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KURZFASSUNG

Mit stetig wachsenden Passagierzahlen in der zivilen Luftfahrt werden zukiinftig — insbesondere in
Hinblick auf die bereits allgegenwartige Klimakrise und die damit verbundene Notwendigkeit zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen — technische MaBnahmen zur Effizienzsteigerung und damit
zur Senkung des Kerosinverbrauchs von Triebwerken immer bedeutender. Vor diesem Hintergrund
wird in der gegenstandlichen Arbeit ein Ansatz gezeigt, wo durch minimale geometrische
Modifikationen am  Niederdruckrotor einer Fluggasturbine zukiinftig eine deutliche

Wirkungsgradsteigerung erhofft werden kann.

Zu diesem Zweck wird auf der Druckseite einer jeden Rotorschaufel eine radiale Bohrung von der
Hauptstromung in den Spalt zwischen Rotor und Rotorgehause realisiert — genauer gesagt miindet
diese Bohrung in einen der Hohlraume, den das so genannte Deckband mit der dul3eren Kanalwand
bildet. Dieses Deckband besteht aus zwei radial orientierten Dichtspitzen, welche bereits zu einer
deutlichen Reduktion des Leckagemassenstroms durch den konstruktiv erforderlichen Spalt zwischen
rotierenden und stehenden Bauteilen fihren. Der Leckagemassenstrom wird nicht durch die
Schaufelreihe umgelenkt und leistet daher keinen Beitrag zur Energieumwandlung. Mit der
beschriebenen Modifikation am Deckband soll eine zusatzliche Reduktion des spaltbedingten
Verlustmassenstroms und damit eine Effizienzsteigerung erzielt werden. Die zusatzliche Reduktion der
Spaltstromung soll — laut Theorie — durch eine passive Lufteinblasung erfolgen. Das bedeutet,
energiereiches Fluid aus der Hauptstrémung wird durch die Bohrung radial nach auRen in den
Rotorspalt gedriickt und fihrt dort zu einer Blockade und damit Reduktion der eigentlichen
Spaltstromung. Die dargestellten Forschungsergebnisse zeigen in einem ersten Schritt die
grundsatzliche praktische Anwendbarkeit und Machbarkeit des beschriebenen Ansatzes, zukiinftige

Untersuchungen sollten eine Quantifizierung der beobachteten Effekte zum Ziel haben.

Die generierten Messergebnisse zeigen deutlich eine positive Auswirkung der radialen Einblasung auf
den Bereich nahe der Ausstromung aus dem Rotorspalt, also nahe der dufleren Kanalwand
stromabwarts des Niederdruckrotors. Sowohl Totaldruck als auch Machzahl nehmen im Setup mit der
radialen Bohrung an der dulleren Kanalwand zu, was auf eine geringere Menge an energiearmen Fluid,
welches aus dem Rotorspalt stammt, schlieRen lasst. Doch nicht nur im spaltnahen Bereich konnten
Veranderungen nachgewiesen werden, sondern das gesamte Stromungsfeld stromabwarts des
Niederdruck-Rotors zeigte sich durch die Verdanderung der Rotor-Geometrie beeinflusst: Sowohl in den
zeitlich aufgelosten Ergebnissen als auch in den Phasendiagrammen konnte eine radiale Verschiebung
der Stromungseffekte in Richtung dullerer Kanalwand beobachtet werden, was wiederum auch den

Erkenntnissen von anderen Autoren, welche auf diesem Themengebiet forschten, entspricht.



Ein Vergleich mit stationdren numerischen Ergebnissen zeigte, dass die genannten Effekte in dieser
nicht auftraten, weshalb die Autorin davon ausgeht, dass die beobachteten Verdanderungen auf
instationdre Vorgange zurickzufiihren sind, und daher in einer stationdaren Berechnung nicht
detektiert werden kénnen. Wiinschenswert ware daher fir zuklnftige Arbeiten auf diesem Gebiet die
Durchfiihrung einer instationdren numerischen Berechnung und der Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit den prdsentierten instationdaren Messergebnissen. Diese Vorgehensweise
wiirde zudem eine detailliertere Analyse der Stromungsvorgange innerhalb des Schaufelkanals und

des Deckbandes ermdoglichen.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG
1.1 Motivation

Obwohl Klimakrise und finanzielle Probleme diverser Fluglinien in aller Munde sind, tut dies offenbar
der weltweiten Reisefreudigkeit keinen Abbruch. Betrachtet man Abbildung 1 so ist - mit Ausnahme
einiger geringflgiger Einbriiche beispielsweise durch die Weltwirtschaftskrise 2008 — ein stetiges
Wachstum der Personen- und Tonnenkilometer zu verzeichnen. Und ein Ende dieser Entwicklung
scheint nicht in Sicht, vielmehr ist ein weiterer Anstieg der Passagierzahlen zu erwarten. Das Deutsche
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) rechnet in einer aktuellen Prognose zukiinftig mit einem
jahrlichen Anstieg der Passagierzahlen von beinahe vier Prozent, was bis 2040 in etwa einer

Verdopplung der weltweiten Flugzeugpassagiere entspricht (1).
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Abbildung 1: Entwicklung des weltweilten Luftverkehrs in den letzten 70 Jahren (Quelle: (2))

Umso brisanter ist es — insbesondere in Hinblick auf die Reduktion des klimawirksamen CO; — die
Flugzeuge durch verschiedenste MalRnahmen so effizient wie moglich zu gestalten und den
Kerosinverbrauch so weit wie nur irgendwie moglich zu reduzieren. Betrachtet man zum Beispiel einen
Flug von Wien nach Los Angeles mit einem durchschnittlichen Kerosinverbrauch von etwa 3600 kg pro
Stunde, so konnen alleine durch eine Reduktion des Kerosinverbrauchs von nur 1% etwa 1300 kg CO,
eingespart werden. Jedoch nicht nur Umweltaspekte spielen eine Rolle, wenn man bedenkt, dass nach
einer Faustregel der Gewinn einer Airline ca. 1% ihrer Treibstoffkosten ausmacht ist es offensichtlich,
dass jede Fluglinie bestrebt ist die Treibstoffkosten zu senken, um den Gewinn zu maximieren. Vor
allem heuer im Jahr 2020 ist noch ungewiss, wie schwer die Luftfahrt von der Krise getroffen wird,

weswegen Kosteneinsparungen unbedingt vorgenommen werden missen, eben z.B. durch eine
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Effizienzsteigerung der Triebwerke. Im Idealfall durch Nachriistungen am Triebwerk, die schneller und

kostengiinstiger umgesetzt werden kdnnen als die Neuanschaffung von Triebwerken.

In weiterer Folge soll der Fokus nun nicht mehr auf das gesamte Flugzeug, sondern auf das Triebwerk
gelegt werden. Genauer gesagt auf die Hochdruckstufe, den so genannten Turbinenibergangskanal
und die nachfolgenden Niederdruckturbinenstufen, welche in nachfolgendem Bild rot umrahmt sind.
Die Abbildung 2 zeigt das State-of-the-Art GP7200 Triebwerk des Airbus A380, welches aus einem Joint
Venture zwischen General Electric und Pratt & Whitney entstanden und wie viele andere Triebwerke
in der zivilen Luftfahrt einen Turbineniibergangskanal, also einen S-férmigen Kanal zwischen Hoch- und
Niederdruckstufe, aufweist. Dieser befindet sich in der vergroRerten Abbildung zwischen den beiden
blauen Pfeilen und liegt stromabwarts der Hochdruckstufe der Turbine bestehend aus einem Stator
und einem Rotor. Gefolgt wird der Turbinenlibergangskanal von mehreren Niederdruck-
Turbinenstufen, welche ebenfalls jeweils aus einem Stator und einem Rotor bestehen. Das heil3t, der
Turbinenibergangskanal leitet die Stromung von der Hochdruck- zur Niederdruckturbine. Um die
Bewegungsfreiheit der Rotoren zu jedem Zeitpunkt zu gewadhrleisten und ein Anstreifen der
Rotorschaufeln am Gehdause zu verhindern, muss natiirlich ein gewisser Luftspalt zwischen den sich
bewegenden Rotorschaufeln und dem umliegenden stillstehenden Gehduse vorgesehen werden,

welcher in Abbildung 2 durch die blauen Pfeile gekennzeichnet ist.

Abbildung 2: Spalte zwischen rotierenden und stationaren Bauteilen — veranschaulicht anhand eines

GP7200 Triebwerks (Quelle: (3) , adaptiert durch die Autorin)

Wie aus Abbildung 3 zu erkennen, tragen diese Spalte zwischen stehenden und rotierenden Teilen

jedoch einen erheblichen Teil zu den Gesamtverlusten eines Triebwerks bei (siehe rote Markierung).
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Die Urheber (siehe (3)) des gezeigten Bildes untersuchten hierbei neun verschiedene Triebwerke
hinsichtlich der darin auftretenden Verluste und fanden heraus, dass in manchen Triebwerken die
Spaltverluste bis zu 40% der Gesamtverluste betragen kdnnen. Man erkennt also, dass hier enormes
Potential fur Verbesserungen und Optimierungen besteht, weshalb die Rotorspalte auch als

Forschungsgegenstand fir die gegenstandliche Arbeit ausgewahlt wurden.
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Abbildung 3: Verlustanteile in Prozent in Rotor und Stator verschiedener Triebwerkstypen (Quelle: (4),

adaptiert durch die Autorin)

Der Schwerpunkt der gezeigten Untersuchungen liegt auf dem Niederdruckrotor, welcher sich
unmittelbar stromabwarts des Turbineniibergangskanals befindet und durch ein so genanntes

Deckband, wie es in Abbildung 4 dargestellt wird, gekennzeichnet ist.
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Deckband
(Shroud)

Tannenbaumful3
(Fir Tree Base)

Abbildung 4: Rotorblatter mit Deckband und einer radialen Dichtspitze (Quelle: (5))

Das Deckband stellt bereits eine Weiterentwicklung der glatten Schaufelspitze dar und tragt durch ihre
radial gerichteten Dichtspitzen zur Reduktion des Luftmassenstromes zwischen Schaufel und Gehause
bei. Es kommt Uberall dort zum Einsatz, wo es die Drehzahl des Rotors erlaubt und es aufgrund des
zusatzlichen Gewichts an der Schaufelspitze und der daraus resultierenden Zentrifugalkraft nicht zu

einer Uberlastung des SchaufelfuRes kommt.

Das nachfolgende Kapitel soll nun einen Uberblick iber grundlegende Strémungsphidnomene zwischen
Deckband und Gehduse, sowie Uber bereits untersuchte Moglichkeiten zur Optimierung der
Deckbandgeometrie und Reduktion der Spaltstromung geben. Es zeigt auBerdem deutlich die
Entwicklungsschritte, die der gegenstandlichen Arbeit voraus gingen und die die Basis fir das

prasentierte Deckband-Design und die daraus resultierenden Erkenntnisse bilden.

1.2 Ausgangssituation und Stand der Technik

Da, wie bereits in Abbildung 3 gezeigt, die Spaltverluste zwischen rotierenden und stehenden Bauteilen
eines Triebwerks einen signifikanten Beitrag zu den gesamten aerodynamischen Verlusten leisten,

haben sich in der Vergangenheit bereits zahlreiche Autoren mit dieser Thematik beschaftigt.

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber einige ausgewahlte Forschungsergebnisse, welche als
Ausgangspunkt fir die gegenstandlichen Untersuchungen dienten, geben. Diese beinhalten sowohl
grundlegende Studien Uber das Verhalten und die Charakteristik von Stromungen um das Deckband
eines Rotors als auch Varianten zur Optimierung bereits etablierter Deckbandgeometrien mit dem Ziel,

die Spaltstromung und die damit verbundenen Verluste zu reduzieren.
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Lehmann et al. (6) untersuchten beispielsweise einen Turbinenrotor mit Deckband, welches zur
Reduzierung der Spaltstromung mit drei Dichtspitzen ausgestattet war. Um ein besseres Verstandnis
der Stromungsphdnomene sowohl um das Deckband als auch in den Hohlrdumen zwischen den
einzelnen Dichtspitzen zu erhalten, fiihrten die Autoren PIV (Particle Image Velocimetry)
Untersuchungen in einer einstufigen, langsam drehenden Versuchsturbine durch, welche zuséatzlich

mit einer numerischen Berechnung verglichen wurden.

Wahrend die Autoren am Eintritt des Deckbandes — also zwischen der ersten Dichtspitze und dem
duBeren Gehause — eine einzelne Wirbelstruktur identifizierten, deren Starke mit der Umfangsposition

der Messebene variiert, stellt sich im ersten Hohlraum des Deckbandes folgendes Bild dar:

positions of measurement planes

Abbildung 5: Phasengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und Richtungsvektoren im ersten Hohlraum des

Deckbandes resultierend aus einer PIV Messung in verschiedenen Messebenen in Umfangsrichtung (Quelle:

(6))

In Schnittebene a), welche sich vor dem Spalt zwischen zwei Deckband-Plattformen befindet, kann
eine starke Stromung durch den Spalt zwischen erster Dichtspitze und dem Gehause identifiziert
werden, welche sich in der rickwarts gerichteten Gehausestufe aufteilt und einerseits in den Wirbel
A’, andererseits in eine starke radiale Stromung entlang der zweiten Dichtspitze resultiert. Hinter der
Gehdausestufe bildet sich auRerdem eine schwache Rezirkulationszone D. Ein dhnliches Bild zeigt sich
in Schnittebene b), mit dem Unterschied, dass an der Riickseite der ersten Dichtspitze ein
Leckagestrom zwischen den beiden aneinander grenzenden Deckband-Plattformen in den Hohlraum
einstromt, welcher eine positive axiale Geschwindigkeitskomponente aufweist und somit dem Wirbel

A’ entgegen gerichtet ist. Diese Spaltstrémung zwischen den Plattformen wird in Abbildung 6 anhand
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der griinen Pfeile dargestellt. Dies fhrt in Schnittebene c) dazu, dass der Wirbel A* verschwindet und
sich stattdessen der Wirbel B in der Nahe des Plattformspaltes und der Deckbandoberflache bildet.
Mit steigender Entfernung zum Plattformspalt verschwindet der Wirbel B und es kann beobachtet
werden, dass sich die Spaltstrémung lber die erste Dichtspitze sich unmittelbar hinter dem Spalt vom
Gehduse ablost und sich in den Wirbel A aufrollt. Diese Ablésung wird durch eine in Umfangsrichtung
zirkulierende Stromung durch den ersten Hohlraum getriggert, welche in Abbildung 6 in Form von
blauen Stromlinien dargestellt ist. In den Schnittebenen d) und e) diffundieren die Spaltstromung und
der daraus resultierende Wirbel A, was zu einem hdheren Leckagemassenstrom (iber das Deckband
fahrt. Die Schnittebenen f) und g) hingegen zeigen wieder ein Anwachsen des Wirbels A, bis dieser
beinahe den gesamten Hohlraum einnimmt, auf die Vorderseite der zweiten Dichtspitze auftrifft und
sich dort teilt, was wie eine Versperrung wirkt und dadurch den Leckagemassenstrom insgesamt

reduziert.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Stromungsmechanismen im ersten Hohlraum des Deckbandes

(Quelle: (6))

Die Untersuchung des zweiten Deckband-Hohlraumes zeigte, dass sich darin zwei Wirbel ausbilden,
die jedoch aufgrund des groBen Volumens dieses Hohlraumes genug Platz haben, um darin zu

dissipieren. lhre Wirkung auf den gesamten Leckagemassenstrom ist daher zu vernachlassigen.

Anhand der nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 7) am Austritt des Deckbandes wird ersichtlich,
wie stark die Stromungseffekte in diesem Bereich einerseits von der Umfangsposition und den damit

einhergehenden Einflissen, andererseits jedoch auch vom Druckfeld des Rotors selbst abhangen.

Schnittebene a) wird charakterisiert von zwei Wirbeln, welche aus der Uberstrémung der dritten
Dichtspitze (A‘) und aus dem Hinterkantenwirbel des Deckbandes (B‘) resultieren. Die Spaltstromung
zwischen den beiden Plattformen fiihrt in Schnittebene b) dazu, dass der Wirbel A axial nach hinten
verschoben und sich in auBerdem der Wirbel B in Schnittebene c) bildet. Des Weiteren wird aufgrund
eines Bereiches mit hohem Druck an der Rotorhinterkante Fluid aus dem Stromungskanal radial in den

Hohlraum am Austritt des Deckbandes gedriickt. In Schnittebene c) wird diese Einstromung starker
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und fihrt zur Bildung des Wirbels C. Aufgrund der Uberstrémung der dritten Dichtspitze und der
Ablosung an der Gehdusewand bildet sich zusatzlich Wirbel A. Die Wirbel C und A’ interagieren, was
zu einem erhohten Transport von Fluid aus der Schaufelpassage in den Bereich des Hohlraums am
Austritt des Deckbandes fiihrt. Ein dhnliches Bild zeigt sich in Schnittebene d), in den Ebenen e) und f)
jedoch wird der Wirbel A’ schwacher und dissipiert schlieRlich. Die verbleibenden Wirbelstrukturen A
und C interagieren zunehmend, was letztendlich in Schnittebene g) zu einer starken Stromung mit
negativer radialer Geschwindigkeit resultiert. Das wiederum bedeutet, dass unmittelbar nach der
Hinterkante des Deckbandes groRe Mengen der Spaltstromung in die Schaufelpassage eingebracht

werden.
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Abbildung 7: Phasengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und Richtungsvektoren am Austritt des

Deckbandes resultierend aus einer PIV Messung in verschiedenen Messebenen in Umfangsrichtung (Quelle:

(6))

Daraus lasst sich ableiten, dass nicht nur die Spaltstromung selbst, sondern auch die Interaktion der
Spaltstromung mit dem Fluid, welches die Schaufelpassage durchstromt, hohe Verluste hervorruft.
Gier et al. (7) untersuchten diese Effekte in einer dreistufigen Niederdruckturbine und fanden —

vorwiegend unter Verwendung numerischer Methoden - unter anderem Folgendes heraus:
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Abbildung 8: Totaldruckverteilung in einer axialen Ebene stromabwarts der zweiten Statorreihe (V4)
(Quelle: (7))

Die Abbildung 8 zeigt, dass es stromabwarts der zweiten Statorreihe des untersuchten Setups (V4) mit
steigender SpaltgroRe einerseits zu einer Verstarkung sowohl des oberen als auch des unteren
Kanalwirbels kommt, andererseits werden die Kanalwirbel auch weiter in Richtung Kanalmitte
verschoben. Dies wird verursacht durch die dickere Grenzschicht am Eintritt in die Statorreihe, welche
wiederum aus der Interaktion der Spaltstrdomung mit der Hauptstromung am Austritt des

stromaufwarts liegenden Rotors resultiert.

Die Autoren identifizieren in ihrer Publikation die folgenden fiinf Kategorien von Verlusten in

Zusammenhang mit der Spaltstrémung:

e ,by-pass losses”: Verluste aufgrund des Stromungsanteils, welcher seinen Druck nur aufgrund
der Stromung durch das Deckband dandert und nicht, weil das Fluid zur Verrichtung von Arbeit
beitragt

e ,mixing losses”: resultieren aus der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Spaltstromung beim
Eintritt in die Hauptstromung und der Hauptstromung selbst

e ,windage”: Verluste, welche aufgrund der unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten der
Oberflachen innerhalb der Deckband-Hohlrdume entstehen

e ,step losses”: verursacht durch Dichtspitzen, welche eine ungestorte Durchstromung des

Deckband-Spaltes verhindern
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e ,subsequent row losses”: Verluste, die in weiter stromabwarts liegenden Stufen aufgrund der

Spaltstrdomung entstehen

Die Berechnung der einzelnen Verlustfaktoren erfolgte anhand der numerischen Berechnungen
(Vergleich Berechnung mit/ohne Spaltstrdomung) und unter Verwendung analytischer Methoden, wie
sie beispielsweise auch in Kapitel 2.3 dieser Arbeit zur Anwendung kommen (siehe dazu Denton (8)).
Die nachfolgende Tabelle schliisselt sowohl die absoluten, als auch die relativen Werte — bezogen auf
die Verluste ohne Rotorspalt und ohne Deckband — der einzelnen Verlustfaktoren auf und es wird
deutlich, dass ein Grof3teil der Verluste durch die Vermischung des Leckagestroms mit der
Hauptstromung stromabwarts der Rotorstufe verursacht wird. Beinahe zu vernachldssigen sind
hingegen jene Verluste, welche durch unterschiedliche Oberflaichengeschwindigkeiten innerhalb der

Deckband-Hohlrdume entstehen.

Tabelle 1: Anteile der Verlustfaktoren, welche in Verbindung mit einer Spaltstromung (Deckband

vorhanden) auftreten (Quelle: (7))

Ah [kI/kg] Ah/Ahyy, [%]
total A(ideal FP—cavity) 1.6 100.0
“by-pass” losses 0.3 18.8
mixing losses @ reentry 0.76 47.5
windage 0.04 2.5
“step losses” 0.3 18.8
“subsequent row losses” 0.2 12.5

Wahrend sowohl Lehmann et al. (6) als auch Gier et al. (7) die grundlegenden Strémungsphdanomene
und — effekte, welche in einem Rotor mit Deckband auftreten, in ihren Arbeiten darstellen, gehen Rosic
et al. (9) bereits einen Schritt weiter und versuchen, die Spaltgeometrie bzw. das Aussehen eines
vereinfachten Deckbandes zu optimieren. Mittels numerischer Berechnungen an einer 1.5-stufigen
Turbine (Stator 1 — Rotor — Stator 2) wurde der Einfluss folgender Geometrie-Parameter auf den

Massenstrom sowie den Turbinenwirkungsgrad untersucht:

e Lange des Hohlraumes am Ein- und Austritt des Deckbandes

e Uberhang des Deckbandes stromaufwirts der Rotor-Vorderkante und stromabwirts der
Rotor-Hinterkante

e Dicke des Deckbandes (bei unverdnderter Gehdusegeometrie und Tiefe des Gehause-
Hohlraumes

e Tiefe des Gehdusehohlraumes (bei unverdanderter Deckband-Dicke)
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Die folgende Tabelle fasst sowohl die Geometriednderungen in Form einer Skizze (Spalte 2) als auch
die daraus resultierenden Berechnungsergebnisse hinsichtlich des Turbinen-Wirkungsgrades und des

Leckagemassenstromes (Spalte 3) zusammen.

Tabelle 2: Zusammenfassung: Veranderte Geometrie-Parameter des Deckbandes und aus der

Veranderung resultierende Ergebnisse (Tabelle erstellt durch die Autorin basierend auf Ergebnissen von Rosic

et al. (9))
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Folgende Erkenntnisse koénnen aus der Variation der Deckband-Geometrie und der daraus

resultierenden Tabelle 2 gewonnen werden:

Der grofRte Nutzen kann durch Verringerung der Hohlraumlange sowohl am Eintritt als auch
am Austritt des Deckbandes erreicht werden. Diese beiden Parameter sollten — sofern es die
Betriebsbedingungen der Turbine erlauben —so klein wie moglich gewahlt werden, da dadurch
einerseits die Menge an Fluid aus der Hauptstromung, welches in das Deckband bzw. in den
Rotorspalt eintritt, deutlich reduziert wird, andererseits die Verluste aufgrund der
Vermischung von Spalt- und Hauptstromung am Rotoraustritt erheblich verringert werden.

Es zeigt sich, dass eine VergréRerung des Deckbandiiberhangs am Rotoreintritt durchaus einen
positiven Effekt hat und zu einer Reduktion des Leckagemassenstroms fuhrt, wahrend eine
VergrofRerung am Rotoraustritt deutlich weniger effizient ist und erst bei sehr grofen
Uberhingen eine minimale Reduktion des Leckagemassenstroms beobachtet werden kann.

Die Erhohung der Deckband-Dicke fuhrte zwar zu einer Reduktion des Leckagemassenstrom
aufgrund des kleineren Rotorspaltes, gleichzeitig jedoch auch zu einer Minderung des
Turbinen-Wirkungsgrades. In der Arbeit von Rosic et al. (9) zeigt sich, dass es durch diese
Malnahme zu keiner signifikanten Veranderung der Stromungseffekte kommt, vielmehr fihrt
ein kleinerer Spalt zu einer radialen Verschiebung der Leckagestromung am Austritt aus dem
Deckband und damit auch zu einer Veranderung des Strémungsfeldes weiter stromabwarts.

Die Reduktion der Hohlraumtiefe am Rotorgehduse bewirkt — trotz der Erhéhung des
Leckagemassenstroms — eine Reduktion der Mischverluste sowohl am Eintritt als auch am
Austritt des Rotors und zu einer Verbesserung des Stromungsfeldes im Rotor. Eine negative

Wirkung konnte stromabwarts des Rotors beobachtet werden, wo es durch die verringerte
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Hohlraumtiefe zu einer Verstarkung der Sekundarstromungen des nachfolgenden Stators

kommt.

Teil 2 des Papers von Rosic et al. (10) beschéftigt sich noch eingehender mit der Deckbandgeometrie
und fokussiert sich hierbei auf den Deckband-Austritt und die Interaktion zwischen Spalt- und

Hauptstromung.

Die nachfolgende Tabelle fasst sowohl die untersuchten Konzepte als auch die daraus resultierenden

Erkenntnisse aus numerischen (CFD) und experimentellen (EXP) Untersuchungen zusammen.

Tabelle 3: Zusammenfassung: Verschiedene Konzepte zur Gestaltung des Hohlraumes am Deckband-

Austritt (Tabelle erstellt durch die Autorin basierend auf Ergebnissen von Rosic et al. (10))

Konzept Ergebnisse Erkenntnisse
Minimised Chamfered Contoured
cavity cavity cavity . X
j.T i'__l—l_r j‘_r e Verringerte radiale
e Geschwindigkeit der
Modifizierte S aItstrémugn
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Gehiusewand A (%] * 008 +019 P 8
CFD +045 +0.03 +0.16 e Dadurch verringerte
Leeil;z]g(ec';anc;wn 1.8 1.82 1.80 Mischverluste
o Verbesserte Stromung
am Stator stromab-
Straight Inclined Circular warts, da die Einstro-
deflector deflector deflector mung des Fluids aus
:| JT :| :L :_| % dem Spalt weiter
Axiales Leitblech p— — o - stromaufwarts
an [%4] : : verschoben wird
ook C:_D | *oZ +043 L e Schrages Leitblech:
eakage fraclion N
[%] (CFD) 1.79 179 1.80 reduziert auBerdem den

Eintritt von Fluid aus der
Hauptstromung in den
Hohlraum

e Vereint die positiven
Eigenschaften der

DeflectorA | DeflectorB | Deflector C modifizierten
ﬁ—L ﬂ—L ﬂ—L Gehdusewéinde und des
Radiales Leitblech axialen Leitblechs
An[%] (CFD)|  +0.35 +0.29 +024 (geringere radiale
Leakage fraction . . FT .
[%] (CFD) 161 1.44 163 Einstromgeschwindigkeit

und Einstromung wird
weiter stromaufwarts
verschoben)




Einleitung 14

Insbesondere die Leitbleche scheinen hier sehr vielversprechende Ansatze in Hinblick auf die
Optimierung der Spaltstrdmung zu sein. Das Konzept lasst sich einfach in bereits bestehende Turbinen-
Designs integrieren und auch axiale Bewegung des Rotors stellt kein Problem dar, da die Teile im Falle

eines Abriebs leicht ersetzt werden kénnen.

Auch andere Ansatze zur Optimierung der Blattspitze und somit auch der Spaltstrémung wie etwa die
Modifizierung von Squealer-Tips (siehe Ledezma et al. (11), Abbildung 9) oder die Anwendung von
Winglets (siehe Coull et al. (12), Abbildung 10) zeigen vielversprechende Ergebnisse. Da diese
Adaptierungen der Schaufelgeometrie jedoch hauptsachlich in der Hochdruckstufe der Turbine zum

Einsatz kommen, werden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Abbildung 9: Squealer-Tip nur auf der Saugseite der Schaufel (links) bzw. eine Kombination aus Squealer-

Tip und Winglet (rechts) sollen Spaltstromungen reduzieren (Quelle: (11))

Change in Efficiency (%)
[=]
T

1 | I 1

0.5 1
Tip Gap (%)

Abbildung 10:  Rotorblatt mit Winglet (links) und Auswirkung verschiedener Winglet-Designs und Rotorspalte

auf den Wirkungsgrad (Quelle: (12))
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Neben der Variation der Blattspitze-Geometrie gibt es noch einen weiteren Ansatz, um die

Spaltstromung zu verringern, namlich die Einblasung von Luft in den Rotorspalt.

Behr et al. (13) untersuchten den Einfluss einer Kihlluft-Einblasung in den Rotorspalt messtechnisch
mittels einer hochauflésenden instationdren Drucksonde. Dazu wurde in einem 1.5-stufigen
Turbinenprifstand Luft an mehreren Umfangspositionen am Gehause oberhalb des Rotorblattes (ohne
Deckband) eingeblasen, siehe dazu Abbildung 11 (,Injection Hole Array“). Die Bohrungen sind hierbei

tangential entgegen der Spaltstromung geneigt.

Probe Access Hole

Casing Ring
Aszsembly

Berean
Plenum 2

Abbildung 11:  Kuhllufteinblasung an mehreren Stellen am Gehduse oberhalb der Rotorschaufeln (Quelle:

(13))

Die Autoren fanden heraus, dass durch die Kihllufteinblasung sowohl der Rotorspalt-Wirbel, welcher
durch die Uberstrdmung der Rotorschaufeln entsteht und in Abbildung 12 (markiert mit ,I1“)

dargestellt ist, als auch der obere Kanalwirbel an GroRe verlieren.

Abbildung 12:  Darstellung des Rotorspalt-Wirbels (11) (Quelle: (14))

AuBerdem zeigen die Ergebnisse, dass der Rotorspalt-Wirbel radial nach aufRen in Richtung Gehduse

wandert und somit die Hauptstromung weniger beeinflusst. Dies ist in nachfolgender Abbildung (links)
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in Form eines radialen Verlaufes fiir den relativen Gierwinkel in einer Messebene stromabwarts des
Rotors fir zwei unterschiedliche SpaltgroRen dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmendem
Kihlluftmassenstrom der Rotorspalt-Wirbel (markiert mit einem roten Pfeil) deutlich seine Position in

radialer Richtung verandert.
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Abbildung 13:  Radialer Verlauf des relativen Gierwinkels und Darstellung der radialen Verschiebung des
Rotorspalt-Wirbels fir verschiedene Kiihlluftmassenstrome (links); Turbulenzintensitat fiir verschiedene

Kihlluftmassenstréome (rechts)

Abbildung 13 zeigt zudem die Turbulenzintensitadt in einer Messebene stromabwarts des Rotors fir
ansteigenden Kiihlluftmassenstrom. Die Autoren zeigen anhand dieses Bildes, dass es mit steigenden
Kihlluftmassenstromen zu einer Reduktion der Turbulenzintensitat — insbesondere innerhalb des

Rotorspalt-Wirbels kommt. Zudem bewirkt der Kihlluftmassenstrom, dass das Stromungsfeld am
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Austritt aus dem Rotor weniger sensitiv auf veranderte Rotorspalte reagiert, die auftretenden

Stromungseffekte sich also bei verdanderten Rotorspalten kaum mehr dndern.

Einen dhnlichen Ansatz wie Behr et al. (13) verfolgen auch Curtis et al. (15), jedoch erfolgt hier die
Lufteinblasung nicht bei einem Rotor ohne, sondern bei einem Rotor mit Deckband, siehe Schema in
Abbildung 14 (links). Genauer gesagt wird die Kihlluft an mehreren Stellen am Umfang in einen der
Hohlraume eingebracht, welche das Deckband und das Rotorgehduse bilden, siehe dazu den
Querschnitt in Abbildung 14 (rechts). Auch hier wird — wie in den Bildern zu sehen ist — die Luft schrag

und entgegen des Leckagestroms eingeblasen.

air-curtain

”"f/ seal flow

i i, =M, +m
P lb " .] ! P
|

tip of rotor blade

air-curtain

supply
plenum

air-curtain
jet nozzle

tip portion of
rotor blade

Abbildung 14:  Geometrie einer Kihllufteinblasung bei einem Rotor mit Deckband, schematisch (links) und

Detailansicht (rechts) (Quelle: (15))

Wie in Abbildung 15 erkennbar ist, reduziert sich der Leckage-Massenstrom, welcher in das Deckband
eintritt, deutlich mit zunehmendem Kiihlluftmassenstrom, der in das Deckband eingeblasen wird. Der
Idealzustand wird bei einem Kiihlluftmassenstrom erreicht, der etwa 3.5% der Hauptstrémung betragt.
Hier tritt kein Fluid aus der Hauptstromung mehr in den Rotorspalt ein. Was den Gesamtwirkungsgrad
des experimentellen Setups betrifft, so stellt sich ein Optimum ein, wenn der Kihlluftmassenstrom in
etwa einem Drittel des Leckagemassenstromes ohne Kiihlluftdichtung (5% der Hauptstromung)
entspricht, mit zunehmendem Kiihlluftmassenstrom kommt es zu einer Abnahme des Wirkungsgrades
des untersuchten Setups. Dies gilt jedoch nur, wenn die Kihlluft fir die Reduktion des
Leckagemassenstroms zusatzlich zu bereits in der Turbine bzw. im Triebwerk vorhandenen
Kdhlluftstromen zur Verfligung gestellt werden muss. Kann die Luftdichtung einen bereits
vorhandenen Kihlluftmassenstrom ersetzen, dann kommt es mit zunehmendem Kiihlluftmassenstrom

sogar zu einem stetigen Anwachsen des Wirkungsgrades.
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Abbildung 15:  Ergebnisse fiir Leckagemassenstrom und Turbinenwirkungsgrad bei verdanderter
Kahlluftstrémung (Quelle: (15)I

Wahrend sich die vorhergehenden zwei Publikationen mit aktiver Lufteinblasung zur Reduktion des
Leckagemassenstroms beschaftigen, untersuchen Benoni et al. (16) einen anderen Ansatz, und zwar
den der passiven Lufteinblasung. Dabei wird in einer linearen Kaskade eine der Schaufeln ohne
Deckband mit einer Bohrung versehen, welche von der Vorderkante der Schaufel in ihr Inneres und
von dort radial nach aufRen fihrt, und zwar einmal im Winkel von 90 Grad und einmal im Winkel von
45 Grad, siehe Abbildung 16. Luft stromt dabei aus der Hauptstrémung an der Schaufelvorderkante in
den gebohrten Stromungskanal und wird radial nach aufRen in den Spalt zwischen Rotor und Gehduse
geblasen und soll dort die Durchstromung des Spaltes verhindern bzw. reduzieren. Die Ausblasung
erfolgt hier an der Stelle der maximalen Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite der Schaufel.
Das heildt, fir die Reduktion des Leckagemassenstroms wird keine zusatzliche Kiihlluft benoétigt,

sondern ein Teil der Strémung durch die Schaufelpassage herangezogen.
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FECTION A-A FECTIOM B-B

Abbildung 16:  Bohrungen fiir passive Lufteinblasung im 90 Grad Winkel (links) und im 45 Grad Winkel
(rechts) (Quelle: (16))

Die nachfolgende Abbildung - welche die Wirbelstirke des Schaufelspalt-Wirbels in
Stromungsrichtung, so wie die zugehdrigen Geschwindigkeitsvektoren darstellt — zeigt deutlich, dass
der Spaltwirbel im Fall der passiven Lufteinblasung (sowohl 90 als auch 45 Grad) deutlich schwacher
wird. Gemessen wurden die fir diese Darstellung bendtigten GroRBen mit Hilfe einer Fiinf-Loch-Sonde

in einer Messebene stromabwarts der Schaufelreihe.
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Abbildung 17:  Wirbelstarke in Stromungsrichtung und zugehdrige Geschwindigkeitsvektoren stromabwarts

der Kaskaden-Schaufelreihe (Quelle: (16))

Als Fortsetzung der Arbeit von Benoni et al. (16) legen Ghaffari et al. (17) das Konzept der passiven
Lufteinblasung auf eine Kaskadenschaufel mit Deckband um. Ziel ihrer Arbeit war es, das Deckband zur
Gewichtseinsparung zu modifizieren und die dadurch entstehenden negativen Einfliisse auf den
Leckagemassenstrom anhand der passiven Lufteinblasung zu reduzieren. Die verschiedenen Konzepte
fir das Deckband, welche in weiterer Folge mittels numerischer Berechnungen evaluiert wurden, sind
in Abbildung 18 zu sehen. Abbildung 19 zeigt zudem die zwei verschiedenen Positionen, an denen in

der Berechnung die Luft radial in den Schaufelspalt eingeblasen wird, und zwar einmal nahe der ersten
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Dichtspitze ((a) PSLE-GI) und einmal an der Stelle mit dem hochsten Druckunterschied zwischen Druck-

und Saugseite ((b) PSLE-UGI).

(a) F5 ib) PSLE (c) PSTE

Abbildung 18:  Unterschiedliche Deckband-Geometrien einer Kaskaden-Schaufel (Quelle: (17))

ia) PSLE_GI (b)) PSLE_UGI

Abbildung 19:  Zwei verschiedene Positionen fiir die Bohrung der passiven Lufteinblasung (Quelle: (17))

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind fiir alle untersuchten Varianten in Tabelle 4
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sich der Stufenwirkungsgrad fiir alle Varianten verschlechtert,
die negativen Auswirkungen des modifizierten Deckbandes auf den Leckagemassenstrom also nicht
durch die passive Einblasung kompensiert werden kdonnen. Einzige Ausnahme bildet die Variante, bei
der das Deckband unverdndert bleibt, jedoch durch die passive Lufteinblasung nahe der ersten
Dichtspitze erganzt wird (Variante ,FS_GI“). Hier ist eine leichte Steigerung des Stufenwirkungsgrades

zu verzeichnen.
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Tabelle 4: Ergebnisse fiur den Stufenwirkungsgrad der untersuchten Deckband-Varianten (Quelle: (17))

Investigated case 1. [-] A /1. [%] (with FS as reference)

FS (1851 -

FS_GI (.884 +(.34
PSLE 0.867 -1.59
PSLE_GI (.866 -1.70
PSLE_UI (.868 -1.48
PSTE (L5876 -0.57
PSTE_GI 0.877 -0.45

Auf den positiven Ergebnissen dieser Variante — volles Deckband mit passiver Lufteinblasung -
aufbauend, wurde in einem nachsten Schritt die Bohrungsgeometrie der passiven Einblasung auf einen

State-of-the-Art Niederdruck-Turbinenrotor Gibertragen, siehe Abbildung 20.

Abbildung 20:  Bohrungsgeometrie der passiven Lufteinblasung in der Schaufel eines State-of-the-Art

Niederdruck-Turbinenrotors (Quelle: (18))

Erste numerische Berechnungen mit dieser Geometrie zeigten ebenfalls positive Ergebnisse und einen
Anstieg des isentropen Stufenwirkungsgrades um 0.2% im Vergleich zum Rotor mit Deckband ohne

passive Einblasung. Dargestellt sind die Ergebnisse in nachfolgender Tabelle 5 fiir die Variante mit
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Deckband (,,Shrouded”) und die Variante mit Deckband und passiver Lufteinblasung (,Shrouded with

injection”).

Tabelle 5: Ergebnisse fur isentropen Stufenwirkungsgrad und Drehmoment fiir Berechnungen an einem

Niederdruck-Turbinenrotor mit unterschiedlichen Deckband-Geometrien (Quelle: (18))

Cases e [%] M, [Nm]
Measurements
Clearance free Q4.0 12,772
Clearance free with adjusted tip  94.2 12,773
Shrouded Q3.5 12.705
Shrouded with injection 93.7 12.721

Da die gezeigte Bohrungsgeometrie in der CFD-Berechnung zwar vielversprechende Ergebnisse
lieferte, in der Realitdt jedoch aufgrund von Festigkeitsproblemen an der rotierenden Schaufel nicht
umgesetzt und vermessen werden konnte, wurde ein neues Konzept zur passiven Lufteinblasung

erarbeitet, welches in der gegenstandlichen Arbeit vorgestellt werden soll.

1.3 Konkrete Aufgabenstellung

Basierend auf den Erkenntnissen von (16), (17) und (18) wurde ein Deckbanddesign gesucht, welches
sowohl den Leckagemassenstrom in positiver Weise beeinflusst, als auch in Hinblick auf die Festigkeit
der Schaufel tatsachlich umgesetzt werden konnte. Neben der Realisierung der neuen
Bohrungsgeometrie am Niederdruckrotor eines zweistufigen Turbinenprifstands und der Diskussion
der daraus resultierenden Messergebnisse werden auch numerische und analytische Berechnungen
gezeigt und die Auswirkungen einer passiven Lufteinblasung in einem Rotor mit Deckband im Detail

erldutert.

Die passive Lufteinblasung erfolgt in der gegenstandlich entwickelten Variante nicht mehr — wie im
vorhergehenden Kapitel gezeigt — durch die Schaufel, sondern nurmehr anhand einer radialen Bohrung
durch das Deckband. Diese befindet sich auf der Druckseite der Schaufel hinter der ersten Dichtspitze,
wie in Abbildung 21 schematisch dargestellt. Die grundlegende Idee dieses Designs war, dass Fluid aus
der Hauptstromung in die Bohrung gedriickt wird, radial in den zweiten Hohlraum zwischen Deckband
und Gehause einstromt und dort den Leckagemassenstrom blockiert und somit reduziert. Die genaue
Ausfihrung und detaillierte Mess- und Berechnungsergebnisse, welche Rickschlisse auf die

Wirksamkeit dieser Deckbandgeometrie zulassen, werden in den nachfolgenden Kapiteln gezeigt.
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Abbildung 21:

Schematische Darstellung der erwarteten Auswirkung der passiven Lufteinblasung
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Stromungswinkel

In nachfolgender Abbildung stellt der griine Pfeil die tatsachliche Stromungsrichtung des Fluids dar,
welche durch einen Gier- und einen Steigungswinkel beschrieben werden kann. Fiir den Gierwinkel
werden im Rahmen der Rohdatenaufbereitung verschiedene Definitionen verwendet, welche in den
Formeln (2.1) bis (2.4) ersichtlich sind, der Steigungswinkel wird gemaR Formel (2.5) berechnet. In der
gezeigten Abbildung erfolgt auBerdem die Definition von positiver und negativer Drehrichtung. Die
positive Drehrichtung wird hierbei durch die Rotationsrichtung des Hochdruckrotors festgelegt. Diese

Definition kommt in allen Messebenen zur Anwendung.

HP vane HP blade Turning strut LP blade
r ~ ™\
/ Cy N\
A\
C N\ ' /
: O:MP /‘ \ Q
£ \ =
c [ +a \\
a C F L : \\ e\ =
/] X \ N\
Y s /| -a \‘\
i \
= /P \
C
a ¢ b

Abbildung 22:  (a) Definition der Stromungswinkel (b) Definition von positiver und negativer Drehrichtung

des Gierwinkels

Der Gierwinkel a wird folgendermalien berechnet:

a = arctan (i) (2.1)

Cm

mit

Cm = ’c,% + 2 (2.2)

Zwei weitere Moglichkeiten, den Gierwinkel zu berechnen, werden in Formel (2.3) und (2.4)

angegeben. Hier wird der Winkel a in eine Ebene parallel zur Maschinenachse projiziert,

Ct
a, = arctan (—) (2.3)

Cx
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bzw. in eine Ebene senkrecht zur Maschinenachse

Ct
a, = arctan (—) (2.4)

Cr

Der Steigungswinkel ist folgendermalen definiert:

y = arctan (C—r) (2.5)

Cx

2.2 Mittelungsmethoden

Um bei der Mittelung der gemessenen GroRRen die radiale Massenverteilung des stromenden Fluids zu
beriicksichtigen, werden alle dargestellten MessgroRen massen- bzw. flichengewichtet gemittelt. Ihre
Berechnung erfolgt gemaR Formel (2.6) und Formel (2.7). AulRer dem statischen Druck, welcher
flachengemittelt wird, werden alle GréRen zur Darstellung als radiale Linie massengemittelt. Der Index

i in der Formel steht fir die radiale Messhohe.

Massengemittelter Wert:

- Xxpom;
X =— (2.6)
mass Z ml
Flachengemittelter Wert:
_ 3 ox; - A
Xprea = —ZLA' L (2.7)
L

2.3 Entropieanderung

Basierend auf einer Publikation von Denton (8) wurde die Entropiednderung aufgrund der

Spaltstromung des Rotors mit Deckband unter Verwendung der folgenden Formel berechnet:

tana,

m
TAs = VZZ—L(l -

sin? oc2> (2.8)
My, tana,

Mit
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= — tan? 2.9
m A \/sec a, — tan‘ay (2.9)

Darin ist C. der Kontraktionskoeffizient, h die Rotorblattlange, a; der Gierwinkel am Eintritt und a,
der Gierwinkel am Austritt der Schaufelreihe, V, entspricht der Stromungsgeschwindigkeit am Austritt
aus dem Deckband. Die Entropiedanderung wurde fiir beide betrachteten Setups des Niederdruckrotors

Uber die gesamte radiale Kanalhdhe berechnet und verglichen (siehe Kapitel 0).

2.4 Auswertemethoden

Die nachfolgenden Abschnitte beschaftigen sich mit den Auswertemethoden, welche auf die mittels
einer hochauflésenden Staudrucksonde (Fast Response Aerodynamic Pressure Probe = FRAPP, siehe
dazu Kapitel 5.1.2) gemessenen instationaren Messdaten angewendet wurden. Um aussagekraftige

Ergebnisse zu erhalten, sind mehrere Schritte in der Datenaufbereitung und -auswertung notwendig.

2.4.1 Adaptive Neuabtastung

Mit der hochauflésenden Drucksonde (FRAPP) wurden die Daten mit einer Frequenz von 500 kHz und
einer Messdauer von zwei Sekunden pro Messpunkt aufgezeichnet. Dies entspricht einer Anzahl von
etwa 8333 Abtastungen bzw. Messwerten pro Umdrehung des Niederdruckrotors und einer Anzahl
von etwa 2688 Werten pro Umdrehung des Hochdruckrotors. Auch wenn die Drehzahlschwankungen
der beiden Rotoren sehr gering sind (+/-1%), so kann die Anzahl an Messwerten pro Umdrehung
dennoch leicht variieren, weshalb eine Korrektur dieser Abweichungen notwendig ist. Diese
Vorgehensweise wird als , Adaptive Neuabtastung” bezeichnet und verhindert, dass Peaks bei
Frequenzen von periodischen Fluktuationen (z.B. die der Blattfolgefrequenz) als breiter und unscharf

erscheinen.

Fir die ,Adaptive Neuabtastung” muss in einem ersten Schritt zwischen den vorhandenen
Messpunkten interpoliert werden, um ein approximiertes kontinuierliches Signal zu erhalten. Des
Weiteren wird fiir jeden Rotor ein Triggersignal, welches den Anfang und das Ende einer Umdrehung
signalisiert, bendtigt. Es sei hier angemerkt, dass hier angenommen wird, dass sich nach einer
Umdrehung die Stromungszustande periodisch wiederholen. Kennt man nun Anfang und Ende einer
jeden Umdrehung, so kann man diese in eine konstante Anzahl an Abtastungen (= Samples) unterteilen
und zwar unabhangig von der tatsachlichen Drehzahl. Durch die anfangliche Interpolation wird

garantiert, dass an eben diesen Abtastpunkten auch tatsachlich Messwerte vorhanden sind.

Die Anzahl der Samples sollte gemaR folgender Formel gewahlt werden:
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N, = fs (2.10)

fr

Dabei entspricht f; der Abtastfrequenz der FRAPP in Hertz und fi der Drehzahl des betrachteten

Rotors in Umdrehungen pro Sekunde bzw. Hertz. AulRerdem sollte die Anforderung

Ny = 2" (2.11)

erflllt und n derart gewahlt werden, sodass die Bedingung

£

21 2.12
fo (2.12)

eingehalten wird.

Dies gewadbhrleistet eine kurze Berechnungszeit, weniger bendtigten Speicherplatz und eine prazise

nachfolgende Phasenmittelung.

2.4.2 Phasenmittelung

Bei der Verarbeitung instationdrer Messdaten spielt die so genannte Phasenmittelung eine
bedeutende Rolle. Es handelt sich dabei um eine weit verbreitete Vorgehensweise, welche
beispielsweise bereits von Sharma et al. (19) gezeigt wurde. Der phasengemittelte Wert entspricht
dem Mittelwert Gber alle Datensamples derselben Phase, was bedeutet, dass jedes Datensample einer
bestimmten Stator-Rotor-Position zugeordnet wird. Um dies zu bewerkstelligen, ist ein Trigger-Signal
notwendig, welches sowohl den Anfang und als auch das Ende einer Rotorumdrehung markiert. Pro
Umdrehung eines jeden der beiden Rotoren im Test-Setup wird also ein Puls mittels eines Wellen-
Encoders erzeugt. Das bedeutet, dass die beiden Rotoren aufgrund ihrer verschiedenen Drehzahlen
voneinander verschiedene Triggersignale erzeugen. Durch Anwendung der Phasenmittelung kénnen
Stromungseffekte, welche einem der beiden Rotoren zuzuordnen sind, identifiziert werden. In
Abhangigkeit davon, welches der beiden Triggersignale fiir die Datenauswertung verwendet wird,
werden Strukturen, welche vom jeweils anderen Rotor induziert wurden, in der Darstellung der
Ergebnisse vollstandig eliminiert (gefiltert). Dasselbe gilt fir potentiell vorhandene

Interaktionsmechanismen zwischen den beiden Rotoren.

Die gesamte Phasenmittelung beruht auf der Vorgehensweise, eine Strémungsgrofle - hier
exemplarisch beschrieben als p(t) — gemal Formel (2.13) in drei Anteile zu zerlegen (siehe dazu auch

(20)).
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p(®) =p+ (p®) +p'(®) (2.13)

p(t) wird beschrieben als die Summe des zeitlichen Mittelwerts p, der rein periodischen Anteile des
Messsignals (p(t)) und der stochastischen Fluktuationen p’(t), welche vorwiegend mit turbulenten

Stréomungsvorgdngen in Zusammenhang gebracht werden.

Besteht die zu untersuchende Turbine aus zwei Rotoren mit unterschiedlichen Drehzahlen, wie es im
gegenstandlichen Projekt der Fall war, kann die gemessene Stromungsgrofle folgendermalien

dargestellt werden:

p(®) =P+ (P®))up + POnp + PO upap + P () (2.14)

In obiger Formel stellen die Ausdriicke (p(t))yp und (p(t))yp die rein periodischen Anteile des
Hochdruck- (HD) bzw. des Niederdruckrotors (ND), welche mit unterschiedlichen Drehzahlen rotieren,
dar. Mit dem Ausdruck (p(t))yp np Werden periodische Interaktionen zwischen den beiden Rotoren
beschrieben. Betrachtet man ein Frequenzspektrum, wiirden die Signalanteile (p(t))yp und (p(t))np
Peaks bei der Blattfolgefrequenz des Hochdruck- bzw. des Niederdruckrotors verursachen. Der
Signalanteil, welcher aus den Interaktionen zwischen den beiden Rotoren stammt, wiirde im Spektrum
bei Linearkombinationen der beiden Blattfolgefrequenzen und ihrer Vielfachen gemal3 folgender

Formel in Erscheinung treten (i, k # 0):

fupwp = i+ BPFyp + k - BPFyp (2.15)

Nach Durchfiihrung der Phasenmittelung tber eine ausreichend groRe Anzahl an Umdrehungen und
unter Verwendung eines der beiden Trigger-Signale, beispielsweise des HP-Triggers, werden sowohl
die stochastischen Anteile des Signals, als auch die periodischen Anteile des jeweils anderen Rotors
sowie der Rotor-Rotor Interaktionen heraus gemittelt. Unter Anwendung des HP-Triggers wiirde man

demnach folgenden Ausdruck erhalten:

P up = P+ (P(O))up (2.16)

Das Signal erhalt nun also nur noch den zeitlichen Mittelwert sowie die periodischen Signalanteile,

welche auf den Hochdruckrotor zurtickzufiihren sind.
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Da in den vorliegenden Untersuchungen der Fokus auf Messergebnissen rund um den ND-Rotor lag,

wurde ausschlieBlich auf diesen getriggert und die damit verbundenen Stromungseffekte gefiltert.

Die nachfolgende Abbildung fasst noch einmal die Vorgehensweise bei der Aufbereitung der
gemessenen Rohdaten inklusive Sondenkalibrierung, welche in Kapitel 5.1.2 noch naher beschrieben

wird, zusammen:

Sondensignal [V]

v

A
Rotor Trigger Signal [V] ” H H
e > Zeit [s]
sBLGLEEIIN . instationsre Daten (Messdaten)

« beliebige Eingangsdaten (z.B. Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, Winkel, etc.)

« Anzahl der gemessenen Umfangspositionen gemaR Stator-Rotor-Periodizitat

* Mind. eine radiale Hohe (eine Umfangslinie)

« Mind. Periode einer Schaufelpassage

Sonden- Neuabgetastetes Signal [V]
signal [V] |

Rotor Trigger ::> WWWWMW
Signal [V] r] > Zeit [s]

> Zeit [s]

LI i
I
b, "

2. Adaptive
Neuabtastung

« um gleiche Anzahl an Samples fiir jede Rotorumdrehung (RR) zu erhalten
« Auswahl der Anzahl an Samples pro Umdrehung
« Triggersignal wird verwendet um Start/Ende einer Rotorumdrehung festzustellen

61_ Phasengemitteltes
Neuabgetas-www‘mw“w L Signal [V]
tetes Signal [V]
RR1 RR2 RR3 D?““*—’ . e
UL NS LT > Zeit [s
3. Phasen- 1RR Q'(t)] " 1RR
mittelung

« um den periodischen Anteil eines Signals zu erhalten

« zeitl. Mittelung der Samples an der selben Rotorphase (iber die Anzahl an Rotorumdrehungen
« Mittelung gemiB: q(t) = g+ {q(t)) + ¢'(t)

« Ergebnis: phasengemitteltes Zeitsignal an jedem Messpunkt {iber eine RR: §(t) = ¢+ {g(t)}

Y A
Phasen- pt [bar]] |/ ps [bar]| |/
gemitteltes > >
; ) oA A
: Signal [V] ——> Zeit [s] Mall] | & (deg]] |/Mnr
4, Kali- 1RR N N

brierung

+«  Anwendung der Kalibrierung der Messonde auf die phasengemittelten Zeitsignale
« Ergebnis: Phasengemittelte Zeitsignale von Mach-Zahl, Totaldruck, statischem Druck und
Stromungswinkel and jedem Messpunkt Uber eine Rotorumdrehung

Abbildung 23:  Vorgehensweise bei der Aufbereitung/Auswertung der gemessenen Rohdaten (Quelle: (21),

bearbeitet von der Autorin)
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2.4.3 Modale Zerlegung und Phasendiagramme

Basierend auf der Arbeit von Tyler und Sofrin (22), welche sich mit der Erkennung von Stator-Rotor-
Interaktionen beschaftigt, wird in diesem Kapitel ndaher auf die modale Zerlegung und die Darstellung
der azimutalen Moden, welche durch Stator-Rotor-Interaktionen angeregt werden, eingegangen.
Urspriinglich fiir die Beschreibung von akustischen Phianomenen in Turbinen und Kompressoren
verwendet, kann die Theorie der modalen Zerlegung auch auf zeitlich aufgeloste Messdaten
aerodynamischer GréRen angewendet werden. Dies wurde unter anderem von Lengani et al. (23)

nachgewiesen.

Die hier dargelegte Theorie kommt in weiterer Folge in Kapitel 6.2 bei der Diskussion der so genannten

Phasendiagramme zum Einsatz.

Nach Tyler und Sofrin (22) kdonnen azimutale Modenordnungen anhand der folgenden Formel

berechnet werden:

m=hB +kV (2.17)

In Formel (2.17) ist h der harmonische Index (1 fir die erste Blattfolgefrequenz, 2 fir die zweite usw.),
B die Anzahl der Rotorschaufeln, V die Anzahl der Statorschaufeln und k = ...-1,0,1,.... Hierbei stehen
negative Werte der Modenordnung m fiir eine Ausbreitung des azimutalen Modes entgegen der
Drehrichtung des betrachteten Rotors, ein positives m bedeutet eine Ausbreitung des Modes in
Drehrichtung des Rotors. Jeder Mode breitet sich auBerdem mit einer gewissen Winkelgeschwindigkeit

aus, welche fir die erste Blattfolgefrequenz gemaR folgender Formel berechnet werden kann:

B
Qm — . Q (2.18)
Das Symbol Q steht hier fiir die Drehzahl des betrachteten Rotors.

Anhand von Formel (2.18) ldsst sich nun die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Modes im

Phasendiagramm fir einen bestimmten Radius berechnen.

U =7 Qo (2.19)

Fir eine bestimmte radiale Position wiederum entspricht die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Steigung eines Modes im Phasendiagramm, was in den beiden nachfolgenden Formeln dargestellt

wird.

Ax r-A6
_ 2 —reQ (2.20)
Vm = A T A
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AG = Q- At (2.21)

Kombiniert man nun Formel (2.18) und (2.21) erhilt man fir eine Blattfolgeperiode (t/t=1 in Abbildung
24) folgenden Zusammenhang, aus dem klar hervor geht, dass eine Veranderung der Umfangsposition

eines Modes nur von dessen Modenordnung m abhangt:

ag =399 (2.22)

Im Phasendiagramm, in dem der Umfangswinkel mit der Statorschaufelteilung normiert wurde, lasst
sich die Steigung bzw. der Steigungswinkel & eines Modes nun anhand einer einfachen Beziehung

zwischen Statorschaufelzahl V und der azimutalen Modenordnung m berechnen:

t_ A6 _360/m_V (2.23)
T AB,gne 360/V m

A6
Aevane

= % = tan (9) (2.24)

In Abbildung 24 wird nun beispielhaft ein Phasendiagramm gezeigt, um die oben beschriebenen
Zusammenhange zu verdeutlichen. Dargestellt werden instationare Messdaten (Totaldruck und RMS-
Wert des Totaldrucks), wobei die Ergebnisse von 1.7 Statorteilungen (y-Achse) (iber zwei
Blattfolgeperioden des Rotors (x-Achse) aufgetragen werden. Aus dieser Darstellung ergibt sich, dass
stationdre Stromungsstrukturen, welche bei einer bestimmten Umfangsposition auftreten, als
horizontale Muster zu identifizieren sind (siehe schwarze strich-punktierte Linie im rechten Bild der
Abbildung 24). Rotierende Strémungsstrukturen wiederum erscheinen als geneigte Muster (siehe rot
strichlierte Linie im rechten Bild der Abbildung 24). Die Neigung der Linien hangt hierbei von der

Geschwindigkeit ab, mit der diese Stromungsstruktur rotiert.

Wie bereits beschrieben, lasst sich die Steigung der Geraden, welche eine rotierende

Stromungsstruktur darstellt, anhand von Formel (2.24) berechnen (siehe linkes Bild in Abbildung 24)
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S - pt, /Pt

rms, ref ]

Abbildung 24:  Beispielhaftes Phasendiagramm an einer bestimmten radialen Hohe, welches den Totaldruck

(links) sowie dessen RMS-Wert (rechts) zeigt (Quelle: (21))
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3 VERSUCHSEINRICHTUNG

Dieses Kapitel beinhaltet Details zu den Versuchseinrichtungen, an denen die in dieser Arbeit
prasentierten Experimente und Messungen durchgefliihrt wurden. Die Versuchseinrichtungen
beinhalten neben dem Verdichter, der die verdichtete Luft fiir den Betrieb des Turbinenpriifstands
liefert, auch den Transsonischen Turbinenprifstand des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik. Im Speziellen wird dabei auf den Niederdruckrotor und die beiden Rotor-Setups

eingegangen, welche im Fokus der gegenstadndlichen Untersuchungen liegen.

3.1 Verdichteranlage

GemaR Pirker et al. (24) besteht die gesamte Verdichteranlage aus insgesamt drei Verdichtern, und
zwar aus zwei Zentrifugalverdichtern und einem Schraubenverdichter, welche sich im Untergeschoss
des Instituts fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik befinden. Genauer gesagt
besteht der Schraubenverdichter eigentlich aus zwei einzelnen, parallel geschalteten Verdichtern. Da
sich diese jedoch in einem Gehd&use befinden, wird in weiterer Folge von einem Verdichter gesprochen.
Die drei Maschinen kénnen nun parallel oder in Serie betrieben werden, des Weiteren ist der Betrieb
einzelner Verdichter moglich. Daraus ergeben sich 13 verschiedene Betriebsweisen, welche sich durch
die erzielten Massenstrome und Druckverhaltnisse unterscheiden. Die Einstellung der jeweiligen
Betriebsweise erfolgt voll automatisch lber zwei Kontrollrdume. Die Verdichter werden von drei
dreiphasigen Asynchronmotoren angetrieben, welche eine vom Energieversorger bereitgestellte
elektrische Leistung von insgesamt 3 MW bendétigen, des Weiteren kann die komprimierte Luft mit

Hilfe von zwei Kiihlern (K1 und K2 in Abbildung 25) gekihlt werden.

Die wichtigsten Parameter der drei Verdichter sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst,
Abbildung 25 zeigt auBerdem ein Schema der gesamten Verdichteranlage. In beiden Darstellungen
entspricht SC20 bzw. SC14 einem der beiden Zentrifugalverdichter und E14E2 dem

Schraubenverdichter.

Tabelle 6: Technische Daten zu den einzelnen Verdichtern der Verdichterstation (basierend auf (24),

adaptiert von der Autorin)

Verdichter Volumen- Massen- Druckver- Verdichter- Motor- Motorleistun
strom strom haltnis Drehzahl Drehzahl g
[m*/h] [kg/s] [rpm] [rpm] [kw]
SC20 27500 9.0 2.9 15780 2978 1450
SC14 15500 5.2 2.9 20930 996-1482 900

E1+E2 8000 2.6 3.1 3730 1485 400
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Abbildung 25:  Schematische Darstellung der gesamten Verdichterstation (Quelle: (24))

Fir die gegenstdandlichen Untersuchungen kam Fahrweise 8 zum Einsatz, bei der die beiden
Zentrifugalverdichter in Serie geschaltet und die verdichtete Luft zwischen- bzw. endgekihlt wird. Dies

ist in Abbildung 26 dargestellt.

| |

SC20 ,% @ a7l

Abbildung 26:  Schematische Darstellung der Fahrweise 8 (Quelle: (24))
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3.2 Transsonischer Turbinenpriifstand

Alle im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Messergebnisse entstanden bei Messungen am
Transsonischen Turbinenpriifstand (transonic test turbine facility-TTTF) des Instituts fir Thermische
Turbomaschinen an der Technischen Universitdt Graz. Abbildung 27 zeigt einen Querschnitt durch
ebendiesen Prifstand, welcher aus einer transsonischen Hochdruck- und einer entgegengesetzt
rotierenden Niederdruck-Turbinenstufe besteht. Die beiden Rotoren sind auf zwei verschiedenen
Wellen angebracht, was nicht nur unterschiedliche Drehzahlen, sondern auch eine einfachere
Montage und Demontage sowohl der Rotoren als auch des s.g. Turbinenzwischengehduses (turning
mid turbine frame-TMTF) ermdglicht. Zudem ist die gesamte Niederdruck-Welle inklusive Rotor und
Diffusor axial verschiebbar, was den Einbau von Bauteilen mit unterschiedlicher axialer Linge

ermoglicht.
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Abbildung 27:  Querschnitt durch den Transonischen Turbinenprifstand (TTTF)

Komprimierte Luft, welche von der im vorigen Kapitel beschriebenen Verdichteranlage bereitgestellt
wird, stromt also in die Mischkammer und von dort zuerst in den HD-Stator und dann in den HD-Rotor.
Dieser Rotor befindet sich auf der gleichen Welle wie ein dreistufiger radialer Bremsverdichter, was
bedeutet, dass dieser Verdichter durch die HD-Turbine angetrieben wird und zusatzlich Luft aus der
Umgebung ansaugt. Die Luft wird komprimiert und tber ein komplexes Leitungssystem ebenfalls in die
Mischkammer eingeleitet, wo sie sich mit dem Luftmassenstrom aus der Verdichteranlage vermengt.
Dies flihrt zu einer VergréRerung des Massenstroms, welcher durch die Prifturbine geleitet wird und
bis zu 22 kg/s betragen kann. Durch die Kithlung der von der Verdichteranlage kommenden Luft

kénnen Eintrittstemperaturen zwischen 40°C und 185°C eingestellt werden.

Stromabwarts der HD-Stufe befindet sich der S-féormige Turbinenilibergangskanal oder auch

Turbinenzwischengehduse, welcher die Stromung auf einen héheren Radius hin zum ND-Rotor leitet.
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Da die Schaufeln die stromende Luft bereits umlenken, ist keine zusatzliche Statorreihe mehr
notwendig und die Luft trifft auf den ND-Rotor. Wie bereits erwdhnt, rotiert der ND-Rotor in
entgegengesetzter Richtung zum HD-Rotor, da das Fluid aus diesem mit Gegendrall ausstromt. Damit
die Stromung danach nicht mehr so stark umgelenkt werden muss, ldsst man den ND-Rotor

entgegengesetzt rotieren.

Der ND-Rotor ist Uber die zweite Welle mit einer Wasserbremse verbunden, die mit maximal 700 kW
die Leistung dieses Rotors aufnimmt und mit deren Hilfe auch die Drehzahl des ND-Rotors reguliert
werden kann. Die Luft verlasst letztendlich tGber einen Diffusor und das Abluftgehduse den Priifstand
und wird Uber einen Abluftturm an die Umgebung abgegeben. Daraus wird deutlich, dass die
Einstellung des Betriebspunktes wesentlich von den Umgebungsbedingungen, welche von aulien
aufgepragt werden, abhdngt. Damit trotz variierender Umgebungsbedingungen immer derselbe
Betriebspunkt eingestellt wird und die Messergebnisse verschiedener Tage vergleichbar sind, sind

gewisse Punkte zu beriicksichtigen, welche in Kapitel 3.4 und 3.5 noch detaillierter erlautert werden.

Tabelle 7 zeigt die wichtigsten Designparameter der beiden Turbinenstufen, wie etwa Schaufelzahlen
und maximal mogliche Drehzahlen der Rotoren, in Abbildung 28 ist die relative Position zwischen den

Statorschaufeln der Hochdruckstufe und den Schaufeln des TMTFs zu sehen (25).

Tabelle 7: Wichtigste Designparameter fir die Stufen des Transonischen Turbinenprifstands
HD Rotor HD Stator TMTF ND Rotor
Schaufelzahl 24 36 16 72
h/cax 1.15 1.37 0.46 294
Re (-10°) 2.38 1.1 1.86 0.46
Rotorspalt Ohne Deckband - - Mit Deckband
Max. Drehzahl [U/min] 11500 - - 4400

HP vane TE strut TE

Abbildung 28:  Relativpositionen zwischen den Hochdruck- und TMTF-Schaufeln (Quelle: (25))
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Alle Messungen zur Evaluierung des Bohrungseinflusses wurden stromabwarts des ND-Rotors in der
Messebene F durchgefiihrt, welche auch in dem schematischen Langsschnitt in Abbildung 29
dargestellt ist. Diese Ebene befindet sich 77% der axialen Sehnenldnge des Rotors stromabwarts der
Rotorblatt-Hinterkante. In der Messebene E, 59% der axialen Sehnenlange des Rotors stromaufwarts
der Rotorblatt-Vorderkante angeordnet, wurden vorwiegend Daten aufgezeichnet, welche als

Randbedingungen fiir die CFD-Berechnung und Datengrundlage fiir instationdare Messungen dienten.

In Messebene A, welche am Eintritt des Prifstands stromaufwarts des Hochdruckstators liegt, wurden
parallel zu den Sondenmessungen in denen Ebenen E und F mittels Totaldruck- und
Totaltemperaturrakes (siehe Kapitel 5.2) die entsprechenden GréRen am Eintritt in den Prifstand
bestimmt, um einen konstanten Betriebspunkt und damit gleichbleibende Zustrémbedingungen zu

gewahrleisten.

Messebene F

Messebene E

Messebene A

LP Rotor

HP Stator HP Rotor

Abbildung 29:  Schematischer Langsschnitt des TTTF mit der verwendeten Messebene stromab des ND

Rotors

Weiterfihrende Informationen zur Auslegung und zum Betrieb des TTTF sind in den

Veroffentlichungen von Hubinka et al. (26) (27) zu finden.

3.3 Niederdruckrotor

Wie bereits mehrfach erwahnt wurde fiir die gegenstandliche Arbeit das Deckband des Niederdruck-
Rotors des im vorhergehenden Kapitel bereits beschriebenen TTTF modifiziert und die Auswirkungen
einer passiven Lufteinblasung auf die Spaltstromung untersucht. Details zu den untersuchten Setups

des ND-Rotors sind in den nachfolgenden Kapiteln zu finden.
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3.3.1 Setup ohne radiale Bohrung durch das Deckband

Den Ausgangspunkt fur die Untersuchungen der Spaltstrémung bildet ein Rotor mit 72 Schaufeln und
einem Deckband, welches lber zwei radiale Dichtspitzen verfiigt und in Abbildung 30 dargestellt ist.

Das Deckband bildet mit dem Rotorgehause drei Hohlraume, siehe Abbildung 21.

Wie bereits in Tabelle 7 dargestellt, weisen die Schaufeln des Rotors mit etwa 3 ein sehr hohes

Verhiltnis von Schaufelhéhe zu axialer Sehnenlinge (h/ca) auf und wurden auRerdem fiir hohe

. Ah L . N R
Druckziffern { = —- ausgelegt. Dies ist zwar typisch fir diese Art von Rotorschaufeln, begunstigt
2

jedoch eine Stromungsabldsung im hinteren Bereich der Saugseite der Schaufel.

Die Schaufelzahlen des TMTFs und des ND-Rotors wurden so aufeinander abgestimmt, dass die Gefahr
einer Schwingungsanregung reduziert und gleichzeitig die Periodizitat des Priifstandes von 90 Grad
erhalten bleibt. Dies erleichtert einerseits CFD-Berechnungen und beschriankt andererseits die

notwendigen Messbereiche.

Abbildung 30:  Details des Niederdruck-Rotors mit zwei radialen Dichtspitzen (rechts)

Die Auslegung dieses Rotors erfolgte im Rahmen des EU-Projektes DREAM, siehe dazu auch (25), (26)
und (27).

3.3.2 Setup mit radialer Bohrung durch das Deckband

Basierend auf vorhergehenden CFD-Berechnungen wurde die Bohrung an der Stelle der Druckseite
positioniert, wo der Druck maximal ist. Die Bohrung befindet sich daher in etwa bei 45% der
Bogenlange der Schaufel, das Verhaltnis von Bohrungsdurchmesser zu Schaufelteilung betragt 0.1. Die
Luft wird unmittelbar hinter der ersten Dichtspitze in den zweiten Hohlraum zwischen Deckband und

Rotorgehduse eingeblasen.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Bohrung im CAD-Modell einer Schaufel (links) und das tatsachlich
gebohrte Deckband (rechts).

Abbildung 31:  Radiale Bohrung im CAD-Modell der Schaufel (links) und im gesamten Rotor (rechts)

3.3.2.1 Vorstudie und Festigkeitsberechnung

Um den sicheren Betrieb des gebohrten Rotors gewahrleisten zu kénnen, wurde im Rahmen einer
Vorstudie eine Festigkeitsberechnung am gebohrten Setup durchgefiihrt, da es durch die Bohrung zu
einer Schwachung des Materials im Deckband kommt und zudem lokale Spannungsspitzen zu erwarten

sind.

Die Berechnung wurde im Programm CATIA V5R17 aufgesetzt und eine Schaufel mittels 271514
tetraedischer Elemente modelliert. Berlicksichtigt wurde die Belastung der Schaufel aufgrund der
Zentrifugalkrafte verursacht durch die Rotation. Die resultierenden Spannungen aufgrund der
Belastung wurden als von Mises Spannung ausgewiesen und mit den Materialkennwerten der Schaufel
verglichen. Da der Rotor bei konstanter Drehzahl ohne Schwingungen betrieben wird, ist von einer
statischen Belastung der Schaufeln auszugehen. Stromungskrafte wurden vernachlassigt, da sie in
diesem Fall sehr viel kleiner als die Zentrifugalkrafte waren. Die Randbedingungen fiir die Berechnung

sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:
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Verschiebung in Tangentialrichtung gesperrt

Verdrehung in Radialrichtung gesperrt

Feste Einspannung in den vier Bolzenbohrungen

Abbildung 32:  Randbedingungen der Festigkeitsberechnung

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass an der AuRenseite des Deckbandes nahe der Bohrung nur mit
geringen Spannungen von bis zu 10 N/mm?2zu rechnen ist. An der Innenseite des Deckbandes (auf der
Seite des Strémungskanals) kommt es zu erhéhten Werten von bis zu 78 N/mm? die jedoch immer
noch deutlich unter den Grenzwerten liegen, die durch das Material der Schaufel vorgegeben werden.
Bei einer Streckgrenze von R, 0,=800N/mm? des verwendeten Materials (T552 vergiitet von Béhler) ist

daher von einer statischen Sicherheit von etwa 10 auszugehen.

Ca. 10 N/mm?

Ca. 78 N/mm?

Abbildung 33:  Darstellung der Berechnungsergebnisse im Bereich der Deckband-Bohrung; AuBenseite des

Deckbandes (links) und Innenseite (rechts)

Es sind also im Betrieb keine Probleme zu erwarten, des Weiteren fiihrt die Reduktion der
Deckbandmasse aufgrund der Bohrung zu einer geringeren Belastung am Schaufelful und am

Ubergang von der Plattform auf die Schaufel.
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3.4 Betriebspunkt

Als Betriebspunkt wurde der so genannte Aero Design Point (ADP) gewahlt, welcher dem Betrieb eines
modernen Fan-Triebwerks mit einer einstufigen Hochdruck-Turbine wahrend dem Reiseflug
entspricht. Auch wenn die Temperaturen am Eintritt des Turbinenprifstands deutlich niedriger sind
als in einem realen Triebwerk (etwa 440 Kelvin anstelle von 1700 Kelvin), so muss trotzdem garantiert
sein, dass die Betriebszustande im Priifstand mit denen des realen Triebwerks vergleichbar sind. Diese
Vergleichbarkeit wird anhand der Machzahl-Ahnlichkeit gewéhrleistet, was bedeutet, dass die
Stromung dann physikalisch dhnlich zu der im Triebwerk ist, wenn der geometrisch skalierte Prifstand
bei demselben reduzierten Massenstrom, derselben reduzierten Drehzahl und demselben

Gesamtdruckverhaltnis betrieben wird.

Die Berechnung dieser drei GroRen wird anhand der nachfolgenden Formeln erldutert.

n

Npeq = 77—
Y Tt intet (3.1)

VTt intet (3.2)

Myeq = MM -
pt,inlet

= Puc (3.3)
Pexit

Die reduzierten GrolRen werden mithilfe des Totaldrucks und der Totaltemperatur am Eintritt des
Prifstands berechnet, das Totaldruckverhéltnis anhand des Drucks in der Mischkammer und des

Drucks am Austritt des Prifstands, welcher im Abluftgehduse gemessen wird.

Die drei GroRen garantieren also nicht nur die Vergleichbarkeit zwischen Priifstand und realem
Triebwerk, sondern auch die Vergleichbarkeit verschiedener Testlaufe bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen. Werden die GroRen von Priiflauf zu Priflauf identisch eingestellt, so sind

auch die Geschwindigkeitsdreiecke ahnlich und daher die Messergebnisse vergleichbar.

Tabelle 8 fasst die wichtigsten GroSen des ADP zusammen.
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Tabelle 8: Wichtigste GroRen des ADP

Allgemein

Massenstrom [kg/s] 15

Reduzierter Massenstrom [kg/s - VK/ 5.1

bar
Gesamtdruckverhaltnis [-] 3.96
Hochdruck-Stufe
Drehzahl [rpm] 11150
Reduzierte Drehzahl [rpm/VK] 524.4
Stufendruckverhaltnis [-] 3
Leistung [kW] 1710
Niederdruck-Stufe
Drehzahl [rpm] -3550
Reduzierte Drehzahl [rpm/VK] 195.3
Stufendruckverhaltnis [-] 1.3

Leistung [kW] 340
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3.5 Messdatenkorrektur

Um die Messdaten bzw. auch die Absolutwerte und nicht nur bezogene Werte tatsachlich vergleichbar
zu machen, ist neben der Einstellung der reduzierten Grofen und des Gesamtdruckverhaltnisses auch
eine Korrektur der Daten notwendig, welche Unterschiede aufgrund von Tag zu Tag variierender
Umgebungsbedingungen eliminiert. Dies ist notwendig da die Luft den Prifstand gegen
Umgebungsbedingungen verldsst und somit diese nicht veranderbaren Bedingungen jede Messung

beeinflussen.

Die Formeln fiir die Korrektur von Driicken und Temperaturen sind nachfolgend angefiihrt, bendétigt
wird fir deren Berechnung Totaldruck und Totaltemperatur in Messebene A, also am Eintritt des
Priifstands, vom jeweiligen Messtag (py4 und T4) sowie massengemittelter Totaldruck und
massengemittelte Totaltemperatur von einem beliebig gewdhlten Referenztag, welcher fir die
gesamte Messkampagne immer derselbe ist (pggref Und Tigrer). Die Werte flr Totaldruck und
Totaltemperatur stammen von Totaldruck- bzw. Totaltemperatursonden (siehe dazu Kapitel 5.2),
welche Uber entsprechende Messmodule bei jeder Priiffahrt permanent Werte messen und

aufzeichnen.

Korrigierter Statischer Druck

. ptA,ref
Pta (3.4)

Prkorr =P

Korrigierter Totaldruck

ptA,re f
Pta (3.5)

Ptkorr = Pt *

Korrigierte statische Temperatur

. TtA,re f

Tkorr =T TtA (3.6)

Korrigierte Totaltemperatur

TtA,ref
Tt,korr =T; T (3.7)
¢ .
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Da, wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, unter Anwendung der Machzahl-Ahnlichkeit gemessen wird,

ist eine Korrektur der Machzahl sowie der Stromungswinkel nicht mehr notwendig.

Die Vorgehensweise bei der Korrektur von Messdaten wird in Abbildung 34 anhand einer
schematischen Darstellung noch einmal veranschaulicht, in der die Messergebnisse einer Finf-
Lochsonde korrigiert werden. Von der Sonde werden fiinf Driicke po bis ps gemessen und mit Hilfe der
Kalibrierpolynome in Totaldruck, Totaltemperatur, Stromungswinkel etc. umgerechnet. Gleichzeitig
werden Totaldruck und -temperatur in der Messebene A — also am Eintritt des Priifstandes —
gemessen. Anhand der Formel (3.5) wird dann beispielsweise ein korrigierter Totaldruck in Messebene
C (pec) berechnet, wobei pyc aus einer Matrix stammt, welche Werte fir alle mit der Messsonde
vermessenen Radial- und Umfangspositionen enthalt. Zeitgleich dazu wird auch immer ein Wert fir
Pta 8emessen und in eine Matrix eingetragen. Nur fir p.4,.r wird ein einziger numerischer Wert
eingesetzt. Somit ergibt sich auch fiir die berechnete GréRRe p¢¢ o Wieder eine Matrix, aus der mittels

einer Massenmittelung in Umfangsrichtung eine radiale Linie berechnet werden kann.

Kalibrierung|

ptA ref, TtA ref ‘ W

SRR eSS ‘ ptC, TtC, Mach, Winkel...

‘ Korrektur d.

| ‘ Messwerte
ptC orpe Eot
Bl e =

Zeitgleich /IT ’ e
aufgezeichnet | Matrix pta
| Umfangspunkte

unkorrigiert

=
Matrix ptC
Umfangspunkte

Radiale MesspunkLe

Radiale Messpunkte

Matrix ptC_korr
Umfangspunkte

-
=)

o
o

o
w
Radiale Messpunkte

=)

Massen-
mittelung
0.0 Umfangsrichtung

rel. channel height

o
T

1213141516

pt_korr [bar]

‘ Radiale Linien von ptC_korr, TtC_korr, Mach etc

Abbildung 34:  Vorgehensweise bei der Korrektur von Messdaten
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4 NUMERISCHES SETUP

Neben Messungen im bereits beschriebenen Turbinenprifstand, wurde auch eine numerische
Berechnung unter Verwendung des kommerziellen Programms ANSYS® CFX v16.2 durchgefihrt. Die
Berechnungen ermoglichen auch einen Blick in die Deckband-Hohlrdume, was mit der derzeit am
Institut vorhandenen Messtechnik nicht moglich ist, und liefern daher zusatzliche Erkenntnisse tber
die Auswirkung der passiven Lufteinblasung. Genaueres zum numerischen Setup wird nachfolgend

erklart.

Der Rotor — genauer gesagt eine Rotorpassage — wurde mittels eines Netzes aus etwa 1.2 Millionen
Tetraedern modelliert, zur Anwendung kam das k-w-SST-Turbulenzmodell mit vollstandig turbulenter
Stromung. Die Randbedingungen fiir die Turbulenzintensitdt stammen dabei aus Messungen mit
Hitzdrahtsonden, welche in mehreren Messebenen des Transsonischen Turbinenprifstands
durchgefiihrt wurden (siehe dazu Bauinger et al. (28) (29)). Messungen mit einer Fiinf-Loch-Sonde in
der Messebene E stromaufwarts des Rotors lieferten die Eintrittsbedingungen fir die GroRen
Totaldruck, Steigungs- und Gierwinkel und Totaltemperatur. Damit alle zeitlich gemittelten
Stromungseffekte, welche von den (stationdren) stromaufwarts des Rotors liegenden Teilen stammen,
auch in die Berechnung mit eingehen, wurde nicht nur eine radiale Linie als Randbedingung
vorgegeben, sondern der gesamte Messsektor, also ein zweidimensionales Strémungsfeld. Eine
detaillierte Beschreibung der Zustrombedingungen erfolgt in Kapitel 6 bei der Diskussion der

Messergebnisse.

Als Austrittsbedingung wurde der statische Druck in einer Ebene etwa 63 mm stromabwarts der
Messebene F angegeben, welcher mittels statischer Druckbohrungen im Abluftgehdause wahrend jeder
Messung aufgezeichnet wird. Zusatzlich wurde bei den Austrittsbedingungen von einem radialen

Gleichgewicht ausgegangen.

Es wurde mit automatischen Wandfunktionen und einem Wert fiir y* von etwa 30 gerechnet. Als
Schnittstelle zwischen stehenden und rotierenden Domanen — somit also auch der Ubergang zwischen
Schaufelkanal und Deckband-Hohlrdumen — wurde der so genannte Frozen Rotor gewahlt. Bei diesem
Modell zur Abbildung der Schnittstelle andert sich zwar das Bezugssystem aufgrund der Rotation, die
Relativposition zwischen den Komponenten bleibt jedoch dieselbe. Das bedeutet, dass die Nachlaufe
des Rotors in einer Ebene stromabwarts des Rotors noch zu sehen sind, und das obwohl es sich nach
wie vor um eine stationdre Berechnung handelt. Dies ist moglich, da bei einem Frozen Rotor Interface
anders als bei der Verwendung einer Mixing Plane nicht in Umfangsrichtung gemittelt wird und daher
Stromungsvariationen und daher Stromungsvariationen in Umfangsrichtung, wie sie etwa durch einen

Nachlauf verursacht werden, nach wie vor sichtbar sind.
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Die Abbildung 35 zeigt das Rechennetz, und zwar einerseits im Detail den Bereich zwischen Deckband
und &uBerer Kanalwand (links), andererseits den Bereich der Rotorschaufel nahe der inneren
Kanalwand (rechts). Dargestellt ist hier nur das Oberflichennetz, das bei einer Modellierung dir

dreidimensionale Tetraeder in Form von Dreiecken dargestellt wird.

Ty
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Abbildung 35:  Rechennetz in den Hohlrdumen zwischen Deckband und duRerer Kanalwand (links), sowie am

Rotorblatt nahe der inneren Kanalwand (rechts)

Eine Studie zur Eignung des Rechennetzes wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefihrt,
da bereits von Ghaffari et al. (18) entsprechende Vorarbeiten geleistet wurden. Die Autoren zeigten
darin, dass flr das gleiche Test-Setup, allerdings fir einen Winkelbereich von etwa 25 Grad, 18
Millionen Zellen ausreichend sind. Beriicksichtigt man nun, dass im gegenstandlichen Fall nur eine
Rotorblattteilung, also 5 Grad, und damit nur etwa ein Flinftel des Volumens modelliert wurde und
auBerdem in der Arbeit von Ghaffari et al. (18) die Geometrie der Bohrung fiir die passive Einblasung
noch deutlich komplexer gestaltet war, so erweist sich die verwendete Zellenzahl von 1.2 Millionen als

bei Weitem ausreichend.
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5 INSTRUMENTIERUNG UND MESSTECHNIK

5.1 Messsonden

Fiir die Durchfiihrung der Messungen im TTTF wurden zwei verschiedene Arten von Messsonden
verwendet, welche in den beiden nachfolgenden Kapiteln ndaher beschrieben werden. Darin sind

sowohl Details zu ihrer Geometrie als auch zur Kalibrierung der Sonden zu finden.

Folgende Tabelle enthélt die Anzahl der Messpunkte in radialer und in Umfangsrichtung sowie den
vermessenen Winkelbereich fir die beiden Messebenen. In Ebene E wurden ausschliefllich Messungen
mit der Fiinf-Loch-Sonde durchgefiihrt, in Ebene F sowohl mit der FRAPP als auch mit der Flinf-Loch-
Sonde. Die Messebene F weist eine hohere Anzahl an radialen Messpositionen auf, da im Bereich der

Schaufelspitze und der erwarteten Interaktion zwischen Haupt- und Leckagestromung feiner aufgelost

wurde.
Tabelle 9: Messgitter in den beiden Messebenen
Radiale Messpositionen in . .
. . Winkel h
Messpositionen ~ Umfangsrichtung Ae inkelbereic
Messebene E 23 46 0.5° 22.5°
Messebene F 29 46 0.5° 22.5°

Beide Sonden wurden sowohl in radialer Richtung als auch um ihre eigene Achse mit einem
Traversiersystem bewegt, welches in Abbildung 35 dargestellt ist. Einer der beiden Schrittmotoren
bewegt dabei die Sonde radial, der andere Schrittmotor fiihrt die Rotationsbewegung aus, die
Verbindung zwischen der Sonde und dem Traversiersystem erfolgt tGber eine Kupplung. Die Rotation
der Sonde um die eigene Achse ist notwendig, um die Sonde in die Stromung zu drehen, sodass sich
der Sondenkopf zu jeder Zeit innerhalb des kalibrierten Winkelbereiches des Gierwinkels befindet.
Damit das Traversiersystem auf dem Priifstand montiert werden kann, wurde fiir jede Messebene ein
Adapter konstruiert, der am AuRengehiuse des Priifstands angebracht wird. Uber die Rotation des

gesamten AulRengehauses erfolgt die Bewegung der Sonde hin auf die einzelnen Umfangspositionen.
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Abbildung 36:  Traversiersystem zum Verfahren der Messsonde

5.1.1  Fiinf-Loch-Sonde (5LS)

Die Funf-Loch-Sonde, welche fiir die Vermessung der Randbedingung fiir die numerischen
Untersuchungen und als Basis fiir die instationdren Messungen verwendet wurde, wurde an der RWTH
Aachen (Institut fiir Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen) gefertigt und kalibriert. Mit dieser
pneumatischen Sonde konnen zeitliche Mittelwerte der StrémungsgroRen Mach-Zahl, Gier- und
Steigungswinkel, Totaldruck und statischer Druck, sowie nach Umrechnung aus dem Recoveryfaktor
die Totaltemperatur und statische Temperatur (siehe Gleichung (5.9) und (5.10)) basierend auf den
mit der Sonde mitgelieferten Kalibrierpolynomen ermittelt werden. Wie bereits weiter oben
beschrieben, wurde die Sonde mithilfe des Traversiersystems zuerst radial verfahren und dann an
jedem Messpunkt in die Stromung gedreht. Das bedeutet, die Sonde wurde schrittweise so lange um
ihre eigene Achse rotiert, bis die Werte der linken und rechten Bohrung zur Druckmessung (Bohrung
1 und 3 in Abbildung 38) innerhalb eines gewissen Toleranzbereichs als identisch angesehen werden
kénnen. Ist das der Fall, ist der Sondenkopf in Stromungsrichtung ausgerichtet. Dies ist notwendig,
damit sich der Sondenkopf an jeder Messposition innerhalb des Kalibrierbereichs des Gierwinkels von
+/- 25 Grad befindet. Da eine identische Vorgehensweise aufgrund der gegebenen
Gehdusegeometrien fiir den Steigungswinkel natirlich nicht moéglich ist, wurde in den Messebenen E
und F ein Sondenkopf verwendet, der an die Kanalsteigung angepasst ist und einen Winkel von 115°
zur Sondenachse aufweist (siehe Abbildung 37). Dadurch wird gewahrleistet, dass sich der Sondenkopf

auch hinsichtlich des Steigungswinkels immer innerhalb des Kalibrierbereichs von +/- 25 Grad befindet.

115° - ! Thermoelementposition

Abbildung 37:  Sondenkopf der verwendeten Fiinf-Loch-Sonde
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Der Durchmesser des halbkugelformigen Sondenkopfes betrdgt 2.5 mm, der Durchmesser des
Sondenschafts 7 mm, ist jedoch in Richtung des Kopfes verjlingt, damit es nicht zu einer Beeinflussung
der Messergebnisse durch den Schaft kommt. Damit auch die oben erwdhnten GroRRen
Totaltemperatur und statische Temperatur bestimmt werden kénnen und damit die
Stromungsgeschwindigkeiten (siehe Gleichung (5.11)) und der Massenstrom abgeleitet werden
kdénnen, ist die Sonde mit einem Thermoelement vom Typ K an der Unterseite ausgestattet, siehe

Abbildung 37 und Abbildung 38.

Abbildung 38:  Detaillierte Darstellung des 5LS-Kopfes zur Beschreibung der Messbohrungen und

Stromungswinkel

Die Kalibrierbereiche fiir Mach-Zahl, Gier- und Steigungswinkel der verwendeten Sonde sind noch

einmal in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Kalibrierbereiche der verwendeten 5LS
Minimum Maximum Schrittweite
Mach-Zahl 0.1 0.8 0.1
Gierwinkel a -25° +25° 5°
Steigungswinkel y -25° +25° 5°

Der Zusammenhang zwischen den Kalibriergroflen und den gemessenen Strémungsparametern ist
Uber eine Multi-Parameter Approximation definiert, welche nachfolgend kurz beschrieben wird. Dazu
werden in einem ersten Schritt aus den flinf gemessenen Driicken po bis ps (siehe Abbildung 38) die

folgenden dimensionslosen Parameter berechnet:



Instrumentierung und Messtechnik 51

Mach-Zahl-Parameter

Ap
kv, =—
M po (5.1)
Gierwinkel-Parameter
k. = Pz — D1
¢ Ap (5.2)
Steigungswinkel-Parameter
k. = Ps — P2
Y Ap (5.3)
mit
Ap = p. — P +p3
P=P—™ (5.4)

Mit Hilfe dieser drei Parameter konnen anhand folgender Formel (Multi-Parameter Approximation von
Bohn und Simon (30)) sowohl die StromungsgréRen Mach-Zahl, Gierwinkel a und Steigungswinkel v,
als auch der Totaldruckkoeffizient ko: und der so genannte Recovery Faktor r, welcher in weiterer Folge

fir die Ermittlung der Stromungstemperaturen benoétigt wird, bestimmt werden.

I m n
Y = z Z Z 6UkCY L]kkMak] kk (5.5)

mit

5 _{1Vi+j+k£max(l,m,n)
Uk~ l0Vi+j+k >max(l,mn) (5.6)

Y steht in Formel (5.5) fiir einen der Parameter Ma, a, vy, kp: oder r. Der Koeffizient cy,j folgt aus der
Kalibrierung unter Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei werden i,j und k
zwischen 3 und 6 variiert und aus den dabei entstehenden 64 Varianten diejenigen Exponenten

ausgewahlt, welche den kleinsten Fehler verursachen.

Der Totaldruck wird dann aus folgender Formel ermittelt, der statische Druck aus Formel (5.8).
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Pt — Po
pt Ap (5.7)

p
p= £ . (5.8)

1+5£ = Ma2)"
(1+55 Ma2)™”

Totaltemperatur und statische Temperatur werden unter Verwendung von Mach-Zahl, Recovery

Faktor und gemessener Sondentemperatur gemal der nachfolgenden beiden Formeln berechnet.

k—1

1+ Ma?
Ty =T .
t Sonde L+ K—1 Maz (5.9)
= Tsondi (5.10)
14152 =Ma2
Die absolute Stromungsgeschwindigkeit wird aus Formel (5.11) berechnet.
¢ = Ma-VkRT (5.11)

Wahrend die statischen GroRen zur Berechnung einer radialen Linie flachengemittelt wurden, kam bei
allen anderen gemessenen GroRen eine Massenmittelung zum Einsatz. Der dafiir notwendige
Massenstrom folgt aus der lokalen Dichte des Fluids und der lokalen Geschwindigkeitskomponente

senkrecht zum Stromungsquerschnitt.

Die Messunsicherheiten der Flinf-Loch-Sonde sind in

Tabelle 11 zusammengefasst und beinhalten sowohl die Unsicherheiten aufgrund der Approximation
als auch den systematischen Fehler der Messmodule, mit denen die Sonde verbunden wird und an

denen die Driicke dann letztendlich mittels entsprechender Messsensorik gemessen werden.

Tabelle 11: Messunsicherheiten der verwendeten 5LS
Stromungsgréfe Einheit Messunsicherheit
Mach-Zahl Ma [-] 0.005 -0.004
Gierwinkel a [°] 0.3 -0.3
Steigungswinkel y [°] 0.5 -0.4

Totaldruck p: [mbar] 3 -3
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Statischer Druck p [mbar] 5.4 -5.1
Totaltemperatur T; [K] 0.6 -0.5
Statische Temperatur T [K] 0.7 -0.8

5.1.2  Fast Response Aerodynamic Pressure Probe (FRAPP)

Unter Verwendung der so genannten Fast Response Aerodynamic Pressure Probe (FRAPP) wurden
instationdre Messungen stromabwarts des ND-Rotors in Ebene F durchgefiihrt. Wie in Abbildung 39
zu sehen ist, verfligt die FRAPP — anders als die 5LS — nur Uber eine Bohrung zur Durchfiihrung von
Druckmessungen. Daher wurde die Sonde als ,virtuelle Mehrlochsonde” verwendet, was bedeutet,
dass der Sondenkopf respektive die Messbohrung zuerst (basierend auf Messergebnissen der 5LS fir
den Gierwinkel) in Strémungsrichtung ausgerichtet wird. Von dieser Position ausgehend wurde die
Sonde als virtuelle Drei-Loch-Sonde verwendet, was bedeutet, dass drei Druckwerte an jedem radialen
Messpunkt aufgezeichnet wurden: Druck bei Ausrichtung in Stromungsrichtung, Druck bei Drehung
nach links und Druck bei Drehung der Sonde nach rechts. Die Rotation erfolgt zuerst 45° im und dann
45° gegen den Uhrzeigersinn von der Mittelposition aus betrachtet. Die Sonde wird mittels des bereits

gezeigten Traversiersystems bewegt.

Abbildung 39:  Sondenkopf der FRAPP

Da die Messwerte an den verschiedenen Winkelpositionen der Sonde zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgezeichnet werden, ist eine Stromungsrekonstruktion hinsichtlich der Phasenlage des
Rotors, an der die Werte aufgezeichnet wurden, notwendig. Um jedes Messsample einer bestimmten
Rotorposition zuordnen zu kdnnen, ist daher die Aufzeichnung eines Triggersignals notwendig, welches
den Anfang und das Ende einer Rotorumdrehung signalisiert und in weiterer Folge eine korrekte
Phasenmittelung der Messdaten ermdglicht. Details zu dieser Vorgehensweise sind in Kapitel 2.4

beschrieben.

Fir die Messung des Druckes wurde im Sondenkopf (Durchmesser: 1.85 mm) ein miniaturisierter
piezoresistiver Drucksensor des Typs Kulite XCE-062 verbaut. Fir die Unsicherheit, welche in einem
Freistrahl ermittelt wurde, ergaben sich Werte von +/-0.5% der Energieh6he fir die Druckmessungen

und +/-0.3 Grad fir die Messung der Stromungswinkel. Nach einer digitalen Kompensation wies die
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Sonde eine Bandbreite von 80 kHz auf, betrieben werden kann sie zwischen Mach-Zahlen von 0 und
0.8 und Temperaturen zwischen 0 und 80°C. Hinsichtlich des Steigungswinkels, welcher mit Hilfe der
Sonde nicht vermessen werden kann, zeigte sich, dass der Winkelbereich, in dem die Sonde
unempfindlich gegeniiber einer Beeinflussung der Messergebnisse reagiert, nicht symmetrisch in
Bezug auf den Sondenkopf ist. So stellte sich bei einem Steigungswinkel von -10° eine Unsicherheit des
Totaldrucks von 0.5% des Staudruckes heraus, bei einem Steigungswinkel von +10° jedoch nur ein Wert

von 0.4%.

Die aerodynamische Kalibrierung der FRAPP wurde an einer konvergenten Diise unter Variation des
Gierwinkels und der Mach-Zahl wie bereits weiter oben beschrieben im virtuellen Drei-Loch-Modus
durchgefiihrt. Folgende drei Druckwerte wurden an jedem Messpunkt aufgezeichnet: Druck bei
Ausrichtung in Stromungsrichtung pc, Druck bei Drehung nach links p; und Druck bei Drehung der

Sonde nach rechts p..

Mit den drei gemessenen Werten und dem Totaldruck po und dem statischen Druck p der Stromung

wurden wahrend der Kalibrierung die folgenden drei Koeffizienten ermittelt:

Totaldruckkoeffizient

Po — Pc
Kpr =——
Po—P (5.12)
Statischer Druckkoeffizient
+
‘. p— P > Dr
ps Do — D (5.13)
Winkelkoeffizient
D1 — Pr
K =
YW pe—p (5.14)

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Abbildung 40 zu sehen.
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Abbildung 40:  Ergebnisse der aerodynamischen Kalibrierung - Kalibrierkoeffizienten der FRAPP (Quelle: (31))

Die Ergebnisse der aerodynamischen Kalibrierung werden wie folgt auf die Messdaten angewendet:
Im ersten Schritt des iterativen Prozesses werden der statische Druck als p=(pi+p:)/2 und der
Totaldruck als po=pc angenommen. Mit diesen beiden Werten p und po wird aus der Kalibriermatrix die
Mach-Zahl bestimmt und die Kalibrierkoeffizienten Ky, Kps und Kyaw berechnet. Mit dem Wert fir Kyaw
und der Kalibrierkurve fir den Gierwinkel in Abbildung 40 kann ein Gierwinkel ermittelt werden. Dieser
Gierwinkel wird zusammen mit den Koeffizienten K,: und Kps verwendet, um neue Werte fiir p und po
zu bestimmen. Mit diesen neuen Werten startet der iterative Prozess von vorne und wird so lange
ausgefihrt, bis die Werte fiir p, po, Mach-Zahl und Gierwinkel konvergieren. Mit den gemessenen
Dricken und unter Anwendung der Sondenkalibrierung kdnnen mit der FRAPP letztendlich Totaldruck,

statischer Druck, Mach-Zahl und der Gierwinkel ermittelt werden.

Die Kalibrierbereiche fir Mach-Zahl und Gierwinkel sind in Tabelle 12 angefiihrt.

Tabelle 12: Kalibrierbereich der FRAPP
Minimum Maximum Schrittweite
Mach-Zahl 0.2 0.8 0.1
Gierwinkel -76° +76° 2°

Flr die Bestimmung der Transferfunktion der Sonde wurde zusatzliche eine dynamische Kalibrierung
in einem StoRrohr durchgefihrt. Diese Transferfunktion muss, hinsichtlich der Amplitude und

Phasenlage Uber der Frequenz, ebenfalls auf die Rohdaten angewendet werden.

Zusatzliche Informationen zum Design und der Kalibrierung der Sonde sind in der Arbeit von Persico et

al. (32) zu finden.
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5.2 Totaldruck- und Totaltemperatur-Rakes

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, ist flir die Korrektur der Messdaten eine Messung von Totaldruck und
Totaltemperatur am Eintritt des Prifstands (Ebene A) notwendig. Dafiir wurden zwei Messrechen mit
mehreren radialen Messstellen verwendet, welche, blickt man entgegen der Stromungsrichtung,
gemald Abbildung 41 am Umfang angeordnet sind. Da die Sondenmessungen in Ebene E und F im
ersten Quadranten (siehe orange Schraffur in Abbildung 41) durchgefihrt wurden, gewahrleistet diese
Anordnung, dass es durch die Messrechen zu keiner Beeinflussung der Messsonden kommt.
Plane A
65— T T
]
=

%

80

Abbildung 41:  Umfangsposition der Messrechen in Ebene A (links) und Ansicht eines Messrechens (rechts)

Abbildung 41 zeigt im Detail den Aufbau der Totaldruck und Totaltemperatur-Rechen, welche aus vier
radialen Messpositionen bestehen. An jeder dieser Messstellen ist das Druckmessréhrchen bzw. das
Thermoelement von einem so genannten Kielkopf umgeben, welcher dafiir sorgt, dass die
zustromende Luft aufgestaut und tatsdchlich die TotalgréBen gemessen werden. Die seitlichen
Bohrungen dienen zum Stromungsausgleich. Der Vorteil der Kielkopfe ist, dass sie grundsatzlich tiber
einen weiten Bereich unempfindlich gegenliber dem Anstromwinkel sind. Da in Ebene A an den
Kanalwanden aufgrund der Kanalgeometrie die Zustromung jedoch sehr stark von der Horizontalen
abweicht, wurden der wunterste und der oberste Kielkopf geneigt, um innerhalb des
Unempfindlichkeitsbereichs hinsichtlich der Stromungswinkel zu bleiben und eine korrekte Messung
zu gewabhrleisten. Die grundlegende Form der Kielkopfe wurde am Von Karman Institute for Fluid

Dynamics entwickelt (33).
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6 DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

In den nachfolgenden Kapiteln werden die wichtigsten Messergebnisse fiir die beiden untersuchten
Setups des ND-Rotors gezeigt und im Detail erldutert. Der Fokus liegt hier eindeutig auf den
Ergebnissen in der Messebene F, da die Messergebnisse in Ebene E — wie bereits erwdahnt — fast
ausschlieBlich als Randbedingungen fiir die CFD-Berechnung herangezogen wurden (siehe dazu Kapitel
4) und in dieser Ebene auch keine Anderungen der Strémungsbedingungen aufgrund der Bohrungen
im Deckband des ND-Rotors zu erwarten sind. Um jedoch die vorherrschenden Stromungsstrukturen,
welche die Strémung stromab- und somit auch stromaufwarts des Rotors charakterisieren, besser zu
verstehen, wird zu Beginn auch kurz auf die mittels Flinf-Loch-Sonde gemessenen stationdren

Ergebnisse der Messebene E eingegangen

6.1 Stationare Messergebnisse

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Totaldruckkoeffizienten in der Ebene E, wobei der Totaldruck
mit der Finf-Loch-Sonde gemessen und daraus der Totaldruckkoeffizient berechnet wurde. Die
Betrachtung des Stromungsfeldes erfolgt entgegen der Strémungsrichtung. Die Nachlaufe der TMTF
Schaufeln welche anhand von Bereichen niedrigeren Totaldrucks zu erkennen sind, wurden mit einer
strichlierten grauen Linie gekennzeichnet, ebenfalls zu erkennen sind die Druck- und die Saugseite (DS

und SS in Abbildung 42) der Schaufel.

Die Passage zwischen zwei TMTF- Schaufeln ist von einem groRen Wirbel charakterisiert, welcher mit
dem Buchstaben A markiert wurde. Der im Vergleich zum restlichen Schaufelkanal Bereich niedrigeren
Druckes innerhalb der Struktur A entspricht einem Verlustbereich, welcher in vorhergehenden
Publikationen (siehe (25) und (34)) bereits eindeutig mit dem Wirbel A assoziiert wurde. Dieser Wirbel
entsteht einerseits aufgrund des Vorhandenseins einer Grenzschicht der Zustrémung und andererseits
aufgrund der Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite der TMTF-Schaufeln. Laut Braunling (5)
flhren diese beiden Effekte zur Bildung eines oberen und eines unteren Kanalwirbels (siehe Abbildung
43), wobei in diesem Fall — moglicherweise aufgrund der Krimmung und Aufweitung des
Stromungskanals — nur der untere Kanalwirbel zu sehen ist, und das sogar noch stromabwarts des ND-
Rotors. Dort bewegt sich der Kanalwirbel aufgrund eines Druckgradienten radial in Richtung innerer
Gehdusewand und verliert deutlich an GroRe. Der Druckgradient wiederum, der fiir eine Bewegung
der Wirbelstrukturen in Richtung innerer Kanalwand sorgt, entsteht durch die Krimmung des Kanals,
welche an der duBeren Kanalwand einen héheren Druck verursacht als an der inneren Kanalwand. Der

Wirbel A wird in weiterer Folge als Kanalwirbel bezeichnet.
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Die in den Rotor eintretende Stromung ist aulerdem durch zwei weitere Wirbel gekennzeichnet,
namlich den Wirbel C, welcher aus einer Ablésung in der Ecke zwischen Kanalwand und Schaufel
stammt, und den Wirbel B. Dieser mag auf den ersten Blick aufgrund seiner Rotationsrichtung wie der
obere Kanalwirbel erscheinen, stammt jedoch laut vorhergehender CFD-Berechnungen (25) aus einer

Ablosung an der dulleren Kanalwand.

Genaueres zu den im Prifstand auftretenden Stromungseffekten konnen bei Santner et al. (35) und

Bauinger et al. (28) nachgelesen werden.
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Abbildung 42:  Totaldruckkoeffizient in der Messebene E stromaufwarts des ND-Rotors

Abbildung 43:  Oberer und unterer Kanalwirbel in einer Statorreihe (Quelle: (5))
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Die nachfolgend beschriebenen Messergebnisse in der Ebene F wurden ausschlieBlich mittels FRAPP
aufgezeichnet. Durch eine arithmetische Mittelung aller Samples, welche mit der FRAPP an einem
Messpunkt gemessen wurden, werden stationdre Messergebnisse generiert, welche mit den
Ergebnissen einer stationdren CFD verglichen werden kdnnen bzw. identisch zu Messergebnissen einer

Finf-Loch-Sonde sind.

In Abbildung 44 ist der Totaldruck, der mit dem mittleren Druck der Messebene F fiir das Setup ohne
Bohrung dimensionslos gemacht wurde, Gber einen Winkelbereich von 22.5 Grad (= Schaufelteilung
des TMTF) und Uber die relative Kanalhohe dargestellt. Dieser Referenzwert pt_av, mit dem ein
dimensionsloser Wert fir den Totaldruck berechnet wurde, ist fiir beide Setups derselbe. Die

Blickrichtung des Flachenplots entspricht jener entgegen der axialen Stromungsrichtung.

Auch in der Ebene F kdnnen noch die beiden Wirbelstrukturen, welche bereits in Abbildung 42
stromaufwarts des ND-Rotors zu sehen sind, identifiziert werden (siehe dazu Vorarbeiten von Santner
(25) und Santner et al. (35)). Analog zu Abbildung 42 sind die Wirbel auch in nachfolgender Abbildung
mit A und B markiert. A ist hier der aus dem TMTF stammende Kanalwirbel und sich in Ebene F

aufgrund des radialen Druckgradienten deutlich in Richtung innerer Kanalwand bewegt hat.

Struktur B entspricht dem aus einer Ablésung stammende Wirbel, der ebenfalls in Abbildung 42 bereits
gekennzeichnet und erklart wurde. In der Ebene F hat sich diese Wirbelstruktur ebenfalls weiter in
Richtung innerer Kanalwand bewegt und scheint groRRer, als sie noch in Messebene E war. Die Bereiche
niedrigeren Drucks legen nahe, dass auch in dieser Ebene noch die relativ breiten Nachldaufe der TMTF-
Schaufeln zu sehen sind und sich diese mit der Wirbelstruktur B Giberlagern (Nachlaufe sind mittels

schwarz strichlierter Linien markiert). Dies wurde auch bereits von Santner (25) erlautert.
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Abbildung 44:  Totaldruck in Ebene F ohne (links) und mit Bohrung (rechts)

Vergleicht man nun die Ergebnisse fiir den Rotor mit und den Rotor ohne Bohrung, so ist aus Abbildung

44 fiir den Fall mit Bohrung deutlich zu erkennen, dass sich an der duleren Kanalwand der Bereich mit

niedrigem Totaldruck (hellblau bis mittelblau gefarbt) stark verschmaélert. Gleichzeitig kann man

beobachten, dass sich der Bereich niedrigen Totaldrucks, welcher Wirbel A entspricht, radial nach

auBen bewegt. Dies trifft auch auf die anderen Stromungsstrukturen zu, die in dieser Ebene zu sehen

sind, und stimmt mit den Erkenntnissen von Behr et al. (13) Uberein. Die Autoren konnten in ihrer
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Arbeit ebenfalls eine radiale Bewegung des Rotorspalt-Wirbels und des oberen Kanalwirbels in
Richtung dullerer Kanalwand feststellen, welche umso grofRer wurde, je mehr zusatzliche Luft in den

Rotorspalt eingeblasen wurde.

Gier et al. (7) fanden — wie in Kapitel 1.2 beschrieben — heraus, dass ein kleinerer Rotorspalt zu einer
geringeren Interaktion zwischen Hauptstromung und Spaltstromung und damit auch zu geringeren
Mischverlusten und einer diinneren Grenzschicht an der duReren Kanalwand fiihrt. Durch die diinnere
Grenzschicht wird auch in der Arbeit von Gier et al. der obere Kanalwirbel in der Statorreihe
stromabwarts des Rotors weniger stark in Richtung Kanalmitte gedriickt. Ahnliches kénnte auch im
gegenstandlich untersuchten Fall zutreffen: Durch die passive Lufteinblasung kommt es zu einer
Reduktion der Mischverluste, wodurch die Grenzschichtdicke reduziert wird. Dadurch wird der Bereich
niedrigen Drucks an der dulSeren Kanalwand diinner und die Strémungsstrukturen wandern radial nach

aullen.

Um diese Erkenntnisse noch zu untermauern, wird in der nachfolgenden Abbildung die radiale Linie
des statischen Drucks in Ebene F fir beide untersuchten Setups dargestellt. Die Normierung erfolgte
mit dem mittleren statischen Druck des Referenzfalles ohne Bohrung in der untersuchten Messebene,
die radiale Linie wurde anhand einer Flaichenmittelung in Umfangsrichtung berechnet (siehe Formel
(2.7)). Die Abbildung zeigt, dass es durch die Bohrungen im Deckband zu keiner Anderung des radialen
Druckgradienten kommt, welcher die radiale Verschiebung der Stromungseffekte verursachen kénnte.
Die Unterschiede zwischen den beiden Setups an der inneren und dufReren Kanalwand sind daher auf

den Einfluss der veranderten Leckagestromung zurtickzufihren.
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Abbildung 45:  Radiale Linie des statischen Drucks in Ebene F ohne Bohrung (schwarz) und mit Bohrung (rot)

Die Darstellung der zeitlich gemittelten Mach-Zahl in Abbildung 46 (Mach-Zahl in Bezug zu einer
Referenz Mach-Zahl dargestellt) zeigt Ahnliches wie bereits im Flichenplot des Totaldrucks zu
erkennen war: Die Bohrungen im Deckband fiihren dazu, dass der Streifen an der dufSeren Kanalwand
mit sehr niedriger Mach-Zahl (dunkelblau) deutlich schmaler, die Einstromgeschwindigkeit nahe der
Wand durch die Bohrungen also erhdht wird. Nach wie vor zu erkennen sind die Nachlaufe des TMTFs
(strichlierte Linien in Abbildung 46), welche durch eine niedrigere Mach-Zahl charakterisiert sind und
durch die Rotation des ND-Rotors in Drehrichtung (gegen den Uhrzeigersinn) verzerrt werden.
Instationdre Effekte des ND-Rotors sind aufgrund der zeitlichen Mittelung in dieser Darstellung nicht

zu erkennen. Die Nachldaufe des TMTF wurden in Abbildung 46 mittels strichlierter Linien markiert.
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Abbildung 46:  Mach-Zahl in Ebene F ohne (oben) und mit Bohrung (unten)

Auch aus dieser Abbildung wird deutlich, dass die veranderte Spaltstromung nicht nur die duBere

Kanalwand, sondern auch Effekte an der inneren Kanalwand beeinflusst: Der Bereich zwischen

AB/B+mre=0.3 und AB/6mvre=0.5, der niedrigere Mach-Zahlen aufweist und mit der Position des Wirbels

A in Abbildung 44 lbereinstimmt, scheint ebenfalls radial in Richtung duRerer Kanalwand zu wandern

und dadurch an Grof3e zu gewinnen.
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Der Vergleich des Gierwinkels zeigt erneut die radiale Verschiebung der Strémungsstrukturen. Die
deutlichste Veranderung ist jedoch im Bereich der duBeren Kanalwand zu sehen. Die Stromung wird
dort speziell im Bereich zwischen AB/Btwr=0 und AB/Bmmre=0.5 stirker in axiale Richtung (@ = 0°)
gedreht und erscheint tiber den gesamten Winkelbereich gleichformiger. Dies gilt nicht nur fiir den

oberen Kanalbereich, sondern ist auch zwischen relativen Kanalhéhen von 0 und 60% noch leicht zu

erkennen.
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Abbildung 47:  Gierwinkel in Ebene F ohne (oben) und mit Bohrung (unten)
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6.2 Instationdare Messergebnisse

Dieses Kapitel zeigt die instationaren Messergebnisse stromabwarts des ND-Rotors (Ebene F), welche
mit Hilfe der FRAPP generiert wurden, beginnend mit der zeitlich aufgelésten Mach-Zahl in Abbildung
48. Dargestellt werden funf Zeitschritte, welche den Schaufelkanal einer Niederdruck-Rotorschaufel
umfassen, wobei in allen Abbildungen die Mach-Zahl auf die mittlere Mach-Zahl in der Messebene F
bezogen wird. Diese Referenzzahl ist flir beide untersuchten Setups dieselbe. In Abbildung 48 wird
wiederum das Setup ohne Bohrung (linke Spalte) mit dem Setup mit Bohrung (rechte Spalte)
verglichen. Der ND-Rotor dreht, bei Betrachtung entgegen der Stromungsrichtung, gegen den
Uhrzeigersinn. Diese Darstellung wurde auch in den nachfolgenden Abbildungen gewahlt. Die
Nachldufe des ND-Rotors, welche aufgrund der zeitaufgeldsten Betrachtung gut zu sehen sind, wurden
mit strichlierten Linien markiert. Alle Messungen wurden (iber eine Schaufelteilung des TMTF, also

22.5 Grad Umfangsrichtung, durchgefiihrt.

Wie bereits in einer friitheren Publikation von Lengani et al. (36) beschrieben und auch in Abbildung 46
zu sehen, entsprechen die Bereiche mit héherer Mach-Zahl in Ebene F der Strémung aus dem
Schaufelkanal des stromaufwarts liegenden TMTF, welche durch die Rotation des ND-Rotors zerhackt
und verzerrt wird. Die Nachldufe des ND-Rotors konnen als Bereiche niedrigerer Mach-Zahl identifiziert
werden und sind besonders im oberen Kanalbereich ab einer relativen Kanalhéhe von etwa 0.8 (griine
Bereiche) deutlich zu erkennen. Mit jedem Zeitschritt bewegen sich die Nachlaufe aufgrund der
Rotation des ND-Rotors weiter nach links. Vergleicht man nun die beiden Spalten miteinander so ist,
wie auch in den bereits weiter oben gezeigten Ergebnissen, der deutlichste Unterschied an der
duleren Kanalwand zu sehen. Das Setup ohne radiale Bohrungen zeigt dabei einen deutlich breiteren
Streifen mit sehr niedriger Mach-Zahl im Vergleich zu dem Setup mit radialer Bohrung. Das heil3t, an
der dulBeren Kanalwand werden durch die Bohrungen im Rotor-Deckband héhere Mach-Zahlen erzielt.
Auch in der zeitlich aufgel6sten Darstellung ist zwischen A8/6mvrr=0 und AB8/Btmr=0.5 nahe der
inneren Kanalwand ein Bereich niedrigerer Mach-Zahl zu erkennen, welcher seine Position aufgrund
der Rotation des ND-Rotors nicht verandert. Dies bestatigt die Annahme, dass es sich hierbei um den
Kanalwirbel aus der TMTF-Schaufelpassage handelt (siehe Abbildung 44 Wirbel A), welcher bereits in

Kapitel 6.1 beschrieben wurde.

Zu den gleichen Erkenntnissen gelangt man bei Betrachtung der Abbildung 49, welche den
zeitaufgeldsten Totaldruck fiir beide Setups zeigt: Die maRgeblichen Anderungen sind an der
KanalauRenwand zu erkennen, wo das Band mit niedrigem Druck deutlich schmaler wird. Des Weiteren
sind auch die Nachldufe des ND-Rotors als Bereiche niedrigen Drucks (strichlierte Linien), sowie die

Wirbelkerne der Wirbel A und B, welche bereits beschrieben wurden, deutlich zu erkennen.
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Setup mit Bohrung (rechte Spalte)
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Totaldruck ohne Bohrung Totaldruck mit Bohrung
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und Setup mit Bohrung (rechte Spalte)
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Als Basis und zum besseren Verstandnis der nachfolgend diskutierten Phasendiagramme, soll deren
Informationsgehalt und Zusammenhang mit einem Flachenplot (Blickrichtung entgegen der

Stromungsrichtung) anhand von Abbildung 50 erlautert werden.

In einem ersten Schritt wird aus den gemessenen zeitlich aufgeldsten FRAPP Daten ein Flachenplot des
Totaldrucks zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet (hier t/t=0.25, entspricht also dem Viertel
einer Rotorblattfolge des Hochdruckrotors). In diesem Fall ist die relative Kanalhéhe (iber einem
Umfangswinkel in Bezug auf eine Teilung der Hochdruck-Statorschaufeln aufgetragen. Ein
Phasendiagramm wird nun an einer bestimmten relativen Kanalhéhe dargestellt (hier 52%)., es
entsteht also durch Darstellung der Messdaten in Umfangsrichtung tber der Zeit und das fiir eine
bestimmte radiale Messhohe. Bewegt man sich in den beiden unten stehenden Abbildungen entlang

der schwarz strichlierten Pfeile, so erhdlt man also dieselbe Information.

Wie bereits in Kapitel 2.4.3 beschrieben stammen im Phasendiagramm horizontale Effekte an einer
konstanten Umfangsposition vom stromaufwarts gelegenen Stator, wahrend schrdg verlaufende

Strukturen vom stromaufwarts liegenden Rotor kommen.
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-
-

Space

PT [bar]
(S)
PT Ibarl

0.2

‘0_/0_2 0.4 06 0_37“1‘ S 0
AB/O

HP vane

Abbildung 50:  Exemplarische Darstellung eines Flachenplots und des zughérigen Phasendiagrammes zur

Erklarung der darin enthaltenen Informationen (Quelle: (37))

Abbildung 51 zeigt einen Vergleich der Phasendiagramme fiir das Setup ohne (oberes Bild) und das
Setup mit Bohrung (unteres Bild) in Messebene F. In beiden Fallen wird der Totaldruck, welcher wie in
den bereits gezeigten Messergebnissen mit einem Referenzdruck dimensionslos gemacht wurde,
dargestellt. Aufgetragen werden die Ergebnisse einer TMTF-Schaufelteilung (y-Achse) Uber zwei

Blattfolgeperioden des Niederdruckrotors (x-Achse).

Die eingezeichneten schwarz strichlierten Linien stehen fiir die Modenordnung m=-72, welche mit

seinen 72 Schaufeln eindeutig dem ND-Rotor zuzuordnen ist. Das negative Vorzeichen dieser
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Modenordnung sowie die dargestellte Richtung der Ausbreitung (Neigung der Strukturen) resultieren
daraus, dass die Drehrichtung des HD-Rotors als positiv definiert wurde (siehe Kapitel 2.1), der
entgegengesetzt rotierende ND-Rotor somit zu einer negativen Modenordnung fiihrt. Der
Zusammenhang zwischen der Modenordnung und dem Neigungswinkel der eingezeichneten Geraden

wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 erlautert.

Aufgrund der Messung unmittelbar stromabwarts des ND-Rotors sind hier nur sehr schwer andere
Modenordnungen zu identifizieren, speziell im oberen Bereich des Kanals nahe der &dulleren
Kanalwand. Dies entspricht auch den Erkenntnissen aus den zeitaufgelosten Messdaten der FRAPP
(siehe Abbildung 48 und Abbildung 49), wo in den oberen Kanalhohen vorwiegend die Nachlaufe der

ND-Rotorschaufeln zu sehen sind und das Stromungsfeld in diesem Bereich dominieren.

Vergleicht man nun die Abbildungen fir das Setup mit und das Setup ohne Bohrung, so sind leichte
Unterschiede sowohl im Niveau des dimensionslosen Totaldrucks als auch im Aussehen der Strukturen
zu erkennen. Dies lasst sich wiederum auf die bereits beschriebene radiale Verschiebung aufgrund der
Deckband-Bohrung zurlickfiihren, welche auch bereits in Abbildung 48 und Abbildung 49 deutlich zu

erkennen war.
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Abbildung 51:  Phasendiagramm des Totaldrucks ohne (oben) und mit Bohrung (unten) in relativer

Kanalhdhe von 93% dargestellt Gber eine TMTF Schaufelteilung
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6.3 Verlustberechnung mittels Entropieanderung

Um einen Eindruck hinsichtlich der Entropieanderung in Hinblick auf unterschiedliche
Deckbandgeometrien zu bekommen, wurde Formel (2.8) aus der Arbeit von Denton (8) angewendet,
und damit die radiale Linie in Abbildung 52 ermittelt. Die radialen Messpositionen, an denen die
Abschatzung der Verluste erfolgte, sind in unten stehender Abbildung anhand der grau gepunkteten
Linien markiert. An manchen radialen Messhohen zwischen relativer Kanalhohe von 0 und 0.9 ist eine
minimal negative Entropiedanderung zu sehen. Diesen Ergebnissen sollte nicht zu viel Aufmerksamkeit
geschenkt werden, da die Messunsicherheit des verwendeten Messequipments zu diesen minimalen

Abweichungen fihren kann.

Viel interessanter ist hier der Bereich nahe der dulReren Kanalwand zwischen relativer Kanalhéhe 0.9
und 1, wo fiir beide Setups eine deutliche Steigerung der Entropie im Vergleich zur Hauptstrémung zu
erkennen ist. Betrachtet man nun die detaillierte Ansicht des oberen Kanalbereichs (schwarze Box), ist
flr das Setup mit Bohrung ein geringerer Entropieanstieg zu verzeichnen als flir das Setup ohne
Bohrung durch das Deckband. Hier ergeben sich nun zwei Moglichkeiten: Entweder, der
Entropieanstieg ist flir die Variante mit Bohrung tatsachlich kleiner, oder aber die radiale Verschiebung
der Stromungsstrukturen, wie sie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben wurde, fiihrt zu
diesem Ergebnis. Das wiirde bedeuten, aufgrund der radialen Verschiebung der Stromungseffekte in
Richtung duBerer Kanalwand kann das Maximum der Entropiednderung nicht mehr gemessen werden,
da es nun zwischen den beiden angrenzenden radialen Messpunkten und nicht mehr genau bei einem
der beiden Messpunkte liegt. Basierend auf den bereits aus den 2D-Plots gewonnenen Erkenntnissen,
erscheint diese Variante als die plausiblere, was bedeutet, dass die Entropieanderung und damit die

Verluste in der Region nahe der dulleren Kanalwand fiir beide Setups annahernd gleich sind.
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Abbildung 52:  Entropiednderung tiber die Kanalhohe fiir Setup ohne Bohrung (rot) und Setup mit Bohrung
(blau)

6.4 Ergebnisse der CFD-Berechnung

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse der numerischen Berechnungen, wobei sich diese in erster Linie auf
die Hohlrdume zwischen Deckband und Gehaduse und die darin auftretenden Stromungseffekte
konzentrieren, da diese Erkenntnisse nicht aus den Messungen gewonnen werden konnten. Abbildung
53 zeigt die Mach-Zahl im stationdren Referenzsystem, sowie die Stromlinien in den drei Hohlrdumen
zwischen Deckband und Gehéduse. Da die Bohrung Teil des rotierenden und die Gehdusewand Teil des
stationdren Systems ist, ist naturgemaR ein Unterschied in der Mach-Zahl zwischen dem Bereich
innerhalb der Bohrung und der Mach-Zahl im Hohlraum zu erkennen. Im Vergleich der beiden Setups
fallt sofort auf, dass die Mach-Zahl im Fall mit Bohrung sowohl im zweiten als auch im dritten Hohlraum

deutlich geringer ist als im Fall ohne Bohrung.

Lehmann et al. (6), die sich in ihrer Arbeit ebenfalls auf die Strémung durch die Deckband-Hohlrdume
fokussieren, beschreiben die Stromungsstrukturen in jedem einzelnen Hohlraum und fanden dabei im
Eintrittshohlraum eine Wirbelstruktur, welche im Setup mit Bohrung ebenfalls zu sehen ist (Wirbel A).
Im Setup ohne Bohrung, welches noch eher dem entspricht, das von Lehman et al. untersucht wurde,

ist dieser Wirble jedoch nicht zu sehen.
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Vergleicht man die beiden Setups, so scheint die passive Lufteinblasung eine Unterdriickung des
Wirbels B und eine deutliche Verkleinerung des Wirbels C (siehe linke Seite von Abbildung 53) zur Folge
zu haben. Generell sehen die Wirbelstrukturen in den Deckband-Hohlrdumen im Setup mit Bohrung
anders aus als urspriinglich erwartet, siehe Abbildung 21. Wie von Lehmann et al. (6) beschrieben sind
diese Wirbel in den Hohlrdumen einer der Hauptgriinde fiir die Reduktion des Massenstromes durch
den Rotorspalt aufgrund des aus ihnen resultierenden blockierenden Effekts. Die Frage ist nun, ob die
Blockage, welche durch die passive Einblasung verursacht wird, im Vergleich zum konventionellen
Deckband tatsachlich groll genug ist, um eine Verringerung des Luft-Massenstroms durch den
Rotorspalt zu erreichen. Die aktuellen Messungen zeigen lediglich eine radiale Verschiebung der
Stromungsstrukturen, sowie hohere Mach-Zahlen und Totaldrlicke an der duReren Kanalwand. Aus den
numerischen Berechnungen wiederum kann man eine deutlich niedrigere Mach-Zahl in den
Hohlraumen und im Spalt, wo das Fluid stromabwarts des Rotors wieder in den Stromungskanal
eintritt, ableiten. Dies stellt bereits grundsatzlich eine Verbesserung dar, da sich im Gegensatz zum Fall
ohne passive Lufteinblasung mehr héher energetisiertes Fluid an der KanalauBenwand befindet und
daher geringere Verluste der Stufe zu erwarten sind. Im Allgemeinen lasst dies jedoch noch keine
Rickschlisse auf die Menge bzw. den Massenstrom des eingeblasenen Spaltstromes zu. Dies bedarf
weiterer Evaluierungen und auch detaillierterer Untersuchungen sowohl der Massenstrome als auch

der Stufenwirkungsgrade.

Mach-Zahl im Hohlraum ohne Bohrung Mach-Zahl im Hohlraum mit Bohrung

Mach
High

Abbildung 53:  Vergleich der berechneten Mach-Zahl in den Deckband-Hohlrdumen zwischen den beiden

untersuchten Setups inklusive Stromlinien

In Abbildung 54 wird die Mach-Zahl im zweiten Hohlraum dargestellt, doch nicht wie in den
vorhergehenden Bildern in der meridionalen Schnittebene, sondern in Umfangsrichtung. Die
Schnittebene D-D wird zum besseren Verstandnis im linken Bild dargestellt, im mittleren und im
rechten Bild wird das Setup mit und das Setup ohne Bohrung verglichen. Hier zeigen sich signifikante

Unterschiede: Wahrend das Setup ohne Bohrung nur eine radiale Variation der Mach-Zahl aufweist,
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zeigt sich fir das Setup mit Bohrung im Bereich der héheren Mach-Zahl (hellblau) auch eine Variation
in Umfangsrichtung. Zudem ist die Mach-Zahl insbesondere im unteren Teil des Hohlraumes deutlich

niedriger.

Mach-Zahl ohne Bohrung Mach-Zahl mit Bohrung

oy~

D-D DD

Abbildung 54:  Mach-Zahl im zweiten Deckband-Hohlraum in der Umfangsebene D-D

Abbildung 55 zeigt die Mach-Zahl aus der CFD-Berechnung in der Ebene stromabwarts des ND-Rotors
(Ebene F) fur eine Schaufelteilung des ND-Rotors. Dieser Winkelbereich entspricht in etwa A8/6myre=0
bis AB/6mvre=0.25 in Abbildung 44. Auch im CFD-Ergebnis kénnen die Bereiche mit hoherer Mach-Zahl
der Stromung aus der Schaufelpassage das TMTF zugeordnet werden, welche durch die Rotation des
ND-Rotors verzerrt und zerhackt wird. Da als Interface zwischen stehenden und rotierenden Teilen ein
Frozen Rotor gewdhlt wurde, wo lokale Strémungsbedingungen und damit auch moglich Nachlaufe
der Rotorschaufeln von einer Domain in die nachste Gbergeben werden, sind die Nachlaufe des ND-
Rotors als Bereiche mit niedrigerer Mach-Zahl zu identifizieren. In den berechneten Ergebnissen

erscheinen diese sogar noch deutlicher als in den gemittelten Messergebnissen in Abbildung 46.

Vergleicht man nun die CFD-Ergebnisse der beiden Setups (siehe Abbildung 55), so kénnen im Grunde
keine Unterschiede festgestellt werden, weder in der dargestellten Mach-Zahl noch bei einer der
anderen Stromungsvariablen (hier nicht dargestellt). Dies fihrt zu der Annahme, dass die Bohrung
durch das Deckband vorwiegend instationare Effekte verursacht, welche nur unter Verwendung der
instationdren Messsonde (FRAPP) festgestellt werden konnten, nicht jedoch mittels einer stationaren
Berechnung. Fir einen angemessenen Vergleich zwischen gemessenen und numerischen Ergebnissen
erscheint daher eine instationdre Berechnung als unumganglich, was jedoch den Rahmen dieser Arbeit
deutlich sprengen wiirde und daher moglicherweise in zukilinftigen Forschungsarbeiten auf diesem

Gebiet fortgesetzt werden kann.
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Mach-Zahl ohne Bohrung Mach-Zahl mit Bohrung

Abbildung 55:
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Vergleich der berechneten Mach-Zahl in Ebene F fiir eine ND-Rotorschaufelteilung
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der gegenstandlichen Arbeit wurde der Einfluss einer radialen Bohrung durch das Deckband eines
Niederdruckrotors auf den Leckagemassenstrom (iber die Dichtspitzen experimentell und numerisch
untersucht. Basierend auf vorhergehenden CFD-Berechnungen wurde die Bohrung auf der Druckseite
der Rotorschaufeln, und zwar an der Stelle maximalen Drucks in der Strémung, vorgesehen. Aufgrund
dieser Anordnung sollte Fluid aus der Schaufelpassage radial in den Hohlraum zwischen zwei
Dichtspitzen gedriickt werden, um dort den Leckagemassenstrom zu blockieren und dadurch zu
reduzieren. Diese Arbeit stellt weniger eine quantitative als eine qualitative Untersuchung dar, es
wurde die generelle Machbarkeit, sowie der Einfluss der radialen Bohrungen auf das Strémungsbild

stromabwarts des Rotors untersucht.

In den Messergebnissen zeigte sich ein positiver Effekt der radialen Einblasung auf den Bereich nahe
der Ausstromung aus dem Rotorspalt, also nahe der &duReren Kanalwand stromabwarts des
Niederdruckrotors: Totaldruck und Machzahl nahmen an der dulReren Kanalwand zu, was auf eine
geringere Menge an energiearmen Fluid, welches aus dem Rotorspalt stammt, schlieBen lasst. Zudem
konnte sowohl in den zeitlich aufgeldsten Ergebnissen (Darstellung in finf Zeitschritten) als auch in
den Phasendiagrammen eine radiale Verschiebung der Stréomungseffekte in Richtung &ullerer
Kanalwand beobachtet werden. Dies stimmt mit der Literatur tberein und wurde auch bereits von

anderen Autoren beobachtet.

Eine Darstellung der Entropiedanderung lber die Kanalhéhe stromabwarts des Rotors zeigte fiir das
Setup mit radialer Bohrung einen geringeren Entropieanstieg im Bereich der duReren Kanalwand als
fir das Setup ohne Bohrung. Dies kann entweder an einer tatsidchlichen Anderung des
Entropieanstiegs aufgrund der Einblasung und damit einhergehenden Reduktion des

Leckagemassenstroms liegen oder aber an der radialen Verschiebung der Stromungseffekte.

Was die stationdren numerischen Berechnungen betrifft, so konnten die oben genannten
Unterschiede zwischen den beiden Setups nicht festgestellt werden. Unterschiede ergaben sich hier
ausschlieBlich in den Wirbelstrukturen innerhalb des Deckband-Hohlraumes in den die Einblasung
erfolgte. Das lasst darauf schlieflen, dass die detektierten Unterschiede stromabwarts des Rotors
ausschlieBlich instationarer Natur und daher in einer stationaren Betrachtung nicht festzustellen sind.
Aus diesem Grund ware flir zukiinftige Arbeiten auf diesem Gebiet in jedem Fall eine instationare
numerische Analyse zu empfehlen, um einen tieferen Einblick in die Strémungsvorgange innerhalb der
Deckband-Hohlraume bzw. innerhalb des Strémungskanals zu bekommen. Des Weiteren kdnnte

mittels CFD auch das Auftreten einer Variation der Stromung in Umfangsrichtung untersucht werden,
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welche durch die Interaktion der passiven Lufteinblasung und der Strémung durch die Spalte zwischen

den Deckband-Segmenten hervorgerufen wird.

Nachdem die generelle Machbarkeit in dieser Arbeit nachgewiesen wurde, sollte im nachsten Schritt
auch eine quantitative Bewertung der festgestellten Effekte in Form einer Untersuchung der einzelnen

Massenstréme und deren Anderung sowie einer Ermittlung des Stufenwirkungsgrades erfolgen.

Aus messtechnischer Sicht ware zum Abschluss noch eine akustische Untersuchung des Setups mit
Bohrung und ein Vergleich mit dem Setup ohne Bohrung wiinschenswert, um hier negative Einfllisse

der Bohrungen auf die Schallemissionen der Turbine ausschlieRen zu kénnen.
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