbild verdndern. Hierbei kumuliert das
niedrigenergetische Fluid durch die radiale Fluidbewegung in der duleren Grenzschicht und unter-
stitzt die Bildung des grof3en Verlustkernes (IT). Die innere Grenzschicht (IIIb) ist ferner durch
die an der inneren Kanalkontur im Olanstrich in Abbildung 7.16b beobachteten Wirbel beeinflusst.
Diese auch in Abbildung 7.20b (ITIb) ersichtlichen Wirbel tragen 6rtlich durch Dissipation von
kinetischer Energie zum Verlust bei, wihrend sie anderorts Fluid aus der freien Strémung in die

Grenzschicht férdern und diese somit energetisieren.

Im Nachlauf der Stitzschaufel tritt in Abbildung 7.20b (VII) noch ein weiterer gegen den Uhrzei-
gersinn drehender Wirbel auf, der zuvor nicht beobachtet wurde. Entsprechend des Olanstriches
ist an der Hinterkante der Stiitzschaufel nach wie vor die Querkanalstromung dominierend. Es ist
naheliegend, dass dies stromab mit der niedrig energetischen Stromung auf der gegentiberliegen-

den Oberfliche der Stiitzschaufel interagiert und sich dementsprechend aufrollt.
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7. Einfluss der Zustromung auf den TCF

7.3. EINFLUSS VON DRALL, STATIONAREN UND ROTIERENDEN
NACHLAUFEN

In der Versuchsanordnung mit IGVs und Speichenrad liegt das Interesse an der Quantifizierung
des Einflussfaktors der instationiren Effekte auf die TCF-Aerodynamik. Um dies zu simulieren,
wurde unter Beibehaltung der IGVs der in Kapitel 5.2 beschriebene Rotor mit zylindrischen Stib-
chen =50 % axialer Sehnenlinge der TCF Stiitzschaufel stromauf platziert (vgl. Abbildung 7.21).

7.3.1.  AnNALYSE DER TCF ZusTROMUNG

Der Einfluss des Speichenrades in der Zustrémung zum TCFEF (Messebene B0) kann den radia-
len Verldufen von Totaldruck, statischem Druck, Drallwinkel und Machzahl in Abbildung 7.22
entnommen werden. Die gegenwirtige Konfiguration (Abbildung 7.22 rot dargestellt) ist zu Ver-
gleichszwecken der Konfiguration mit stationdren IGV Nachliufen aus Kapitel 7.2 (Abbildung
7.22 grau dargestellt) gegeniibergestellt. Ahnlichkeiten in der Machzahl und folglich dem Total-
druck sind bei 50 % relativer Kanalh6he erneut aufgrund der Betriebspunkteinstellung mithilfe der

Finflochsonde beabsichtigt.

Neben den Ahnlichkeiten kann erstens der Einfluss des Rotorspaltes des Speichenrades deutlich in
der Machzahl wie auch im Totaldruck in den dulleren 15 % der Kanalhohe gesehen werden. Diese
lokale Beschleunigung der Stromung in Zusammenhang mit dem erhéhten Totaldruck kann ent-
sprechend der Theorie (Sumner, 2013) durch die Spitzentberstrémung sowie durch ein vom freien

Ende der Stibchen stammendes Paar von Nachlaufwirbeln (bzw. Spitzenwirbel) erklirt werden.

Zweitens verdndert das Speichenrad den induzierten Drall entsprechend seiner Drehrichtung. Ge-
naugenommen ist ein dabei um den Messpunkt bei 90 % Kanalh6he gekippter Verlauf zu beob-
achten, der auf zwei sich tberlagernden Effekten beruht: einerseits der Effekt der zusitzlichen
Versperrung und andererseits der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit. Dabei verursacht die zu-
sitzliche Versperrung der Stibchen eine erhohte axiale Geschwindigkeit und bewirkt damit eine
Drallwinkelinderung in Richtung axialer Strémungsrichtung. Bei stillstehendem Stdbchenrad wiir-
de damit der Drallwinkel um einen Punkt des Nulldurchganges (=70 % Kanalhohe) verkippen. Die
Umfangsgeschwindigkeit der Stibchen verdndert den Abstromwinkel im Nachlauf der Stibchen.

Fir einen zeitlich mittelnden Messpunkt (wie jene der Funflochsonde) stromab der bewegten Stib-

C IGVs Speichenrad
(B) | = paeites ;-%é
BO - § Aotor NachlaufiLee 52t g 2
< - 2 @]
g — o 2|1
NDS % _ Q\% z <§+ax é g
) a -a 2
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f;\Speichenrad = Stiitzschaufeln -

Abbildung 7.21: Meridian- und Mittelschnitt des Test-Setups mit IGV's und Speichenrad
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Abbildung 7.22: Radialprofile am TCF Eintritt mit IGV's und Speichenrad
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Abbildung 7.23: Konturplots am TCE Eintritt mit 1GV's und Speichenrad

chen dndert sich somit der mittlere Stromungswinkel. Dieser ist durch die Umfangsgeschwindigkeit
zusatzlich eine Funktion des Radius, mit groflerer Umlenkung nahe der du3eren Kanalwand (gro-
BBer Radius) und kleinerer Umlenkung nahe der inneren Kanalwand (kleiner Radius). Eine Abschit-
zung zeigt, dass im Nachlauf bei diesem Geschwindigkeitsdreieck die axiale Strémungsgeschwin-
digkeit finf mal gréBer jener der Umfangskomponente ist. Die Anderung der
Umfangsgeschwindigkeit tiber die Kanalh6he hat damit einen geringen Einfluss und ist fir eine
Drallwinkelvariation tiber die Kanalh6éhe in der Groenordnung von 2° verantwortlich. Das radia-
le Profil des Drallwinkels wird damit annahernd parallel verschoben und kommt bei =90 % zur

Deckung mit dem Vergleichsdrallwinkel ohne Speichenrad (Abbildung 7.22).

Fir den Fall des Totaldruckes zeigt die Abbildung 7.23a den dazugehérigen Konturplot in der
Messebene B0. In diesem Fall ist das Stromungsfeld von stationdren (ortsfesten), von den IGVs
ausgehenden Effekten sowie von instationdren (bewegten), vom Stibchenrad verursachten Effek-
ten beeinflusst. Zur besseren Identifikation ersterer kann die gestrichelte Linie der mechanischen
Hinterkante sowie jene des Nachlaufes vom rein stationdaren Fall aus Abbildung 7.13a (in grau) in
die Abbildung 7.23a tibertragen werden. Dabei findet sich der Nachlauf der IGVs fir den Fall mit
Speichenrad nahe jenem des vorangegangenen stationiren Falles. Es zeigen sich lediglich Abwei-
chungen in der unteren Kanalhilfte, die in Ubereinstimmung mit dem geiinderten radialen Verlauf

des Drallwinkels stehen.
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Abbildung 7.24: Konturplot der Wirbelstirke am TCE Eintritt mit IGV s und Speichenrad

Mithilfe von zeitlich mittelnder Messtechnik (wie der Finflochsonde) kénnen dariiber hinaus die
periodischen Nachldufe der Stibchen als iiber den gesamten Umfang konstanter und entlang der
Kanalh6he variierender Messwerte festgestellt werden. Abgeleitet aus Abbildung 7.16a, deren freie
Strémung (zwischen zwei IGV Nachldufen) einen einheitlichen Totaldruck aufwies, kann an die-
ser Stelle die radiale Variation zwischen zwei IGV Nachliufen eindeutig dem zusitzlichen Verlust
durch das Speichenrad zugeschrieben werden. Besonders deutlich zu sehen ist dies in dem Bereich
erhohten Totaldruckes (IIT), der der Spitzeniiberstromung zugeordnet werden kann (wie bereits in

den radialen Profilen beschtieben).

Die IGVs bringen erneut Sekundirwirbel hervor, die fiir die Versuchsanordnung ohne Speichen-
rad (Kapitel 7.2.1) an den Positionen 6 % und 95 % relativer Kanalhohe identifiziert wurden. Fir
die Versuchsanordnung mit Speichenrad veranschaulicht dazu die Abbildung 7.24 die Wirbelstirke
in Hauptstromungsrichtung und zeigt an vergleichbarer Position den inneren (ISW) sowie den
duBeren Sekundirwirbel (ASW). Die damit in Verbindung zu bringenden Verluste der Wirbel kon-
nen im Konturplot des Totaldruckes entsprechend eingezeichnet werden. Wahrend die inneren
Sekundirwirbel (I) erneut deutlich im Strémungsbild ersichtlich sind, kénnen die Verluste der du-
Beren (II) aufgrund der Superposition mit dem erhéhten Totaldruckband (IIT) nur vermutet wer-

den.

Am freien Ende bringen die Stibchen Spitzenwirbel hervor, die durch ein gegen den Uhrzeigersinn
drehendes Wirbelband ab 90 % relativer Kanalh6he zu erkennen sind. Dabei kann davon ausge-
gangen werden, dass die duleren Sekundarwirbel der IGVs, die den gleichen Drehsinn aufweisen,

verstarkt.

7.3.2.  ANALYSE DER TCF AERODYNAMIK

Erneut wird der statische Wanddruckverlauf durch den Druckbeiwert ¢, (in rot) in Abbildung 7.25
verdeutlicht. Als Referenz ist zusitzlich der Fall der stationdren Zustromung mit IGVs (in grau)
abgebildet. Der Vergleich zeigt einen deutlichen Unterschied, der durch das Speichenrad hervor-

gerufen wird. Genauer sind es die bewegten Nachliufe des Speichenrades sowie die Spaltstrémung,
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die es der Stromung im TCF erméglichen, der Wandkontur deutlich besser zu folgen (siehe folgend
Abbildung 7.26a und b).

Im Detail zeigt sich an der duBleren Kanalkontur in Abbildung 7.25 ein starker Anstieg des Druck-
beiwertes vor der TCF Stiitzschaufel-Vorderkante. Die geinderte Krimmung der Stromlinien so-
wie die lokal erh6hte Machzahl nahe der duleren Kanalwand erlaubt damit einen deutlich erh6hten
Druckriickgewinn. Beginnend mit der Vorderkante der Stiitzschaufel ist ein Knick mit einem Pla-
teau - dhnlichen Verhalten bei 9 % axialer Sehnenlinge auffillig. Dieser kann mit dem dazugeho-
rigen Abbild im Olanstrich (Abbildung 7.262) nicht einer Ablésung zugeordnet werden, sondern
ist von der zusitzlichen Versperrung der Stiitzschaufel und der damit verbundenden Flicheninde-
rung verursacht. Der Druckriickgewinn wirkt sich ferner positiv auf den gesamten Druckriickge-
winn des TCFs aus und ist durch einen erhéhten Druck an der Stitzschaufel-Hinterkante deutlich

zu erkennen.

An der inneren Kanalwand steigt nahe der ersten Umlenkung der maximale Druckbeiwert im Ver-
gleich zur stationiren Zustromung mit IGVs um 13 % an und verschiebt sich 10 % axialer Sehnen-
linge stromab an die nichste Messposition. Diesbeztiglich kann auf einen reduzierten Radius der
Stromlinien in der ersten Umlenkung geschlossen werden, der das radiale Druckgleichgewicht der
Stromung beeinflusst. Selbiges ist auch in der konvexen zweiten Umlenkung an der inneren Kanal-
wand zu beobachten, wo sich gleichermallen ein stirker abfallender Gradient stromab der Hinter-
kante der Stiitzschaufel einstellt. Im Bereich zwischen 27 % und 57 % axialer Sehnenlinge, ist der
Gradient reduziert wahrzunehmen. Es wird vermutet, dass der durch die fehlende Ablésung an der

dufleren Kanalwand entstehende erhohte freie Stromungsquerschnitt im Kanal dafiir verantwort-
lich ist.

Der speziell an der duBleren Kanalkontur deutlich erhéhte Druckriickgewinn verringert den radia-
len Druckgradienten bei =19 % axialer Sehnenlinge um 49 %, wodurch die Querkanalstrémung
entlang der Stiitzschaufel-Oberfliche deutlich reduziert ausfillt (vgl. Abbildung 7.26).

konkave
zweite
Umlenkung

« ° konvexe konvexe
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Abbildung 7.25: Statischer Wanddruckverlanf an der inneren und dufseren Kanahwand mit IGV's und Speichenrad
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Zur Veranschaulichung der Analyse der TCF Aerodynamik zeigt die Abbildung 7.26a und b den
dazugehérigen Olanstrich an der duBleren und inneren Kanalwand. Dabei sind zusammenfassend

vier Effekte zu beobachten:
* Eine erhéhte Wandschubspannungen an der Oberfliche
* Keine Ablosung an der dufleren Kanalwand
* Ausprigung der Querkanalstromung

e Strukturen der IGVs an der inneren Kanalwand

Erstens ist im Unterschied zu den beiden vorangegangen Fillen in der ganzen TCF Passage eine
reduzierte Dicke des Olanstriches auffillig. Dabei ist der Abtrag des applizierten Olanstriches von
der Schubspannung nahe der Wand sowie der Viskositit des Anstriches selbst abhangig (vgl. Kapi-
tel 4.6). Unter der Verwendung der identen Viskositit kann auf erhohte Wandschubspannungen

geschlossen werden.

Zweitens kann an der dulleren Kanalkontur keine Stromungsablosung festgestellt werden. Im
Gegensatz dazu sind Wandschubspannungstrajektorien entlang der gesamten axialen Erstreckung
ersichtlich, die aufgrund des Eintrittsdralls eine bevorzugte Richtung hin zur Oberfliche der Stiitz-
schaufel II aufweisen. Fiir den wegfall der Stromungsablosung ist es sehr wahrscheinlich, dass die
durch das Speichenrad induzierte Spaltiiberstrémung sowie der Spaltwirbel verantwortlich sind.
Diese energetisieren die Grenzschicht durch eine lokale starke Beschleunigung sowie durch eine

begiinstigte Interaktion der Grenzschicht mit der freien Strémung,

a.)

aullere Kanalkontur

innere Kanalkontur HuW

Abbildung 7.26: Abbild des Olanstriches an der a.) dufSeren und b.) inneren Kanalwand, mit IGVs und Speichenrad
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Abbildung 7.27: Konturplot der statischen Entropie ans denr URANS Ergebnis bei 50% Kanalhibe, mit 1G1V s und Speichenrad

Drittens kann die Querkanalstromung an den Oberflichen der Stiitzschaufeln I und IT beobach-
tet werden. Aufgrund des um 49 % reduzierten radialen Druckgradienten endet der Einfluss der
Querkanalstrémung von der inneren Kanalwand an der Hinterkante der Stiitzschaufel II bei 40 %
relativer Kanalhéhe. Die Querkanalstromung von der duf3eren Kanalwand beeinflusst an der Hin-
terkante der Stiitzschaufel II die oberen 15 % der Kanalhche. Damit sind 45 % der Hinterkan-
ten-Abstromung unbeeinflusst und deren Verluste nur der Grenzschicht an der Oberfliche der

Stiitzschaufel selbst zugeordnet.

Viertens sind an der inneren Kanalwand in Abbildung 7.26b Strukturen am Eintritt in das TCF zu
sehen, die aufgrund ihrer Teilung den IGVs zuordenbar sind. Im Kontrast zu dem stationiren Fall
mit IGVs (Kapitel 7.2.2) mischen sich diese bis zu einer axialen Sehnenlinge von 10 % aus. Ab-
schlieSend sei noch angemerkt, dass an der inneren Kanalkontur der stromauf der Vorderkante der
TCF-Stutzschaufel entstandene untere Hufeisenwirbels (HeW) entlang der gesamten Kanalwand

ersichtlich ist und in Abbildung 7.26b eingezeichnet ist.

Um abschlieBend eine qualitative Betrachtung der Strémung durch das TCF zu erhalten, zeigt die
Abbildung 7.27 das Ergebnis der statischen Entropieentwicklung aus der URANS Simulation als
zeitlichen Momentanaufnahme am Mittelschnitt. Darin werden einerseits die qualitative Ausbrei-
tung der IGV Nachliufe sowie die Karmanschen Wirbel der Stibchen ersichtlich. Eine eingezeich-
nete Hillkurve um die Wirbel abgel6st von einem Stibchen verdeutlicht das Anwachsen der Nach-
laufbreite stromab, wobei diese durch viskose Effekte sowie eine Mitnahme von umgebendem
Fluid hervorgerufen wird. Ferner wird beobachtet, dass die Nachliufe von zwei benachbarten
Stabchen noch stromauf der Vorderkante der Stiitzschaufel interagieren und an der axialen Posi-
tion der Vorderkante keinen dezidierter Nachlauf mehr ausbilden. Damit wirken die Stibchen

dhnlich einem aktiven Turbulenzgitter und erhéhen die Freistromturbulenz.

7.3.3. ANALYSE DER TCF ABSTROMUNG

Fir die Stromung am Austritt werden erneut die radialen Profile von Totaldruck, statischem Druck,

Drallwinkel und Machzahl der vorangegangenen Versuchsanordnung der stationiren Strémung
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(Kapitel 7.2.3) in grau gegeniibergestellt. Der Vergleich zeigt dabei durch den Einfluss des Spei-
chenrades deutliche Unterschiede.

Im Detail kann im Totaldruck ein homogeneres radiales Profil beobachtet werden, wobei es wahrt-
scheinlich die zusitzlich eingebrachten Verluste der Stibchennachliufe sind, die den zusitzlichen

Totaldruckverlust zwischen 15 % und 70 % Kanalhohe verursachen.

Der radiale Verlauf der Machzahl ist ebenso bis etwa 75 % relativer KanalhShe reduziert. Einer-
seits ist dies durch den statischen Druckverlauf aus Abbildung 7.25 zu begriinden, der aufgrund
des groBeren effektiven Stromungsquerschnittes im Kanal einen héheren Druckriickgewinn im
TCF zeigt. Andererseits sind die zusitzlich eingebrachten Verluste der Stibchen fir die geringere
Machzahl verantwortlich. Unabhingig davon wurde eine erhohte Stromungsgeschwindigkeit am
Eintritt in das TCF in den oberen 10 % der Kanalhohe (aufgrund der Spitzeniiberstrémung) be-
obachtet. Die lokal erhéhte kinetische Energie der Stromung bleibt bis in die Austrittsebene erhal-

ten und fuhrt dort zu einer erhohten Machzahl in den oberen 15 % der Kanalhdhe.

Auffallig stellt sich auch der Vergleich des Drallwinkels dar, der nur in der oberen Kanalhilfte eine
Verinderung aufweist. Der verinderte Bereich deckt sich mit jenem, in dem im stationdren Fall
(Kapitel 7.2.3) die stirksten Sekundireffekte aufgetreten sind und nun wegfallen. Dementspre-
chend stellt sich fiir die Versuchsanordnung mit Speichenrad ein gleichmiligeres Profil ein das

durch den Einfluss der TCF Stiitzschaufeln sowie der Diffusorwirkung im TCF begtinstigt wird.

Die Konturplots des Totaldruckes sowie der Wirbelstirke in Abbildung 7.29 verdeutlichen fiir die
TCF Abstromung in Messebene C, dass die Stromung durch die bewegten Stibchen homogener

ausfallt und nur drei Verlustkerne erkannt werden konnen. Diese sind:
e Nachlauf der TCF Stitzschaufel
e  Grenzschicht an der aul3eren Kanalwand

e Unterer Hufeisenwirbel der TCF Stutzschaufel
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Abbildung 7.28: Radialprofite am TCEF Austritt mit IGV's und Speichenrad
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a.) Totaldruck b.) Wirbelstarke in Hauptstromungsrichtung
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Abbildung 7.29: Konturplots am TCE Austritt mit IGV s und Speichenrad

Als erstes ist der Nachlauf der Stiitzschaufeln zu erwihnen (I), der an den Umfangspositionen
AB/O, ., 1 und 8 auftritt. Die zuvor im Olanstrich erkannte geringer ausfallende Querkanalstro-
mung von der inneren Kanalwand kann die Grenzschicht an der Stiitzschaufel nur mehr bedingt
energetisieren, sodass ein Verlust durch den Nachlauf an der ersten Messposition bei 7,6 % relati-
ver Kanalh6he bereits erkennbar wird. Das Einzeichnen der mechanischen Hinterkante der Stiitz-
schaufel verdeutlicht den Einfluss des Drallwinkels, der den Nachlauf stromab der Hinterkante

entsprechend im Uhrzeigersinn verkippt.

Zweitens sei auf die Grenzschicht hingewiesen (IIla), die speziell an der dufleren Kanalwand eine
nahezu symmetrische Verlustverteilung entlang des Umfanges aufweist. Die Spitzeniiberstromung
sowie die Interaktion der Spitzenwirbel mit der Grenzschicht an der aulleren Kanalwand lassen die

Dickenverteilung der Grenzschicht konstant tiber den Umfang ausfallen.

Drittens fallen in der Abbildung 7.29b zwei Wirbel auf. Einerseits ist dies ein gegen den Uhrzeiger-
sinn drehender Wirbel bei AO/6, . gleich 1,7, der aufgrund des Strémungsabbildes im Olanstrich
dem unteren Hufeisenwirbel (HuW) zugeordnet werden kann und anderseits ist dies ein direkt in
der vom Nachlauf der Stiitzschaufel beeinflussten Stromung liegendes Wirbelpaar an der inneren
Kanalkontur. Fiir dieses Wirbelpaar ist wie in der Versuchsanordnung der ungestérten Zustrémung
bzw. in der Versuchsanordnung mit IGVs die Interaktion des Nachlaufes mit der Grenzschicht der
inneren Kanalkontur bzw. die verbreiterte TCF Stiitzschaufelhinterkante nahe der inneren Kanal-

wand (vgl. Abbildung 7.5 rechts), am naheliegendsten.

7.3.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DEN EINFLUSS vON DRALL,
STATIONAREN UND ROTIERENDEN NACHLAUFEN

Fir die Versuchsanordnung mit Speichenrad gilt die Schlussfolgerung, dass die instationdren Nach-
laufe sowie die Spaltiiberstromung und die Spaltwirbel der Stibchen die Strémung im TCF stark
beeinflussen. Dabei bilden sich im TCF weder eine Strémungsablésung an der dulleren Kanalwand
noch ausgeprigte Sekundirwirbel aus. So ist eine an der duBleren Kanalkontur anliegende Str6-

mung deutlich im Abbild des Olanstriches sowie im statischen Druckverlauf zu erkennen.

Seite 158



7. Einfluss der Zustromung auf den TCF

Das in der Versuchsanordnung mit IGVs (Kapitel 7.2.3) beobachtete Aufrollen der dueren Quer-
kanalstromung ist hier nicht zutreffend und es kann kein dadurch hervorgerufener Verlustkern in

der Abstrémung des TCF beobachtet werden.

Der Fall der ungestérten Zustromung weist ebenfalls eine symmetrische Grenzschicht auf (Ab-
bildung 7.10). Ein Verlustvergleich der Grenzschicht (ITIa) zwischen der ungestérten Zustromung
und der Zustrémung mit IGVs und Speichenrad zeigt eine Abnahme des beeinflussten Bereiches
von 30 % auf 20 % relativer Kanalhohe. Im Zusammenhang mit den im Olanstrich ersichtlichen
hoéheren Wandschubspannungen ist dies durch ein volleres Grenzschichtprofil zu erkliren. Die
erhéhte Wandschubspannung und damit ein volleres Grenzschichtprofil ist auch an der inneren
Kanalwand zu beobachten, wodurch der Totaldruckverlust der Grenzschicht aul3erhalb der ver-

messenen Kanalhohe zu vermuten ist.

AbschlieBend sind die stationaren Nachlaufe der IGVs zu erwihnen, die in der Zustrémung (Ab-
bildung 7.26) erkennbar sind. Diese mischen sich durch den erh6hten Turbulenzgrad entsprechend
der numerischen Simulation (Abbildung 7.27) im TCF aus und kénnen weder in den gemessenen
Konturplots am TCF Austritt noch im hinteren Bereich der inneren Kanalkontur im Abbild des
Olanstriches erkannt werden. Ferner ist keine Interaktion der IGV Nachliufe mit der Grenzschicht

an der aulleren Kanalwand ersichtlich.
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7.4. EINFLUSS DER HOCHDRUCKTURBINE MIT SEKUNDARLUFT

In diesem Kapitel soll der Einfluss einer dem TCF vorgelagerten Hochdruckturbine untersucht
und den vorangegangen Versuchsanordnungen in dem Ringgitterpriifstand gegentibergestellt wer-
den. Als Betriebspunkt wurde fiir die Versuchsanordnung mit HDT der unter Kapitel 4.2 definierte
Aero Design Punkt (ADP) mit Kihllufteinblasung gewihlt. Der Rotorspalt wurde durch den in
Kapitel 6.3.4 erwihnten mittleren Anstreifbelag realisiert.

Die Hinterkante der HDT Rotorschaufel befindet sich =110 % axialer Sehnenlinge (entspricht
=30 % axialer Sehnenlinge der TCF Stiitzschaufel) stromauf der TCF Stitzschaufelvorderkante
(Abbildung 7.30). Damit befindet sich die Vorderkante des Hochdruckturbinenrotors annihernd
an gleicher axialer Position wie die Stibchenvorderkante (vgl. Kapitel 5.2, Abbildung 5.32). Die
axiale Position des Rotors macht es abweichend zu den Untersuchungen im Ringgitterpriifstand
erforderlich, am TCF Eintritt die Messebene B heranzuzichen, in der eine im Kapitel 4.4.2 erwihn-

te Pseudo Traverse durchgefithrt wurde.

7.4.1.  ANALYSE DER TCF ZUSTROMUNG

Zur Beschreibung der Zustromung sind in der Abbildung 7.31 die in Umfangsrichtung tiber drei
HD-Statorteilungen massengemittelten radialen Profile am Eintritt des TCF in schwarz dargestellt.
Zusitzlich sind zum besseren Vergleich die drei Versuchsanordnungen im Ringgitterprifstand mit
eingezeichnet. Dabei zeigt der Vergleich der Zustrémung zwischen den Versuchsanordnungen im
Ringgitterpriifstand und derjenigen mit der vorgelagerten Hochdruckturbine einerseits Uberein-

stimmung jedoch auch einige signifikante Unterschiede.

Erstens ist zu bemerken, dass im Falle der Hochdruckturbine die radialen Profile eine starke Varia-
tion entlang der KanalhShe fiir die gezeigten gemessenen GroBen (Totaldruck, statischer Druck,
Drallwinkel und Machzahl) aufweisen. Diese Variation wird durch ausgeprigte Sekundireffekte,
die das zeitlich gemittelte Stromungsfeld stromab der Hochdruckturbinenstufe dominieren, her-

vorgerufen (folgend anhand des Konturplots in Abbildung 7.32 diskutiert).
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Abbildung 7.30: Meridian- und Mittelschnitt des Test-Setups mit Hochdruckinrbine
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Abbildung 7.31: Gegeniiberstellung der Radialprofile am TCE Eintritt mit Hochdruckturbine
Zweitens zeigte sich eine Differenz in der Machzahl bei 50 % Kanalh6he, die sich durch eine fur
die Versuchsanordnungen im Ringgitterpriifstand und jener im Zweiwellen-Priifstand unterschied-

liche Anlagenkennlinie sowie durch die Betriebspunkteinstellung ergibt.

Drittens ist in den oberen 13 % der Kanalhéhe zwischen der Versuchsanordnung mit Hochdruck-
turbine und jenem mit Speichenrad (Abbildung 7.31 rot eingezeichnet) ein dhnlicher Gradient im
Totaldruck und in der Machzahl zu beobachten. Zusitzlich ist fir die Machzahl auch der Abso-
lutwert nahezu ident. Dies ist in weiterer Folge fir die Entwicklung der auleren Grenzschicht im

stromab liegenden TCF von besonderer Wichtigkeit (vgl. Sanz et al. 2009).

Viertens ist fir die vorgelagerte Hochdruckturbine ein signifikanter Unterschied im radialen Ver-
lauf des statischen Druckes zu beobachten, der zum Teil zurtickzufihren ist auf die unterschied-
lichen Messebenen BO (Ringgitterprifstand) und B (Zweiwellen-Prifstand). Der Einfluss der
Krimmung der Kanalwinde des TCF ist hierbei fiir die niher dem TCF liegende Messebene B
verstirkt wahrzunehmen. Der spiter gezeigte Verlauf des Druckbeiwertes in Abbildung 7.33 be-

stitigt dies durch einen im Vergleich zum Fall mit Speichenrad parallel verschobenen Druckverlauf.

Finftens deckt sich der Abstréomdrallwinkel der Hochdruckturbinenstufe (Abbildung 7.31) am
besten mit jener der stationiren Versuchsanordnung mit IGVs (graue Linie). Im Hinblick auf die

Auslegung der IGVs, besprochen im Kapitel 5.3 war dies bereits zu erwarten..

Entsprechend der Theorie (Kapitel 2.1.5) dominieren in der Abstromung einer Hochdruckturbine
ohne Deckband die inneren Rotorsekundirstromungen, der Rotornachlauf, der durch den Rotor
zerhackten Statornachlauf und die Verluste zuordenbar dem Rotorspalt. Zur Identifikation der
Verluste und der Sekundirwirbel zeigt die Abbildung 7.32 das Strémungsfeld fir den Totaldruck
und der Wirbelstirke in Hauptstrémungsrichtung (iber 3.3 Hochdruckstator Teilungen). Im Stro-
mungsfeld sind radial dominierende Strukturen vorhanden, die in Umfangsrichtung durch Stator
- Rotor Interaktionen moduliert werden. Erneut gilt fir die Interpretation des durch die Funfloch-
sonde vermessenen Stromungsfeldes, dass zum Rotor zugehérige Strukturen zu einer radialen Va-

riation fihren, die konstant entlang des Umfanges auftreten. Strukturen vom Hochdruckstator
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a.) Totaldruck 11 b.) Wirbelstirke in Hauptstromungsrichtung
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Abbildung 7.32: Konturplot am TCE Eintritt mit Hochdruckturbine

sind hingegen in radialer - wie auch in Umfangsrichtung ortsfest und treten dort als lokale Minima
bzw. Maxima auf. In der Messebene stromab des Rotors (wie in Abbildung 7.32) iiberlagern dem-

entsprechend die Strukturen des Rotors periodisch mit jenen des Stators.

Aus dem Konturplot der Wirbelstirke (Abbildung 7.32b) werden dabei folgende Sekundirwirbel
deutlich:

* der untere Kanalwirbel des Rotors (UKW )
* der untere Kanalwirbel des Stators (UKW)
* der Spaltwirbel (SpW)

* der obere Kanalwirbel des Rotors (OKW )

Nahe der inneren Kanalkontur dominiert entlang des Umfanges der im Uhrzeigersinn drehende
untere Kanalwirbel des Rotors (UKW, ), der im Bereich von 10 % bis 30 % Kanalhéhe ersichtlich
ist. Mit der Periodizitit des Stators verringert sich die Wirbelstirke in dem UKW an den Positio-
nen40/0, . = 0.9,1.9 und 2.9 (weilliche Bereiche). Entsprechend der Literatur und den Schluss-
folgerungen im Kapitel 6.5 kann davon ausgegangen werden, dass der UKW die Sekundirluft aus
dem hinteren Radseitenraum aufnimmt und somit verstirkt wird. Weiteres kann im Bereich bis
10 % Kanalhéhe der gegen den Uhrzeigersinn drehende untere Kanalwirbel des Stators (UKW.)
vermutet werden. Genau genommen wird der Wirbel durch den Rotor abgeschnitten und es treten
dabei Wirbelsegmente auf, die im Stromungsfeld in Umfangsrichtung verzerrt an den Positionen
AO/0O . =~ 0.4,1.4,24 und 3.4 periodisch den Rotor vetlassen.

HPV

Nahe der duBleren Kanalkontur ist es der im Uhrzeigersinn drehende Spaltwirbel (SpW), der an
Kanalhéhe von 87 % ersichtlich ist. Ferner ist im Bereich von 75 % bis 85 % Kanalhéhe ein
gegen den Uhrzeigersinn drehendes Wirbelband zu beobachten. Dieser kénnte nach Chaluvadi
et al. (2001) entweder eine Erscheinung von zeitlich gemittelten instationiren Effekten oder in
seiner Drehrichtung und Lage dem obere Kanalwirbel des Rotors (OKW ) zuordenbar sein. Fer-
ner ist zu beobachten, dass die Wirbelstirke periodisch an den Positionen A®/ O, py = 0.6, 1.6 und
2.6, vermutlich durch Segmente des im Uhrzeigersinn drehenden oberen Kanalwirbel des Stators
(OKW,) abgeschwicht wird.
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Im entsprechenden Totaldruckfeld aus Abbildung 7.32a kénnen die Verluste durch die Wirbel zum
Teil erkannt werden. Nahe der dulleren Kanalwand sind es die mit dem dominierenden Spaltwirbel
(IT) einhergehenden Verluste. Der zusitzlich auftretende obere Kanalwirbel des Rotors verbreitert
den Bereich niedrigen Totaldruckes in radialer Richtung. Nahe der inneren Kanalwand reduzieren
die beiden inneren Wirbel (UKW und vermutlich der UKW) den Totaldruck und sind mitunter

fiir die mit der Periodizitit des Stators auftretenden lokalen Minima (I) verantwortlich.

7.4.2. ANALYSE DER TCF AERODYNAMIK

Fir die Bewertung der Strémung durch das TCF stellt die Abbildung 7.33 den statischen Druck-
beiwert ¢, an der inneren und duBleren Kanalwand des TCF fir die Versuchsanordnung mit Hoch-

druckturbine (in schwarz) und jener mit dem Speichenrad (in rot) gegentiber.

Auffallig ist ein fir die beiden Versuchsanordnungen annihernd parallel versetzter Verlauf des
Druckbeiwertes an der inneren wie auch an der aul3eren Kanalwand. Dieser Versatz entsteht durch
ein am TCF Eintritt leicht unterschiedliches absolutes Druckniveau zwischen dem Ringgitterpriif-

stand und dem Zweiwellen-Prifstand.

Lokale Unterschiede sind speziell an der inneren Kanalkontur im Bereich der konkaven ersten
Umlenkung vorhanden. Dabei verschiebt sich der maximale Druckbeiwert in der axialen Position
von 27 % auf 37 %. Das beobachtete Verhalten kann auf eine reduzierte effektive Krimmung zu-
rickgefiihrt werden, die durch den um =10° erhéhten Drallwinkel nahe der inneren Kanalkontur

verursacht werden kann.

Fir die dullere Kanalwand ist zu beobachten, dass wie fir die Versuchsanordnung mit Speichenrad
auch die Hochdruckturbine das Plateau im Druckbeiwert verhindert. Die Spaltstromung wie auch
die Spaltwirbel energetisieren die aullere Grenzschicht und die Stréomung kann der Wandkriim-

mung folgen. Folglich ist an der dulleren Kanalkontur keine Ablosung zu erwarten.
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Abbildung 7.33: Statischer Wanddruckverlanf an der inneren und dufseren Kanahwand mit Hochdruckinrbine
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innere Kanalkontur

Abbildung 7.34: Abbild des Olanstriches fiir die innere Kanalwand, mit Hochdruckturbine

Fiir das Abbild der Wandschubspannungstrajektorien im Olanstrich in Abbildung 7.34 ist aufgrund
der Zuginglichkeit des TCF im Zweiwellen -Prifstand an dieser Stelle nur die innere Kanalwand

abgebildet, die die TCF Passage mit den begrenzenden Stiitzschaufeln (I) und (II) zeigt.

Erneut kann an den beiden Seitenflichen der Stiitzschaufeln (I) und (II) eine Querkanalstromung
(radiale Fluidbewegung) ausgemacht werden, die aufgrund des Druckunterschiedes zwischen in-
nerer und dufBlerer Kanalwand hervorgerufen wird. Auf den beiden ersichtlichen Stiitzschaufeln
eingezeichnete gestrichelte Linien verdeutlichen hierzu den Fluidtransport, der an der Hinterkante
der Stiitzschaufel I bis =40 % und an der Hinterkante der Stitzschaufel IT bis =30 % reicht.

Die innere Kanalkontur zeigt, wie in den Versuchsanordnungen mit IGVs (Abbildung 7.16b und
Abbildung 7.26b) charakteristische Strihnen im Abbild des Olanstriches die mit der Teilung des
HD - Stators an den Positionen niedrigen Totaldruckes am Eintritt (Abbildung 7.32a I) auftreten.
Wie in dem Kapitel 7.2.2 anhand des Ergebnisses der URANS Simulation (Abbildung 7.18) bereits
festgestellt wurde, sind es die inneren Sekundirwirbel, die mit der Grenzschicht interagieren und
diese Strihnen hervorbringen. Parallel dazu zeigen weitere Olanstrichuntersuchungen von Zerobin
et al. (2018), dass auch der Stromungspfad ausgeblasen Kiihlluft aus dem hinteren Radseitenraum
entlang der Strihnen an der inneren TCF Kanalwand visualisiert werden kann. Da diese Kithlluft
primir durch den unteren Kanalwirbel des Rotors transportiert wird ist es evident, dass dieser als

einer der innerer Sekundérwirbel in Verbindung mit der Hervorbringung der Strihnen steht.

7.4.3. ANALYSE DER TCF ABSTROMUNG

Bevor auf das Stromungsfeld aus Abbildung 7.36 im Detail eingegangen wird, soll die Gegen-
tberstellung der radialen Profile fir alle besprochenen Versuchsanordnungen in Abbildung 7.35
erfolgen. Dabei sind die zu der Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine zugehdrigen Messwerte

in schwarz eingezeichnet.

Auffallig ist, dass fur die Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine und fiir jene mit Speichenrad
bis auf den Drallwinkel alle dargestellten MessgroB3en einen innerhalb der Messunsicherheit iden-
ten Verlauf in den unteren 60 % der Kanalhche aufweisen. Ab etwa 70 % Kanalhche divergieren

die radialen Verliufe, wobei eine Ahnlichkeit im Gradienten zwischen der Versuchsanordnung mit
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Abbildung 7.36: Konturplots am TCEF Austritt mit Hochdruckturbine

ungestorter Zustromung bzw. mit IGVs und jener mit vorgelagerter HDT zu beobachten ist. Fir
die beiden stationdren Fille waren speziell im duBeren Kanalbereich die Ablésung sowie die im
TCF entstanden Sekundirwirbel fir den hohen Druckverlust verantwortlich. Anders sind im Falle
des vorgelagerten Speichenrades die Effekte nicht vorhanden und damit primir der Einfluss der
Grenzschicht in den oberen 15 % der Kanalhohe zu beobachten. Durch das Ausschlie3en einer
Ablosung fiir die Versuchsanordnung mit HDT kann davon ausgegangen werden, dass der Ein-
fluss der Grenzschicht dhnlich ist. Damit konnen fir die hinzukommenden Verluste der womég-
lich in der TCF Passage zerfallende Spaltwirbel sowie die beiden oberen Kanalwirbel (OKW_ und
OKW,) und das Einbringen von Kiihlluft genannt werden.

Die Drallwinkelvariation wird fiir die Versuchsanordnung mit vorgelagerter Hochdruckturbine
durch die TCF Stutzschaufeln deutlich reduziert. Dennoch bleibt eine Variation des Drallwinkels
tber die Kanalh6he bestehen, wihrend die reprasentativen radial gemittelten FEinzelwerte der un-

terschiedlichen Versuchsanordnungen sich auf +1,5° dhneln.

Die Betrachtung des Strémungsfeldes (Abbildung 7.306) zeigt im Detail eine durch die Hochdruck-
turbine hervorgerufene starke lokale Variation. Dabei sollen vier Bereiche erhéhten Totaldruckver-

lustes besprochen werden:

e Nachlauf der TCF Stitzschaufel
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* Bereiche mit periodischen niedrigen Totaldruck aus der Zustromung
¢ Bereich nahe der aulleren Kanalwand

e FHinfluss der inneren Sekundarwirbel der HDT inkl. der Kithlluft

Erstens ist die Position der TCF Stiitzschaufel an den Umfangspositionen A6/6, ..

s — 0 und 1 deutlich zu erkennen (I). Die Querkanalstromung entlang der Stiitzschaufel-
oberfliche bringt (wie bereits in Kapitel 7.3.3 und vorangegangene beobachtet) Energie aus der
Hauptstromung in den wandnahen Bereich. Dies wirkt sich auf die Verluste vom Nachlauf aus, der

entsprechend erst ab einer Kanalhohe von =20 % auffallend wird.

Zweitens sind die Bereiche periodischen niedrigen Totaldruckes aus der Zustrémung (Abbildung
7.32aT) abgeschwicht mit selbiger Periodizitit als Verlustbereiche an den Umfangspositionen A6/
O, sty = 0:05,0.3,0.55 und 0.8 am TCF Austritt in Abbildung 7.36 (V) etsichtlich. Ahnlich
zu den IGV Nachliufen in Kapitel 7.2.3 verkippen die am Eintritt annidhernd vertikalen Bereiche
niedrigen Totaldrucks entsprechend der Drallwinkelverteilung im Uhrzeigersinn. Uber die Berei-
che niedrigen Totaldruckes hinweg kann entsprechend der Literatur (Dominy und Kirkham, 1995;
Gottlich, 2001) von einer radialen Fluidbewegung in Richtung der dufleren Kanalwand ausgegan-
gen werden. Dabei entstehen Sekundirwirbel, die in der Drehrichtung mit dem in der Abbildung

7.36b (VII) dargestellten iibereinstimmen.

Drittens ist der bereits in den radialen Profilen Abbildung 7.35 erwahnte Bereich erhohten To-
taldruckverlustes ab =70 % Kanalhohe im Stromungsfeld auffillig (Abbildung 7.36a IIIa). Das
niedrigenergetische Fluid kumuliert durch die radiale Fluidbewegung an der duleren Kanalwand
und verteilt sich entsprechend der Drallwinkelvariation niher der rechts abgebildeten Stiitzschau-
fel. Zusitzlich kann davon ausgegangen werden, dass die Spaltwirbel, die oberen Kanalwirbel und
die niedrigenergetische Kiihlluft den wandnahen Verlust erhohen. Die Sekundirwirbel (Abbildung
7.36b VII) integrieren mit dem Bereich niedrigen Totaldruckverlustes (Abbildung 7.36a IITa) und
reduzieren diesen entlang der eingezeichneten Linie (V), indem Fluid aus der Hauptstromung in

den wandnahen Bereich gebracht wird.

Viertens ist an der inneren Kanalwand das fiir die Strihnen im Abbild des Olanstriches (Abbildung
7.34) verantwortliche Wirbelpaar (Abbildung 7.36b VIIIa und VIIIb) zu sehen, das sich aus den
inneren Sekundirwirbeln der HDT bildet und in der Periodizitit des Hochdruckstators auftritt.
Der untere Kanalwirbel des Rotors ist dabei ausgeprigter und ist bei dem Wirbelpaar dominierend.
Dieses Witbelpaar fordert, wie im Abbild des Olanstriches zu sehen, niedrigenergetisches Fluid
inkl. der Kihlluft in die Hauptstrémung, das als Bereiche erh6hten Verlustes in Abbildung 7.36a
VI zu sehen ist. Fir den Fall ohne Kuhlluft zeigt Zerobin et al. (2018), dass durch die Verdnderung
des unteren Kanalwirbels des Rotors der Verlustkern (VI) weiter Richtung Kanalmitte verschoben

witd.
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7.4.4. ScCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DEN EINFLUSS DER HDT mIT SEKUNDARLUFT

Fir die Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine kann schlussgefolgert werden, dass wie in der
Versuchsanordnung mit Speichenrad die instationdren Nachldufe, Sekundirwirbel und die Spalt-
tberstromung zusammen mit dem Spaltwirbel eine Ablésung an der dulleren Kanalwand verhin-

dern und keine signifikaten Sekundirwirbel in der TCF Passage selbst entstehen lassen.

Dennoch weist die mit der Periodizitit des Hochdruckstators auftretende starke Variation des
Totaldruck am TCF Eintritt Ahnlichkeiten in der TCF Aerodynamik mit der stationiren Versuchs-
anordnung mit IGVs (Abbildung 7.20) auf. So kann - hervorgerufen durch den Hochdruckstator
wie auch durch die IGVs - eine radiale Fluidbewegung, ein Kumulieren der Verluste und eine Inter-
aktion mit der duBleren Grenzschicht beobachtet werden (Abbildung 7.20a und Abbildung 7.36a
I1Ia).

Weiters zeigt das Stromungsabbild im Olanstrich (Abbildung 7.34) wie auch das Stromungsfeld in
Abbildung 7.36, dass wie in der Versuchsanordnung mit Speichenrad auch mit der vorgelagerten
HDT kein durch ein Aufrollen der oberen Querkanalstromung entstandener Verlustkern zu be-

obachten ist.

Damit ergibt sich, dass durch die unterschiedlichen Versuchsanordnungen im Ringgitterprifstand
die Stromung im TCF nicht nachgebildet werden konnte. Dennoch zeigen die unterschiedlichen im
TCF auftretenden Effekte, dass eine Simulation einzelner Einflisse mit den Versuchsanordnungen

,»mit IGVs“ und ,,mit IGVs und Speichenrad® méglich ist.
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7.5. VERGLEICH DES TOTALDRUCKVERLUSTES ALLER VERSUCHSANORDNUNGEN

Abschlieend zu den vier diskutierten Versuchsanordnungen ist es von Interesse den Druckverlust
des TCF gegeniiberzustellen. Dazu zeigt die Abbildung 7.37 das aerodynamische Kontrollvolu-
men, das sich fiir die drei Versuchsanordnungen im Ringgitterprifstand zwischen den Messebenen
B0 und C sowie fiir die Versuchsanordnung mit Hochdruckturbine zwischen den Messebenen B
und C aufspannt. Fir alle vier Versuchsanordnungen wurde der Druckverlust entsprechend der
Formel (4.8) in Kapitel 4.5.3.3 berechnet und der jeweilige massengemittelten Einzelwert aus der

Finflochsondenmessung herangezogen.

Die Abbildung 7.38 stellt den berechneten Druckverlust des TCF fiir die unterschiedlichen Ver-
suchsanordnungen gegentiber. Dabei ist an der Ordinate der Druckverlust aufgetragen, wihrend
durch die Abszisse die Abhingigkeit der Verluste von der Strémungsgeschwindigkeit bzw. der
Machzahl verdeutlicht wird. Die Achsen sind jeweils normiert auf den entsprechenden Referenz-

wert der Versuchsanordnung mit ungestorter Zustromung,

Generell weist die Konfiguration mit ungestorter Zustromung die geringsten Verluste auf, wobei
durch die Normierung der Wert Yp / Yp’ref bei 100 % und der Wert Ma / Ma_ bei 1 liegt.

Die Versuchsanordnung mit den vorgelagerten IGVs hebt den Druckverlust bei annidhernd gleicher
Machzahl um 8 % an. Dabei sind es einerseits die zusitzlichen Verluste die durch den Mischungs-
vorgang der IGV Nachliufe in der TCF Passage entstehen sowie andererseits die Verdnderung der
Stromung im wandnahen Bereich (vgl. Kapitel 7.2), die den Druckverlust erh6hen. Zusitzlich wur-
de fir die Konfiguration mit IGVs eine Betriebspunktvariation durchgefihrt, die die Sensibilitat
des Druckverlustes auf die Machzahl am TCF Eintritt darstellen soll. Im Bereich der gemessenen
Machzahlvariation von -16 % bzw. +7,7 % kann dabei eine annihernd lineare Abhingigkeit des

Druckverlustes von der Machzahl festgestellt werden.

a.) b.)

BO (BO)
NDS HDS!| | /A NDS
:Ll =71k — e
IGV
bSpeichenrad DHDT

Abbildung 7.37: Aerodynamisches Kontrollvolumen zur Ermittlung des TCE-Druckverlustes
a.) fiir die Konfigurationen im AnCa Priifstand
b.) fiir die Konfignration mit vorgelagerter Hochdruckturbine im Zweiwellen-Priifstand
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Abbildung 7.38: Gegeniiberstellung des Druckverlustes fiir die vier VVersuchsanordnungen

Das vorgelagerte Speichenrad erhoht die Verluste im TCF um 44 % im Vergleich zur Referenz-
konfiguration der ungestorten Zustromung. Die Stromung am Austritt des TCF (vgl. Kapitel 7.3.3)
zeigte eine Reduktion der wandnahen Verluste an der TCF Stiitzschaufel sowie an der inneren und
dufleren Kanalwand, jedoch wird hier deutlich, dass die zusitzlichen, durch die Nachldufe des Spei-
chenrades hervorgerufen Verluste deutlich tberwiegen. Eine durchgefihrte Betriebspunktvariati-
on mit Speichenrad zeigt erneut die Sensibilitit des Druckverlustes auf die Eintrittsmachzahl des
TCEFE. Dabei kann im Bereich der Machzahlvariation von -15 % bzw. +10,5 % (bei konstanter redu-
zierten Drehzahl des Speichenrades) erneut ein nahezu linearer Zusammenhang festgestellt wer-
den. Die Steigung der die Messpunkte verbindenden Linie verindert sich allerdings im Vergleich
zur Konfiguration mit IGVs, wobet sich annihernd dhnliche Verluste fir den niedrigen Machzahl-
bereich ergeben. Eine Analyse dieses Verhaltens wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchge-
fihrt. Allerdings ist eine Ausbildung der Speichenradnachliufe in Abhiangigkeit von der Machzahl
bzw. von der Reynolds-Zahl zu sehen. Bei einer Machzahlvariation ist es naheliegend, dass die
durch die Nachldufe der Stibchen generierten Verluste ebenso variieren. Das Faktum, dass die
durch das Speichenrad verursachten Verluste dominieren, konnte damit die gednderte Steigung er-

klaren.

Der Vergleich zwischen der Versuchsanordnung mit Speichenrad und jener mit Hochdruckturbine
muss mit Vorsicht durchgefiihrt werden, da unterschiedliche Eintrittsmessebenen (vgl. Abbildung
7.37) zur Berechnung des Druckverlustes verwendet wurden. Der direkte Verlustvergleich ist somit
schwierig, da die Nachlaufe der Stibchen zwischen den Messebenen B0 und B zu einem gewissen
Anteil ausmischen und der Mischungsprozess bewertet werden muss. Zusatzlich sind Unterschiede
zwischen den Nachliufen der Hochdruckturbine und des Speichenrades zu erwarten, da die Ahn-
lichkeitsparameter (entsprechend Kapitel 5.2) nicht getroffen wurden. Um dennoch eine Idee der
zusatzlichen, durch den Mischungsprozess zwischen der Messebene BO und B hervorgerufenen
Verluste zu geben, wurde der Druckverlust des TCF zwischen der Messebene B0 und C sowie
zwischen der Messebene B und C mithilfe der Ergebnisse der URANS Simulation fiir die Ver-
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7. Einfluss der Zustromung auf den TCF

suchsanordnung mit Speichenrad bestimmt. Die Differenz wurde von dem mittels Messwerten
bestimmten Druckverlust der Konfiguration mit Speichenrad subtrahiert. Dabei zeigt sich eine
70 %ige Reduktion des Druckverlustes fiir den von der numerischen Vorhersage des Ausmisch-
vorganges des Nachlaufes abhingigen rot eingezeichneten Punkt ,,mit IGVs & Speichenrad Ebene
B zu C*. Der durch die Hochdruckturbine im TCF entstehende zusitzliche Verlust, wird dement-
sprechend sichtbar. Dies sind einerseits die Verluste durch den Mischungsprozess der Nachliufe
des HD-Stators und des HD-Rotors, die Sekundirwirbel wie die Kanalwirbel und der Spaltwirbel

sowie andererseits die Einblasung der niedrigenergetischen Kihlluft.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist wie in der Einleitung erwihnt an die Anforde-
rungen der Triebwerksindustrie gekoppelt, die eine wirtschaftliche Moglichkeit zur Auslegung und
Optimierung eines TCF hinsichtlich einer kurzen axialen Bauform mit erhéhtem Radiusunter-
schied bei gleichzeitiger Vorhersagbarkeit des TCEF Druckverlustes sucht. Die kurze axiale Bau-
form wie auch der erh6hte Radiusunterschied ergibt im Hinblick auf die Stromung einen Zielkon-
flikt. Das Anheben des Radiusunterschiedes sowie die Verkiirzung der axialen Baulinge bewirken
jeweils eine Verstirkung der Druckgradienten im TCE Es entsteht damit ein erhéhtes Risiko der
Stromungsablosung fur die im TCF verzogernde Stromung speziell an der dufleren stromungs-
fihrenden Kanalwand. Die Zustrémung hat dabei einen Einfluss auf die Strémung im TCE, wie
vorangegangene Studien erkliren. Diese Arbeit soll daher den Einfluss unterschiedlicher Zustrém-
bedingungen auf einen TCF mit Stutzschaufeln, der reprisentativ fir ein Triebwerk mit einem

Nebenstromverhiltnis von =10 ist, quantifizieren.

Dementsprechend wurde eine experimentelle Versuchsreihe mit vier unterschiedlichen Zustrom-
bedingungen durchgefihrt. Drei vereinfachte Zustrémbedingungen (ungestérte Zustrémung,
Zustromung mit einer Drallwinkelverteilung und Zustromung mit einer Drallwinkelverteilung
und Speichenrad) wurden bei ein- und demselben TCF einer vierten, triecbwerksrealistischen Zu-

stromung mit einer Hochdruckturbine gegeniibergestellt.

Der erste Teil der Arbeit beschreibt die zur Realisierung der drei vereinfachten Zustrombedin-
gungen notwendige Entwicklung eines neuen Prifstandes am Institut fiir Thermische Turboma-
schinen und Maschinendynamik an der Technischen Universitit Graz. Dieser Hochgeschwindig-
keits-Ringgitterprifstand zeigt sich dabei als voll funktionsfihig und bestens geeignet, bei identer
Machzahl am TCF Eintritt ein und denselben TCF in den drei vereinfachten Versuchsanordnungen
betreiben zu kénnen. Die Zustrémqualitit des Ringgitterpriifstandes wurde hinsichtlich der Total-

druckverteilung und der Totaltemperaturverteilung bewertet und kann als homogen und umfangs-
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8. Zusammenfassung und Ausblick

symmetrisch betrachtet werden. Damit eignet sich der Prifstand sehr gut zur Validierung von

numerischen Modellen, in denen nur ein Sektor des Turbinentibergangskanals abgebildet wird.

Der Vergleich der TCF Strémung mit einer triecbwerksrealistischen Zustrémbedingung erforderte
eine Modifikation des am Institut bestehenden Zweiwellen-Prifstandes, die im zweiten Teil der
Arbeit besprochen wurde. Einerseits erfolgt die Inbetriebnahme eines Spaltmesssystem, wodurch
der Rotorspalt der Hochdruckturbine auf einen triebwerksreprasentativen Wert reduziert werden
konnte und andererseits die Realisierung eines neuen Sekundarluftsystems, dass die Einbringung
von Kuhlluft bei einem triebwerksrelevanten Massenstrom sowie bei einem triebwerksrelevanten
Temperaturunterschied im Vergleich zur Hauptstromung erméglicht. Im verwendeten Test-Setup
wurden vier Positionen zur Kihllufteinblasung ausgewihlt, zwei stromauf sowie zwei stromab der
Hochdruckturbine, davon jeweils eine an der inneren und eine an der duleren strémungsfithrenden
Kanalwand. Die mittels zeitlich mittelnder Messtechnik ermittelten Ergebnisse verdeutlichen den
Einfluss der Kihlluft auf die Hochdruckturbine. Die zu erwartende Verdringung der Sekundir-
wirbel der Hochdruckturbinenstufe in Richtung der Mitte des Strémungskanals konnte nachge-
wiesen werden. Dariiber hinaus verringerte sich der aecrodynamische Wirkungsgrad der HDT um
4,6 % bzw. der mechanische Wirkungsgrad der HDT um 10,3 %. Damit kann verdeutlicht werden,
dass ein Erh6hen des Gesamtdruckverhiltnisses im Triebwerk zusammen mit einer Anhebung des
Kihlluftmassenstromes eine signifikante Beeinflussung des HDT Stufenwirkungsgrades und die

Verinderung der Zustromung des TCF zur Konsequenz hat.

Eine Diskussion der Versuchsreihen mit den erwihnten vier unterschiedlichen Zustrombedingun-
gen im dritten Teil der Arbeit verdeutlichte die Abhingigkeit der TCF Strémung von der Art der
Zustromung, Dabei wurden die Ergebnisse anhand von zeitlich mittelnder Messtechnik in der
Zu- und Abstréomung, dem Druckbeiwert an der inneren und aulleren Kanalwand sowie dem Ab-
bild der Strémung im Olanstrich besprochen. Numerische Stromungssimulationen begleiteten und
unterstiitzen die Diskussion und gaben einen qualitativen Einblick in das Strémungsverhalten. Auf
Basis der erzielten Ergebnisse konnte nachgewiesen werden, dass der verwendete TCF bei ver-
einfachten stationaren Zustrombedingungen (ungestorte Zustromung bzw. Zustromung mit einer
Drallwinkelverteilung) eine Ablésung an der duleren Kanalkontur aufweist. Erst die bei einer An-
stromung mit vorgelagertem Speichenrad bzw. bei einer triebwerksrealsitischen Anstrémung mit
einer HDT auftretenden instationire Effekte sowie die Rotorspaltstromung, verhinderten diese
Ablosung an der dulleren TCF Kanalkontur. Abgesehen von der Ablosung zeigte die vorliegende
Studie, dass sehr wohl einzelne durch die HDT hervorgerufene Stromungseffekte im TCEF anhand
einer vereinfachten Zustromung simuliert werden konnten. In diesem Zusammenhang ist auf die
Nachlidufe des HD-Stators sowie der IGVs zu verweisen, die eine dhnliche radiale Fluidbewegung,
ein Kumulieren der Verluste und eine Interaktion mit der dulleren Grenzschicht bewirkten. Eben-
so konnte eine dhnliche Querkanalstromung an den TCF Stiitzschaufeln nachgebildet werden, die
sich bei den beiden Versuchsanordnungen mit vorgelagertem Speichenrad bzw. einer vorgelagerten

HDT aufgrund einer dhnlichen statischen Wanddruckverteilung ergab.
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AbschlieBend wurde ein Vergleich des TCF Totaldruckverlustes zwischen den vier unterschied-
lichen Zustrombedingungen durchgefithrt. Die Gegentiberstellung zeigte, dass die drei vereinfach-
ten Zustrombedingungen den Druckverlust nicht triebwerksreprisentativ nachbilden konnten.
Dies verdeutlichte die Wichtigkeit der Bestimmung des Druckverlustes an einem Prufstand mit

moglichst triebwerksrealistischer Zustromung,

Fir die Entwicklung folgert aus den Beobachtungen der vorliegenden Arbeit die Gefahr, dass
der Turbinenibergangskanal zu konservativ ausgelegt wird, sollten instationdre Effekte stromauf
nicht mit in Betracht gezogen werden. Das Potenzial zur Einsparung an der Linge des TCF und
dessen Gewicht wiirde daher nicht vollstindig ausgereizt werden. Dartiber hinaus weicht das zeit-
lich gemittelte Stromungsfeld am TCFEF Austritt bei einer vereinfachten Zustrémung von einem bei
triecbwerksrelevanter Zustrémung ab. Damit wire bei einer TCEF Auslegung unter vereinfachten
Zustrémbedingungen nicht nur der Turbinentibergangskanal selbst sondern auch die Zustrémung

der Niederdruckturbine betroffen.

Fir die zukiinftige Forschung ist der neu aufgebaute Hochgeschwindigkeits - Ringgitterpriifstand
durch die Moglichkeit der Nachbildung von einzelnen im TCF auftretenden Effekten von grof3em
Interesse. Im Vergleich zum Zweiwellen-Prifstand kénnen mit einem deutlich geringeren finan-
ziellen Aufwand messtechnische Versuchsreihen darauf ausgelegt werden, bestimmte Verlustberei-
che speziell zu optimieren. Die Verwendung des optimierten identen Turbinentibergangskanals im
Zweiwellen-Priifstand unter dortiger Berticksichtigung der Kuhllufteinblasung sowie die Ermitt-
lung von triebwerksrelevanten Totaldruckverlusten macht die Prifstandskombination fir die In-
dustrie attraktiv. Zusatzlich ergibt sich durch den Ringgitterprifstand in Zukunft die Moglichkeit,
bei einer relevanten Machzahl an neuartiger Messtechnik zu forschen sowie durch eine generische

Zustromung numerisch vereinfachte Modelle zu validieren.
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ANHANG

A.1. INSTRUMENTIERUNG, MESSTECHNIK UND METHODIK

Schnitt A-A

S
<

Abbildung A.1: a.) Position der statischen Druck- und Temperaturmessstellen in den Kavitaten
b.) Detail eines Messrobrehens um Messen des statischen Druck (engl.: Pressure Basket)
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Abbildung A.2: Farbeode der Kielbeads anband der Kanalbibe (vgl. Tramsek, 2018)
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A.2. ENTWICKLUNG UND INBETRIEBNAHME EINES RINGGITTERPRUFSTANDES

Abbildung A.5: Robbiindelgleichrichter in der Zustrimung zum Ringgitterpriifstand

Y. Zhou, Md. Mahbub AlamIntemational Journal of Heat and Fuid Flow 62 (2016) 510-537

D

£ IR S

(a) Tandem configuration (a=0°)

L
8 9,
o Y
T laye,
C, N
9 4 (\ (b) Side-by-side configuration (&= 90°)
y
0) Long: T
3
"Car
X
o /| €
(&
N
O

uter shear 1ayer

() Staggered configuration

Fig. 1. Arrangements of cylinders and definitions of symbols. D: cylinder diameter; P: cylinder center-to-center spacing; x, y: Cartesian coordinate; L and T: streamwise and
transverse separations between the cylinders, respectively: o stagger angle; 0. azimuthal angle; Cp and Gy time-mean drag and lif, respectively.

(a) Upstream cylinder

Downstream cylinder

Fig. 8. Dependence on P and  of Cp: (a) upstream and downstream cylinders (Alam & Meyer 2011, Re=5.5 x 10%), (b) only downstream cylinder (Zdravkovich & Pridden
1977, Re=6 x 10%). The dashed lines in (a) divide different flow regimes classified by Hu & Zhou (2008a). The point marked by ‘s’ denotes the value of an isolated cylinder.

Abbildung A.6: Widerstandsbeiwert bei der Umstromung von wei sich beeinflussenden Zylindern (Zhou und Alam ,2016)
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A.3. MODIFIKATIONEN AM ZWEIWELLEN-PRUFSTAND
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Abbildung A.7: Schnell dffnendes Ventil in der Turbinenbauptleitung
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Abbildung A.8: Berechnungsmodell im Programm IPSE Pro (nicht durch den Autor erstellt)
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Abbildung A.9: Validiernng des Berechnungsmodelles im IPSE Pro (nicht durch den Autor durchgefiibrt)
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MaRprotokoll Messuhr rechts - Rotorcasing zu Mischkammer (horizontale Bewegung RK) - A.L.F.
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Malprotokoll Messuhr oben - Rotorcasing zu Mischkammer (vertikale Bewegung RK) - A.L.F.

5,140
5,120
5,100
5,080
5,060
5,040
5,020
5,000

4,980
0 45 90 135 180 225 270 315

Mafprotokoll Rotorcasing zu Mischkammer (Radiale Bewegung RK) - A.L.F.
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Abbildung A.10: Mafsprotokoll der Bewegung des Rotorgebdiuses relativ zur Mischkanmer bei einer Umdrehung des Einlanfgehdnses

MaRprotokoll - Radialer Wert der HeiRspaltmessung bei einer Umdrehung des Einlaufgehauses
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Abbildung A.11: Verandernng des Heifspaltes bei einer Umdrebung des Einlanfgehanse
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Abbildung A.12: Mafsprotokoll Sondenriickstand - Ring PO2 fiir grofen Spalt
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A. Anhang

Abbildung A.13: Mafprotokoll Sondenriickstand - Ring PO3 fiir mittleren Spalt
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Abbildung A.14
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Ay KKT

chillers
-Seite 3-

Technische Daten
Chiller Typ Compact Line Pos. 01 Pos. 02
Nenn-Kalteleistung @ tw2=15°C / tu=32°C kW 81 93
Geratetype - cBoxX 90  cBoxX 100
Kaltemittel - R410A R410A
Kaltemittelfullmenge kg 8 8
Kaltetrager - Wasser Wasser
Umgebungstemperaturbereich °C +5-+45 +5-+45
Kaltetragervorlauftemperatur °C 15-30 15-30
Sollwertkonstanz K +/-1 +/-1
Tankvolumen | 500 500
Kaltetragerumlaufmenge nenn (dt 5K) m3/h 16 16
freier Pumpendruck standard bar 3 3
WasseranschluSnennweite " IG 2 IG 2
Luftvolumenstrom m3/h 23270 23270
Schalldruckpegel in 5m Entfernung dB(A) 66 66
Betriebsspannung V/Ph/Hz 400/3/50 400/3/50
Leistungsaufnahme kW 27,3 31,7
max. Stromaufnahme A 83 90
IP-Schutzart - IP 54 IP 54
Hohe mm 2030 2030
Breite mm 830 830
Lange mm 1840 1840
Gewicht inkl. Kaltemittelfillung, ohne Wasser, ohne Verpackung kg 700 720

tw2 = Kaltwasser Vorlauf; tu = Zulufttemperatur

Option Aussenaufstellung:

= Heizung fir Verdichter und Schaltschrank
= Medium = Wasser / Glykol Antifrogen N 35 Vol%

KKT chillers - a brand of ait-deutschland GmbH

ait-deutschland GmbH T +49 92289977 0 Geschaftsfihrung: Handelsregister: Bankverbindung: HypoVereinsbank Niimberg

Industriestrae 3 F +49 9228 9977 149 Clemens Dereschkewitz Bayreuth HRB 2991 (BLZ 760 200 70) Kto 3 401 235

95359 Kasendorf E info@kkt-chillers.com Steuer-Nr. 208/121/50384 SWIFT HYVEDEMM460

Deutschland W www.kkt-chillers.com USt.-Id-Nr. DE812634472 IBAN DE02760200700003401235

Abbildung A.15: Datenblatt KTT - Chiller
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A.4. EINFLUSS DER ZUSTROMUNG AUF DEN TCF

b.) TCF-Stiitzschaufel - 11

a,) TCE-Stiitzschanfel - 1

Abbildung A.16: Abbild des Olanstriches fiir die ungestirte Zustrimung
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a.) TCE-Stiitzschaufel - 1 b.) TCF-Stiitzschaunfel - 11

Abbildung A.17: Abbild des O/ﬂmz‘mbex fiir die Versuchsanordnung mit IGVs, ohne Speichenrad

a.) TCE-Stiitzschaufel - 1 b.) TCE-Stiitzschaufel - 1T

Abbildung A.18: Abbild des Olanstriches fiir die Versuchsanordnung mit IGV's und Speichenrad
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A.5. DAs UNTERSTUTZENDE PROJEKTTEAM
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Abbildung A.20: ENOVAL - Projektmeeting bei Inbetriebnabme der AnCa
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Abbildung A.21: Besuch von Carlos Haertel - GE, links bei der Besichtignng des Ringgitterpriifstandes Priifstandes mit Prof. Heit-
meeir, rechts bei der Besichtigung des Zweiwellen-Priifstandes mit Assoc.Prof. Gottlich
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