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Zusammenfassung

In Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurde ein neuer Teststand fur
akustische und strémungsmechanische Versuche entwickelt. Der modulare Heil3-Akustik-Teststand bietet
die einzigartige Moglichkeit stromungsfihrende Oberflachen unter realitdtsnahen Druck-, Geschwindigkeits-
und Temperaturniveaus zu untersuchen, die denen in Gasturbinen &hnlich sind.

Fur die Durchfihrung von strdmungsmechanischen Untersuchungen wurde am Fachgebiet Luftfahrtantriebe
fir den Kanal mit rundem Strémungsquerschnitt eine eckige Mess-Strecke entwickelt, mit deren Hilfe nun
auch optische Untersuchungen an durchstrdmten Oberflichen moglich sind. Durch die integrierte
Druckluftversorgung im Plenum der Mess-Strecke, ist die Interaktion zwischen Hauptstromung und
Sekundarluft méglich. Die Mess-Strecke und deren Peripherie wurden an den vorhandenen Versuchsstand
angepasst und flr die erforderlichen Stromungsbedingungen ausgelegt. Die fur die Anpassung vom runden
Strémungskanal auf die eckige Mess-Strecke erforderlichen Ubergangsstiicke wurden mittels einer
numerischen Strémungssimulation optimiert. Fir optische Stromungsuntersuchung wurde ein
Versuchsaufbau entwickelt, der Messungen in Strdbmungen mit hoher Temperatur und hohem Druck
ermdglicht. Das Strémungsfeld wurde in ersten Versuchen mittels Druckmessungen und Particle Image

Velocimetry (PIV) vermessen.

NOMENKLATUR

A [nm]  Wellenlange des Lasers

K [-] Isentropenexponent

a,b,c [mm] Léange der Ellipsenhalbachsen
v [-] Durchflussfunktion

p [kg/m’] Dichte Luft

dp [mm]  hydraulischen Querschnitt

u [m/s]  Geschwindigkeit

U [m/s]  Geschwindigkeit der Anstromung
m [kg/s] Massenstrom

M [--] Machzahl

p [kPa]  Druck

p* [kPa]  kritischer Druck

T K] Temperatur

A [mm?  Querschnittsfléche

y+ [-] dimensionsloser Wandabstand

1. EINLEITUNG

Die grofe Herausforderung in der Luftfahrt ist es den
Flugldrm und die Schadstoffemissionen zu verringern, um
so ein nachhaltiges Wachstum des Luftverkehrs sicher zu
stellen. An Luftfahrtantrieben kénnen diese Bestrebungen
direkt adressiert werden, denn hier entsteht nicht nur ein
Grofteil der Schallemissionen, sondern auch die
gesamten Schadstoffe, welche in die Atmosphére emittiert
werden.

In modernen Luftfahrtantrieben wird ein erheblicher Anteil

der verdichteten Luft zur Kiihlung und Abdichtung gegen
HeilBgaseinzug in das Turbineninnere genutzt. Diese
sogenannte  Sekundarluft steht dem Kreisprozess
anschlieRend nicht mehr zur Verfiigung und tragt somit
auch nicht zur Schuberzeugung bei. Ein Weg um moderne
Triebwerke und Gasturbinen effizienter zu gestalten, ist
die Reduktion der bendtigen Sekundarluft, die nicht zur
Schuberzeugung bzw. zur Generierung von Wellen-
leistung genutzt werden kann. Dazu ist ein detailliertes
Verstandnis der Interaktion zwischen dem Hauptgasstrom
und der Sekundarluft erforderlich. Mit diesen
Erkenntnissen kann der Wirkungsgrad erhoht und der
spezifische Kraftstoffverbrauch gesenkt werden.

In zahlreichen Windkanélen wird diese Interaktion unter
atmosphérischen Bedingungen, teilweise auch mit einer
beheizten Strémung simuliert. Mit Hilfe des neuen Heil3-
Akustik-Teststands ist es mdglich, die Wechselwirkung
zwischen dem HeiRgas der Hauptstrdomung und der
Sekundarluft unter realitdtsnahen Bedingungen zu
untersuchen. Diese Wechselwirkung ist charakteristisch
fur filmgekihlte Oberflachen in  Brennkammern und
Turbinen, sowie an Kavitdten zwischen rotierenden und
statischen Komponenten.

Als weiterer Aspekt ist nun eine simultane Messung von
akustischen und strémungsmechanischen Phanomenen
zu nennen. So besteht mit Hilfe des Versuchsstands die
Option die Entstehung und Interaktion von Schallwellen
mit der Kuhlluft, die durch Liner in die Brennkammer
eintritt, zu klaren.

In dieser Arbeit soll der Aufbau des Versuchsstands im
Allgemeinen und die Entwicklung der eckigen Mess-
Strecke im Speziellen beschrieben werden. Zunéchst wird
der Aufbau der Anlage und deren Charakteristika
hinsichtlich Betriebsbereichen und Messtechnik
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vorgestellt. AnschlieRend wird auf die Auslegung und die
Integration der eckigen Mess-Strecke in den Prifstand
eingegangen. In einem néachsten Schritt wird die
Auslegung der rund-eckig-Ubergdnge und deren
numerische Strémungsuntersuchung beschrieben. Die
durchgefihrten  PIV-Messungen werden mit der
theoretischen Auslegung der Mess-Strecke verglichen.
Abschlielend wird die durchgefiihrte Auslegung bewertet
und  zukinftig geplante  Untersuchungen, sowie
Ausbaustufen des Prifstands erortert.

2. AUFBAU DES HEIR-AKUSTIK-TESTSTANDS

Der HeilR-Akustik-Teststand (HAT) stellt die konsequente
Weiterentwicklung des atmosphérischen DUCT-
Teststandes der Abt. Triebwerksakustik des DLR dar. Die
bereits gewonnenen Erkenntnisse kénnen nun auch in mit
Druck und Temperatur beaufschlagten Stromungen
Uberprift werden und ermdglichen Untersuchungen bei
Bedingungen, die der Anwendung in der Turbomaschine
schon sehr nahe kommen.

Die Betriebsparameter des HeilR-Akustik-Teststands sind
in Tabelle 1 dargestellt.

Parameter Wert Einheit

max. Temperatur 820 K

max. Druck 1100 kPa (abs)
Frequenzbereich 160 —2800 Hz

max. Massenstrom 0,78 kg/s

Machzahl 0-0,7

Kanaldurchmesser 70 mm

TAB 1. Betriebsparameter HAT

Zur  Druckerzeugung  werden  zwei  Schrauben-

kompressoren der Firma Kaeser (ESD 351/EWD 301)
verwendet. Sie liefern einen maximalen Versorgungsdruck
von 16 bar (absolut) bei einem Massenstrom von 0,78
kg/s. Diese Druckluft steht fur die Hauptstrémung und fur
die Sekundarluft zur Verfigung. Der Druck innerhalb der
Anlage kann mit Hilfe eines steuerbaren Druckventils von
anndhernd atmosphérischen Bedingungen auf bis zu 1100
kPa Absolutdruck variiert werden. Der Aufbau stellt sich
wie in BILD 1 gezeigt dar. Der Massenstrom kann durch
die Installation von Blenden verschiedener Durchmesser
(10-55 mm) am Abschluss des Teststands verandert
werden. Gemessen wird der Hauptmassenstrom mittels
eines VARIOMASS Eco Durchflussmessers, welcher sich
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BILD 2:

stromauf des Lufterhitzers befindet. Der Kaltetrockner,

sowie die installierten Filter stellen eine Ol- und
kondensatfreie  Strdmung sicher. Der vom DLR
hergestellte Lufterhitzer kann bei einer maximalen

Leistung von 540 kW die Stromung auf bis zu 820 K
erwarmen.
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BILD 1: Schaltplan des Heil3-Akustik-Teststands

Blende

Messstrecke

Um die Wéarmeabgabe zwischen Lufterhitzer und Mess-
Strecke an die Umgebung zu minimieren, ist der
Teststand mit einer Isolation versehen.

2.1.

In diesem Kapitel wird die bisher am Versuchsstand
installierte Messtechnik beschrieben.

2141.

Die Temperatur in der Hauptstrdomung wird an sechs
Positionen stromauf und stromab der Messstrecke
bestimmt. Als Sensoren dienen temperaturabhdngige
Widerstande (RTD) vom Typ PT100, welche mit einem
digitalen Multimeter (Agilent AG34972) verbunden sind.
Die Genauigkeit betrdgt +0,5°C, in einem Messbereich
von 280-820 K.

2.1.2.

Der statische Druck wird an mehreren Messstellen
bestimmt, die stromauf und stromab der Mess-Strecke
liegen. An der Blende wird der absolute Druck gemessen.
Durch eine redundante Auslegung dient die Differenz
zwischen den Messstellen direkt zur Uberprifung der
Genauigkeit. Angeschlossen sind nachgeordnet zwei PSI
9116 Druck Scanner.

Zusatzlich kann bei niedrigen Temperaturen Uber eine
Pitotsonde und einer Druckbohrung der Differenzdruck
innerhalb der eckigen Mess-Strecke bestimmt werden.

Die Instrumentierung
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Machzahl Charakteristik fur zwei Temperaturen. Die analytische Berechnung ist als durchgehende Linie, die

gemessenen Werte als Markierungen dargestellt.)[1]
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2.1.3. Akustische Druckmessungen

Fur aeroakustische Messungen am Teststand befindet
sich stromauf und stromab der Mess-Strecke jeweils ein
Lautsprecher, um Schallsignale im Kanal zu erzeugen. Zur
Aufzeichnung der akustischen Signale kommen eigens
vom DLR entwickelte Mikrofonsonden zum Einsatz. Diese
werden durch Sekundarluft gekiihlt und kénnen bei hohem
Driicken von bis zu 2000 kPa und hohen Temperaturen
von bis zu 1500 K, wie in [1], [2] beschrieben, eingesetzt
werden. Die Anordnung der Lautsprecher und
Mikrofonsonden entlang des Teststands ist in BILD 4 zu
erkennen.

3. BESTIMMUNG DER BETRIEBSPUNKTE

Die Stromungszustédnde im Teststand werden Uber ein
Druckventil und die am Abschluss des Kanals installierte
Blende festgelegt. Zunachst wird der Druck innerhalb des
Teststands  eingestellt. Die daraus resultierende
Stromungsgeschwindigkeit ist nun durch die Geometrie
der Blende definiert. Bei einer Erhdhung des Drucks steigt
die Geschwindigkeit bis der kritische Druck an der Blende
erreicht ist. Dann herrscht dort die Schallgeschwindigkeit
die Machzahl betrdgt M=1. Bei einer weiteren
Druckerhéhung bleibt die Geschwindigkeit konstant.

Der kritische Druck p:* kann mittels der Isentropen-

beziehung bestimmt werden:
K

P 2 \k-1
ET o
2 K+1

Dabei bezeichnet der Index 1 den Zustand im Kanal und
der Index 2 den Zustand hinter der Blende, im
vorliegenden Fall also den Umgebungsdruck. Nun ist der
kritische Druck Pi* nur noch abhangig vom Isentropen-
exponenten k. Da der Isentropenexponent sich nur
geringfigig mit den hier betrachteten Dricken und
Temperaturen andert, ergibt sich der kritische Druck zu:

p1*=191,8 kPa mit k = 1,4 und p> = 101,325 kPa

Der Massenstrom durch eine Diuse wird in [3]
beschrieben.

m = Ay2p1p1 ¥ (2)

Darin beschreibt ¥ das Abblasen des Fluids. Daraus
folgt:

eckige
Messstrecke

‘.\‘ = ;\ / ‘_l\‘
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d

o
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p1<ppi:¥ =
Und fiir hdhere Driicke:

2 b1
pozpi? = 5I(2) - (B) “](4)

Aus der Kontinuitatsgleichung kann damit die Machzahl im
Rohr bestimmt werden:

Ay |2

M, A x ¥ )]
Aus den Formeln 3-5 resultiert die Machzahl
Charakteristik fir die verschiedenen Blenden. In BILD 2

sind die Charakteristiken fur finf Blenden mit
Durchmessern  zwischen 15mm - 55mm fir
Temperaturen von 293 K (links) und 773 K (rechts)
dargestellt. Die analytischen Ergebnisse sind als Linien
dargestellt, die gemessenen Werte als Markierungen. Die
Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und
gemessenen Werten ist sehr gut. Wie angenommen ist
bleibt die Machzahl konstant, wenn der kritische Druck
Uberschritten wird. Unterhalb des kritischen Drucks ist die
Machzahl eine Funktion des Drucks. Exemplarisch ist die
Machzahl fir verschiedene Temperaturen und Driicke in
BILD 3 dargestellt.
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BILD 3: max. Machzahl in Abhangigkeit des Drucks

und der Temperatur nach [1]

BILD 4: Uberblick des HeiR-Akustik-Teststands
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4. AUSLEGUNG DER MESS-STRECKE

Zur Untersuchung von ebenen durchstromten Oberflachen
(sog. Linern) ist eine Mess-Strecke mit rechteckigem
Strdomungsquerschnitt auszulegen. Optische Messungen,
z.B. fur die Bestimmung des Warmelbergangs oder der
detaillierten strémungsmechanischen Untersuchung von
Kuhlluft-Einblasung, sollten durch eine rechteckige Mess-
Strecke mit 3-seitigem optischem Zugang realisiert
werden. Dafir wird eine rechteckige Mess-Strecke
ausgelegt, die gleichzeitig auch ebene Liner (durchstrémt/-
undurchstrémt) aufnehmen kann.

Wie bereits bei den Ubergéngen soll zur Vermeidung der
akustischen Reflexionen auch der rechteckige Querschnitt
dem Querschnitt des runden Kanals entsprechen. Es wird
ein rechteckiger Querschnitt von 43 mm H6éhe und 90 mm
Breite gewahlt, um eine dem Kreisquerschnitt &hnliche
Flache zu erreichen.

Zum Vergleich zwischen einer reinen Rohrstrdomung und

dem rechteckigen Kanal kann der hydraulische
Querschnitt dy nach [4] herangezogen werden.
d, = 4A ©)
h =™y

Die geometrischen Parameter der Querschnitte sind
in Tabelle 2 gegenlibergestellt.

Parameter Parameter Wert
Durchmesser [mm] 70

Runder ,

Querschnitt Flache A [mm®] 38484

hydr. Durchmesser dn [mm] 70

Hoéhe [mm] 43
Breite [mm] 90
Rechteckiger 5
Querschnitt Flache A [mm?] 3870
Abweichung Kreisflache [%] 0,56
hydr. Durchmesser dn [mm] 58,2

TAB 2. Geometrische Parameter runden und eckiger
Strémungsquerschnitt

Es ist zu erkennen, dass sich der hydraulische Querschnitt
um ungeféhr 12% von 70 mm auf 58 mm verjingt.

An die Mess-Strecke ist ein Plenum (BILD 5) angegliedert.
Es kann mittels eines verschraubten Deckels geoffnet
werden und bietet die Mdglichkeit zur Aufnahme einer
Kassette zur Linerbefestigung.

Fenster

N

Grenzschicht-
absaugung

Plenum fir
Sekundarluft

Kasette zur Liner-
befestigung

BILD 5: Querschnitt der Mess-Strecke (Strdmung von
links nach rechts)

Der Raum den das Plenum bildet kann mit Sekundarluft
beaufschlagt werden. Des Weiteren dient ein ab-
gegrenzter Teil stromauf zur Integration einer Grenz-
schichtabsaugung, um eine grenzschichtfreie Anstrémung
der Mess-Strecke zu realisieren. Der Aufbau der Mess-
Strecke und des integrierten Plenums ist zur besseren
Visualisierung BILD 6 dargestellt.

BILD 6: Schnitt durch die Mess-Strecke

In der raumlichen Darstellung ist eine Linerprobe (gelb),
sowie der Deckel der Grenzschichtabsaugung (lila) zu
erkennen.

5. AUSLEGUNG DER RUND-ECKIG
UBERGANGE

In diesem Kapitel wird auf die Auslegung der Ubergange
vom runden Kanalquerschnitt auf den rechteckigen Quer-
schnitt der Mess-Strecke eingegangen.

5.1.

Fir den Ubergang des runden Strémungskanals auf die
eckige Mess-Strecke und zurick ist es notwendig einen
geeigneten Geometrieverlauf auszulegen. Hierfir sind
folgende Kriterien einzuhalten:

Konstruktive Auslegung

1) Keine geometrisch verursachten
Strébmung

2) Konstante Querschnittsflache Uber den gesamten
Verlauf (Bedingung fiir die Akustik)

3) Max. Bauldnge von 220mm

4) Gewabhrleistung der Fertigung

5) Betrieb bei hohem Druck und Temperatur

Ablésung der

Es soll also eine Geometrie gefunden werden, welche
einen harmonischen Ubergang der Strémung auf den
rechteckigen Querschnitt der Mess-Strecke ermdglicht.
Aus dem zweiten Kriterium, der konstanten durchstrémten
Flachen resultiert eine Einschnirung in y-Richtung und
eine Aufweitung in z-Richtung. Der kreisrunde Querschnitt
von 70 mm Durchmesser wird auf einen Querschnitt von
43 mm x 90 mm Uberflhrt. Auch ein quadratischer
Querschnitt ware méglich gewesen, allerdings ist dieser
fur die Integration von Schaufeln fur Kuihlungs-
untersuchungen unvorteilhaft. Somit handelt es sich bei
den Ubergangsstiicken weder um eine Diise noch um
eine reine Diffusorkonfiguration. Daher kann auch nicht
auf bereits bekannte Disen, wie beispielsweise die von
Borger [5] fir den Unterschall optimierte Windkanaldiise
zurlickgegriffen werden.
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BILD 7. Ubergang, Seitenansicht und Draufsicht

Als sehr geeignet fur die erforderlichen Kriterien erweist
sich die in BILD 7 dargestellte Kontur. Charakteristisch fur
diese Geometrie ist, dass sie nicht die Eckenradien des
rechteckigen Querschnitts linear vergréert bis ein
Kreisquerschnitt entsteht, sondern die Kanten Uber eine
sogenannte Superellipsen-Funktion von rund auf eckig
fuhrt. Dabei stellt die Superellipse nach Hein [6] eine
Erweiterung der Ellipsenform dar, welche als Mittelung
zwischen einem Rechteck und Kreis Verwendung findet.
Dabei wird die Superellipse beschrieben durch,

ORICRIO T

mit a, b und c als Halbachsen. Fir n = 2 erhalt man einen
einfachen Ellipsoid. Fiir Werte n > 2 dann eine Kontur, die
sich dem Rechteck nahert. Durch das Hinzufigen der
Start- und Endfléche, sowie der im zweiten Kriterium
geforderten konstanten Querschnittsflache, ergibt sich die
in BILD 7 gezeigt Form. Es ist zu erkennen, dass sich ein
Wendepunkt an der AuRenwand einstellt. Dadurch werden
groRe Gradienten in der Konturanderung vermieden.

Um die Fertigung des Bauteils aus warmfestem Stahl
unter Einhaltung der vorgegebenen Geometrie zu gewahr-
leisten, wurde gemeinsam mit der Firma Magna Steyr [7]
eine  Flachenkrimmungsanalyse durchgefihrt. Das
Ergebnis ist in BILD 8 dargestellt. Es zeigt, dass fir die
Fertigung der Ubergénge nur eine geringe Abweichung
von der vergebenen Kontur von 0,014 mm zu erwarten ist.

BILD 8.

Flachenkrimmungsanalyse [7]

5.2.

Die numerische Simulation wurde mit Ansys CFX
durchgefiihrt. Ansys CFX gehort zu den RANS-Lésern d.h.
das CFD - Programm I6st die Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes Gleichungen. Dabei wird der runde
Querschnitt als Eintritt fur die Strémung modelliert und der
eckige Querschnitt als Austritt. Die Kontur wird als
reibungsbehaftete Wand betrachtet.

Fur die Ubergénge werden 2 unterschiedliche Konturen
fur jeweils 2 Baulangen untersucht. Als Bauldngen
kommen der zweifache Rohrdurchmesser, also 140mm
und der dreifache Rohrdurchmesser, 210mm in Betracht.
Eine gréRere Baulange lasst sich aus Platzgrinden nicht
realisieren. AuRerdem sprechen als weitere Nachteile, die
groRBere  Grenzschichtlauflange und die gesteigerte
Warmeabfuhr an die Umgebung gegen eine noch grofliere
Baulange der Ubergénge.

Die Netze wurden mit dem Ansys Meshing erstellt. Sie
sind unstrukturiert und verfigen Uber ein Grenz-
schichtgitter. Die y+- Werte an der Wand sind kleiner eins.
Drei Félle wurden berechnet, die Randbedingungen sind
in Tabelle 3 zusammengefasst.

Numerische Berechnung

Fall pa [kPa] u [m/s] T[C°]
#1 1.000 25,9 500
#2 320 298,7 390
#3 260 158,1 25,3

TAB 3. Betriebsparameter HAT

Die Ergebnisse sind fur die Konturen mit einer linearen
Kontur als Variante a mit der Lange | = 140 mm und als
Variante b mit einer Lédnge von | = 210 mm aufgefihrt. Die
Kontur mit Superellipse wird fir die Lédnge | = 140 als
Variante ¢ und mit der Lange | = 210 mm als Variante d
aufgefiihrt.

a b

Velocil
outlet by
3.000e+001

- 2.250e+001

1.500e+001

7.500e+000

J

0.000e+000
[m s”-1)

-l

BILD 9.

Geschwindigkeit u der Hauptkomponente am
Austritt (Viertelschnitt)

In BILD 9 ist die Hauptkomponente der Geschwindigkeit
am Eintritt in das eckige Messmodul dargestellt. Aus
Grunden der Symmetrie wird jeweils nur ein Viertel des
rechteckigen Austritts gezeigt. Es ist zu erkennen, dass
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die langeren Ubergénge (I=210 mm, Varianten b, d) nicht
so grolRe Bereiche auftreten, in denen die
Austrittsgeschwindigkeiten  lokal von der mittleren
Austrittsgeschwindigkeit abweichen. Vor allem in den
Ecken ist die Grenzschicht bei der Variante d am
kleinsten.

In BILD 10 ist die turbulente kinetische Energie dargestellt.
Es zeigt sich nur ein geringer Unterschied zwischen den
untersuchten Varianten, mit einer homogenen Verteilung
in Variante d.

Turbulence Kinetic Energy
outlet

l 5.000e+000

- 3.750e+000
2.500e+000
- 1.250e+000

0.000e+000
(M2 $%-2)

-

BILD 10.

- .-

Turbulente kinetische Energie am Austritt
(Viertelschnitt)

Die in x-Richtung dargestellten Quergeschwindigkeiten wy,
zeigen im direkten Vergleich bei der langeren Varianten
fur die lineare Kontur (b) gréRere Werte in der Mitte des
Kanals als die Variante d mit der durch die Superellipse
angendherten Kontur.

Velocity w
outlet

5.000e+000
© 2.500e+000
0.000e+000

-2.500e+000

-5.000e+000
[m 7]

BILD 11. Quergeschwindigkeit w in z-Richtung fir die

Varianten b und d

Da die Variante d ein homogenes Geschwindigkeitsfeld
und geringe Quergeschwindigkeiten aufweist, wurde diese
Variante gewahlt.

6. PIV-MESSUNGEN

Die Funktionsfahigkeit der eckigen Mess-Strecke im
Allgemeinen und der damit gewonnen optischen
Zuganglichkeit im Speziellen, soll in Messungen mittels
Particle-lImage-Velocimetry (PIV) demonstriert werden.

6.1.

Das am Fachgebiet vorhandene PIV-System der Firma
LaVision bietet die Mdglichkeit, Messungen von 2 oder 3
Geschwindigkeitskomponenten in einer Ebene vor-
zunehmen. In der vorliegenden Arbeit wird ein planaren
2D Aufbau mit einer Kamera beschrieben. Bei der
verwendeten Kamera handelt es sich um die CCD-
Kamera ImagerProX der Firma PCO, mit einer Auflésung
von 11 Mpx. Der Laserlichtschnitt wird mittels zwei
Neodym-YAG Festkérperlaser erzeugt. Diese erzeugen
eine Wellenldnge von A=1064 nm, die durch einen
Dopplerkristall zu einer Wellenldnge von A=532 nm,
welche grinen Licht entspricht, gedndert wird. Nachdem
der Lichtstrahl punktférmig aus dem Geh&use ausgetreten
ist, wird dieser durch das Linsensystem geleitet. Eine
beidseitig konkave Linse fachert den Lichtschnitt auf, eine
einseitig konvexe Linse bindelt den Laserlichtschnitt,
wahrend abschlieBend eine konvexe Zylinderlinse, den
Lichtschnitt so auffachert, dass dieser sich verengt.

Auf diese Weise wird ein mdglichst weit aufgefacherter,
dunner Lichtschnitt in der Kameraebene erzeugt [8].

Fir die Durchfuihrungen der PIV-Messungen werden die
Kamera und die Laseroptik auf einen Messtisch montiert.
Ein ahnlicher Aufbau ist bereits bei Bernsdorf [9]
beschrieben und angewendet worden. Damit kénnen die
Kamera und die Optik in zwei Achsen (x, z) verfahren
werden, so dass die Kameraebene immer in der Ebene
des Laserlichtschnitts verbleibt. Der beschriebene Aufbau
ist in BILD 12 dargestellt. Es ist nicht nétig, den Aufbau in
3 Achsen zu verfahren, da der Bildausschnitt der Kamera
groéRer als das Fenster der Mess-Strecke ist.

Lichtschnitt

Versuchsaufbau

Kamera i
3 z

BILD 12: Mess-Strecke mit Laserlichtschnitt und
Kamera
6.2. Einbringung des Seedings

Um auch bei hohen Temperaturen PIV-Messungen
durchflihren zu kénnen, kann nicht auf das bewéhrte fein
zerstaubte Olseeding, wie beispielsweise Di-Ethyl-Hexyl-
Sebacat (DEHS) mit einer PartikelgréRe zwischen 0,5 -
1,5 um zurtickgegriffen werden. Als Alternative wird
Titandioxidpulver (TiO2) mit einer PartikelgréRe zwischen
0,1 - 5 um als Festkorperseeding verwendet.

Abgesehen von der unterschiedlichen PartikelgréRRe, ist es
eine Herausforderung bei der Verwendung von Fest-
kérperseeding eine kontrollierte, gleichmaRige Partikel-
verteilung zu erreichen. Das Pulver neigt stark dazu
Agglomerate zu bilden, speziell bei kleinen Teilchen-
grolRen, wie sie hier verwendet werden. Daher ist es
erforderlich die Partikelagglomerate aufzubrechen, bevor
diese in die Mess-Strecke eingeleitet werden. Durch einen
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Seedinggenerator wie in BILD 13 dargestellt, ist es
moglich, eine druckbeaufschlage Strémung mit aus-
reichend Partikeln gleichmaRiger GroéRe zu generieren.

Luft mit Seeding 0

- Blende
ﬂ / Druckbehdlter
fi Tf
oo Luft+
ﬁ . Tr Partikelagglomerate
o
=
o
Seedingpulver
Ventil
\ Porose Platte
Druckluftzugang —. :9

BILD 13. Partikelgenerator nach [8]

Wie in [8], [10] beschrieben, befindet sich das Seeding auf
einer perforierten Platte innerhalb eines Zylinders. Durch
die Druckluftversorgung unterhalb der Platte werden die
kleinen, leichten Partikel aufgewirbelt und Agglomerate
aufgebrochen. Die Partikel treten dann durch eine Blende
aus dem zylindrischen Seedinggenerator aus. Durch die
starke Scherstrdmung an der Blende werden zusatzlich
noch verbleibende Agglomerate aufgebrochen. Ein
Bypass dient zur Sicherstellung des Massenstroms auch
wenn kein Seeding bendtigt wird.

Da der Arbeitsbereich des Strémungskanals bis zu 10 bar
Uberdruck erreicht, muss der Seedinggenerator einen
mindestens um 2 bar hoheren Druck aufweisen, um
Partikel in die Stromung zu pumpen. Verwendet wird dazu
der PIVsolid 10 (PIVTEC), welcher mit einem Druck von
bis zu 20 bar betrieben werden kann. Der Aufbau und
Anschluss des Seedinggenerators ist in BILD 14
dargestellt.

Einbringung Gber |
Mikrofonflansch

.f L

E N

)

Aufbau zur Einbringung des Seedings in die
Mess-Strecke

1 sekundarluft-
g‘ versorgung

BILD 14:

Die  Druckluftversorgung  wird dabei von der
Sekundarluftversorgung des Teststands Ubernommen.
Vom Seeder gelangt das Partikel-Luft-Gemisch Gber einen
der integrierten Mikrofonflansche in den Kanal.

Bei ersten Aufnahmen zeigt sich eine optimale Seeding-
verteilung bei einem Differenzdruck zwischen dem
Seedinggenerator und dem Kanal von etwa 0,5 bar. In

BILD 15 ist eine Aufnahme im Kanalmittelschnitt mit guter
Seedingverteilung dargestellt. Zu erkennen sind die
Reflexionen der Partikel die im Laserlichtschnitt (heller
Bereich) liegen. Der Ort der Aufnahme ist der Beginn der
Messtrecke. Der Laserlichtschnitt hat eine Breite von etwa
35mm. Durch die Benetzung der Fenster mit Partikeln
treffen nach einem gewissen Zeitraum Reflexionen an den
Fenstern auf, die die spatere Auswertung der Aufnahmen
erschweren. Als Gegenmalinahme werden die Fenster mit
Antistatikspray behandelt. Auerdem ist die Messdauer
auf einen Zeitrahmen von 15 Minuten beschrankt. An-
schlieend ist eine Fensterreinigung erforderlich.

5 o 5 0 15 20 % 3 E3 a0

BILD 15: Seedingverteilung in der Messtrecke,
Strémung vom rechts kommend
6.3. Ergebnisse der PIV-Messungen

Um das Geschwindigkeitsfeld der Strémung zu bestimmen
wird die Eintrittsebene in die Mess-Strecke von Fenster zu
Fenster lateral traversiert. Fir die Messungen wird eine
Strémung mit den in Tabelle 4 dargestellten Parametern
am Kanal eingestellt.

Parameter Wert Einheit
Blendendffnung 30 mm
Anstrémgeschwindigkeit 34,1 m/s
rel. Druck stromauf 136,1 kPa

TAB 4. Strdmungsparameter

In den Ergebnissen ist eine gleichmaRige Geschwindig-
keitsverteilung zu erkennen. Es sind keine Wirbel oder
ahnliche Stérungen zu detektieren. Der Ubergang vom
runden auf den eckigen Querschnitt verursacht
offensichtlich keine Quergeschwindigkeiten. Gegenuber
der Druckmessung stromauf im runden Querschnitt ist ein
Anstieg der Geschwindigkeit zu erkennen, der vermutlich
aus der Verengung des hydraulischen Querschnitts
resultiert.

Der auf die Anstrémung normierte Geschwindigkeits-
verlauf fir den Mittelschnitt ist in BILD 16 dargestellt. Es
zeigt in einer Héhe von etwa 10 mm Uber dem
Kanalboden das auf die Anstromgeschwindigkeit
normierte, zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofil. Das
aus 200 PIV-Aufnahmen gemittelt wurde. Es ist im unteren
Teil des Graphen eine Grenzschichtentwicklung zu
erkennen, da sich hier die Geschwindigkeit verringert. Die
Schwankung der mittleren Geschwindigkeit uy liegt unter
einem 1%.
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BILD 16: normierte mittlere Geschwindigkeit im
Mittelschnitt (Strdomung von rechts kommend)

Es ist ersichtlich, dass die durch den Ubergang und Mess-
Strecke gefihrte Strémung homogen und gleichmaRig
verlduft, und somit die Ergebnisse der numerischen
Strdomungssimulation bestatigt.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fir den am Fachgebiet Luftfahrtantriebe der TU Berlin
gemeinsam mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt betriebenen Heil3-Akustik-Teststand wurde
eine Erweiterung der runden Kanalfiihrung auf eine eckige
Geometrie mit den entsprechenden Ubergéngen
ausgelegt. Der Teststand ermdglicht die Untersuchung
von durchstrémten Oberflachen und der damit fur
Turbomaschinen typischen Interaktion von Heil3gas in der
Hauptstrdmung und der kélteren Sekundarluft, die fir
Kihlung und Abdichtung verwendet wird.

Fir den Ubergang vom runden Kanalquerschnitt auf den
rechteckigen Querschnitt der Mess-Strecke wurden
Ubergange ausgelegt. Diese wurden hinsichtlich ihrer
Geometrie und des Stromungsfelds optimiert. Es hat sich
gezeigt, dass ein Ubergang mit der Léange von 210 mm,
also des 3-fachem Rohrdurchmessers, dem mit dem 2-
fachen Rohrdurchmesser (140 mm) vorzuziehen ist. Als
Kontur fir den Ubergang ist eine Anndhrung vom
Kreisquerschnitt auf einen rechteckigen Querschnitt
mittels einer angepassten Superellipse, dem einer
linearen Annadhrung durch Aufweitung der Eckenradien
des rechteckigen Querschnitts auf den Kreisquerschnitt
vorzuziehen. Die gewéahlte Kontur zeigte eine homogene
Geschwindigkeitsverteilung. Auch die Quer-
geschwindigkeit und  Verteilung der turbulenten
kinetischen Energie stellten sich bei dieser Kontur am
gunstigsten dar.

Es wurde eine modular aufgebaute Mess-Strecke
entwickelt, welche fir vielfaltige Untersuchungen
angewendet werden kann. So kdnnen mittels der im
Plenum integrierten Kassette verschiedene Liner-
geometrien, Oberflachen mit Kavitaten, sowie auch
Turbinenschaufeln intergiert werden. Die Funktions-
tichtigkeit der optischen Zugédnge wurde mittels PIV-
Messungen unter Zuhilfenahme von Festkdrperseeding

Uberprift. Dabei konnte eine hinreichende Partikeldichte
fur die PIV-Aufnahmen beobachtet werden. Es wurde ein
gleichméaRiges Geschwindigkeitsfeld beobachtet. Die
normierte mittlere Geschwindigkeit wurde im
Kanalmittelschnitt bestimmt.

Es ist geplant in zukinftigen Untersuchungen die
Messungen mit hohen Temperaturen zu wiederholen und
mit denen fiir diese Arbeit vorgelegten Messungen zu
vergleichen. In einem n&chsten Schritt sollen mit
Sekundarluft  durchstrémte  Linerproben  untersucht
werden. Um sowohl die Kuihlluft-Hauptstrémung-
Interaktion zu analysieren, als auch die akustischen
Eigenschaften der Liner zu bestimmen. So wird eine
ganzheitliche Untersuchung von akustischer Dampfung
und strdmungsmechanischer Kiihlung angestrebt.
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