Instationare Druckmessung in einem
Turbinen-Zwischendiffusor

Michael Gratzer

Diplomarbeit am Institut fir thermische Turbomasem und

Maschinendynamik der Technischen Universitat Graz

Vorstand:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Franz Heitmeir

Betreuer:
Dipl.-Ing. Dr.techn. Emil Géttlich
Dipl.-Ing. Cornelia Santner

INSTITUT FUR THERMISCHE TU
Grazm
\ TURBOMASCHINEN UND MASCHINENDYNAMIK Graz University of Technclogy



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegeftstbeit selbststandig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, diel den benutzten Quellen wortlich und

inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlieimacht habe.

STATUTORY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis indepethg that | have not used other than the
declared sources / resources, and that | havecékplnarked all material which has been

guoted either literally or by content from the usedrces.

Graz, OKtober 2001 e
Gratzer Michael



Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit wurde im Zuge des Edjktes DREAM (valiDation of
Radical Engine Architecture systeMs), Contract: AGPA-2008-211861 im Winter- und
Sommersemester 2010/11 am Institut fir Thermischeirbdmaschinen  und
Maschinendynamik an der TU Graz verfasst.

An dieser Stelle méchte ich mich bei Herrn UnivofPiDr.—Ing. Franz Heitmeir fur das
freundlich Arbeitsklima am Institut fur Thermisch@rbomaschinen und Maschinendynamik
bedanken.

Mein besonderer Dank gilt meinem Betreuer Herrnl.Bigy. Dr. Emil Géttlich, der mit
seinen unzahligen Hilfestellungen, Anregungen widesn grofRen Interesse an dieser Arbeit
entschieden zu ihrem Gelingen beitrug. Auch fur Betrieb der Verdichteranlage wéahrend
den nachtlichen Messungen sei ihm an dieser Steliegedankt.

Besonderer Dank gilt auch Frau Dipl.-Ing. Corn&@ntner fur ihre grol3e Unterstitzung in
allen Bereichen dieser Arbeit.

Weiterer Dank gebuhrt auch Herrn Dott.ric. BeraRBvadiso fir die Bereitstellung der von
ihm programmierten Fortran-Routinen fir die Auswed der Signale.

Bei den restlichen, hier nicht genannten Institutigiedern mochte ich mich fir das gute
Arbeitsklima und die interessanten Diskussionerabhkdn.

Vor allem moéchte ich mich aber bei meinen Elternifire Unterstitzung wéhrend meiner
gesamten Studiendauer bedanken. Sie gaben mir @egem Ruckhalt, ohne den ich jetzt

nicht an dieser Stelle meines Lebens stehen kdnnte.

Ihnen allen gebihrt mein herzlichster Dank.

Graz, Oktober 2011

Michael Gratzer



Kurzfassung

Um thermische Turbomaschinen wirtschaftlich und @itschonend betreiben zu kdnnen ist
es sehr wichtig den Wirkungsgrad dieser standigezbessern. Daflr ist es unabdingbar die
Stromungsvorgange in diesen Triebwerken messtedhras erfassen und berechnen zu

kdnnen.

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist eirdinftige Schlisselkomponente im
Triebwerksbau, der sogenannte Mid Turbine Framefgzhe dieses Bauteils ist die
Stromungsfuhrung von Hoch- zur Niederdruckturbidégs Aufnahme von bis zu zwei

Lagerungen der Turbinenwelle und die Durchfiihruog Versorgungsleitungen.

Ziel dieser Arbeit war es, Clockingeffekte, infolger Anderung der Relativposition von
Hochdruckstator zu Mid Turbine Frame an der Verstuaibinenanlage des Institutes fur
Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamikrearsuchen. Zur messtechnischen
Erfassung des instationaren Druckes wurden so gémadulitesensoren verwendet. Mit
diesen Sensoren war es moglich Druckschwankungehaben Frequenzen zu detektieren.
Zur Auswertung der erhaltenen Messdaten wurden -Bpece Plots und FFT-Analysen
verwendet. Die Resultate dieser Arbeit konntendtiggn, dass die detaillierte Untersuchung
der gesamten Stromung mithilfe von stationéarer imsthationarer Messtechnik innerhalb des

optimalen Bereiches stattgefunden hat.



Abstract

In order to operate thermal turbo machinery ecooalty and environmentally, it is very
important to improve the degree of efficiency cansly. Therefore, it is essential to be able
to measure and calculate the flow processes inmachineries.

The object of investigation in this thesis is a gmective key-component in the engine
development, the mid turbine frame. The tasks isfdcbmponent are to lead the flow from the
high pressure to the low pressure turbine, to pi@wupport for up to two bearings of the
turbine shaft and the implementation of the supipls.

The target of this study was to investigate clogkéffects due to the change of the relative
position of the high pressure stator accordingh® inid turbine frame at the turbine test
facility of the Institute of Thermal Turbomachineapd Machine Dynamics. Kulite sensors
had been used for the metrological acquisition.s€hsensors allowed detecting pressure
fluctuations at high frequencies. To analyze théaioled data time space plots and FFT
analysis had been used. The Results of this stodlg confirm that the detailed examination

of the entire flow using steady and unsteady m

emsent techniques was performed at the

optimum range.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Schutz der Umwelt und des Weltklimas ist eire dichtigsten Aufgaben fur die
Menschheit. Verschiedene Prognosen errechnen eineAnstieg der
Jahrhundertdurchschnittstemperatur von 2,5 bis[Ru@ckner, et al. 2006].

Grund fur diese globale Erwarmung ist die durch Bemschen verursachte Verstarkung des
natirlichen Treibhauseffekts, grof3tenteils durclk dinreicherung der Atmosphére mit
Kohlendioxid (CQ). Auswirkungen dieser Temperaturerhohung sind &feebungen der
Klimazonen, das Abschmelzen der Polkappen und @enitdverbundene Anstieg des
Meeresspiegels, Zunahme von trockeneren und wam&senmern, warmere und feuchtere
Winter. Es kommt haufiger zu extremen Wettereraigem wie Uberschwemmungen,
Sturmen, Durreperioden, Hagel etc. Eine weitergé&adt das Abschmelzen der Gletscher. In
den Alpen schmolzen diese in den letzten 150 Jaduérwei Drittel ihrer Flache zurick. In
Osterreich sieht man die Auswirkungen auf die Laindehaft sehr klar, die Eignung von
Standorten fir den Anbau von verschiedenen Prodamkdiert sich, Zeitpunkte des Anbaus
und der Ernte verschieben sich, die Gefahrdung hduie Wetterereignisse und der

Schadlings- und Krankheitsbefall nimmt zu.

Im Zuge der Globalisierung hat sich der Personerddtehr und die Transportmenge der
Luftfracht in den letzten Jahrzehnten vervielfachd steigt weiter stark an. Verglichen mit
allen anderen Verkehrsmitteln besitzt der Flugverkeomit die grol3te Steigerungsrate. In
Abbildung 1-1 ist der Anstieg der Passagierkilomete 1960 bis 2007 dargestellt.

Aufgrund dieses starken Flugverkehrs steigen nekiiduch der Treibstoffverbrauch und die
Schadstoffbelastung fur die Umwelt. Flugzeuge nial8triebwerken, die die Hauptfraktion
im Flugverkehr bilden, hinterlassen in der Tropd@sghund unteren Stratosphare (9-12km
Hohe) eine grofie Anzahl an chemischen Verbindungé®,zum Ozonabbau und zur
Klimaerwarmung beitragen. Die Emissionen dieseredrind Uberschallflugzeuge bestehen
aus Kohlendioxid (Cg), Stickoxiden (N@), Wasser (KO), Kohlenwasserstoffen (HC),
Schwefeldioxid (S@), Sulfat und RuR3partikeln [Brasseur, Solomon, 1998
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Abbildung 1-1 Entwicklung des zivilen Flugverkehis Milliarden (10'%) Passagierkilometern (RPK) von
1960 bis 2007 (Quelle: Lee et al., 2010)

Der Beteiligungsgrad des Luftverkehrs an der vorm#g¢ben verursachten Klimaerwarmung
liegt bei etwa 3 % (2—-8 %). Die prozentuale Spaargibt sich aus dem Wachstum des
Luftverkehrs und der betrachteten Zeitspanne, dieskann hierbei nicht mit einem
konstanten Faktor bewertet werden [Schumann, 20Dig].von den Flugzeugen gebildeten
Kondensstreifen, die entstehen, da die Luft in gmoRI6hen nur mehr geringe Mengen an
Wasserdampf aufnehmen kann, 16sen sich in kaumntbsich Wolkenfelder auf, die die
Warmerlckstrahlung in den Weltraum beeintrachtigemd somit auch zur globalen

Erwarmung beitragen.

Nicht zu vergessen ist die Larmbelastung durch &&mverkehr in den Start- und
Landephasen und ihre Auswirkungen auf die flughzdée Umgebung. Je nach Flugzeugtyp
und Entfernung kénnen dabei Schalldruckpegel verzbi130 dB(A) entstehen. Den sich in
den letzten Jahrzehnten durchaus verbessertennRigreéinzelnen Flugzeuge, steht hier ein

immer gré3er werdendes Flugaufkommen gegentber.

Laut Braunling, 2009, lassen sich die Flugzeugivietke in zwei Kategorien einteilen, die

Wellenleistungs- und die Turbostrahltriebwerkénnerhalb dieser Einteilung kann eine

! Bewertungsfilter nach DIN-IEC 651, hat bei bestiter Lautstérke ein ahnliches Frequenzverhaltendai

menschliche Ohr
2 Der Begriff ,Turbo“ leitet sich von dem latesithen Ausdruck ,turbare“ ab, der in etwa ,sich
drehen, wirbeln“ bedeutet. Turbo-Strahltriebweskal also Triebwerke mit sich drehenden

Bauteilen, namlich Verdichter und Turbine, die Blsbomaschinen bezeichnet werden.

-2-
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weitere Unterscheidung in Einwellen- und Mehrwdlletwerke (Zwei- oder
Dreiwellentriebwerke) getroffen werden, wobei dieeiwellentriebwerke grundlegende

Auslegungsphilosophie der britischen Firma Rolly¢osind.

Fan oder Nieder- Mitteldruck- Hochdruck- Hoch- und Mittel-

druckverdichter verdichter verdichter druckturbine
e A H B
f\ . A /—‘—'""‘I'I - IEI=
P o o g :
A h—l 1 H
= L i}
a = .
v R HAE
L — . £):
A A l_-
\4 Brenn- SHE
kammer Niederdruck-

turbine

Abbildung 1-2 Prinzipieller Aufbau eines modernen@irwellen-Torbofan-Triebwerks mit Nieder-, Mittel-,
und Hochdruckteil (Quelle: Braunling, 2009)

Bei Dreiwellentriebwerken teilt sich der Verdichtein Hoch-, Mittel- und
Niederdruckverdichter, sowie die Turbine in HodWittel- und Niederdruckturbine auf. Der
Aufbau eines solchen Mehrwellentriebwerks ist in bAdung 1-2 zu sehen.
Niederdruckverdichter und -turbine, Mitteldruckvietder und —turbine, sowie
Hochdruckverdichter und —turbine sitzen dabei an#regemeinsamen, separaten Welle.
Abbildung 1-3 zeigt ein modernes Turbofan-Stradtiwerk der Firma Rolls Royce, welches

2004 fur den Airbus 380F zugelassen wurde.
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Abbildung 1-3 Dreiwellen-Turbofan-Strahltriebwerk fEnt 900 von Rolls-Royce fir den Airbus 380F
(Quelle: www.rolls-royce.com)

Die hohe Komplexitat und vor allem der finanziekaifwand in der Entwicklung und

Verbesserung von Flugzeugantrieben bewegte vielstéler dazu gemeinsam an neuen
Konzepten zu forschen. Die standige VerbesseruatienKomponenten der Flugzeuge und
Im Speziellen der Triebwerke ist unabdingbar, di#shaurde auch von Seiten der
Europaischen Union in den vergangenen Jahren dahk 81 die verschiedensten EU-
Forschungsprojekte wie DREAMAIDA?, NEWAC?, etc. investiert. Dies ist fiir Europa auch
notwendig um weltweit gegenuber den amerikanisck@emzernen konkurrenzfahig zu

bleiben.

L validation of ;adical_egine_achitecture system
2 Aggressiveitermediate Dct Aerodynamics for Competitive and Environmentally
Friendly Jet Engines, gemeinsames Projekt allegischen Triebwerkshersteller
3 New Aero Engine Core Concepts, von der EU mit 71llidien Euro geférdertes Forschungsprogramm um

CO,- und NQ- Emissionen zu verringern
-4 -
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1.2. Zukinftige Triebwerkskonzepte

Grundsatzliche Anforderungen an neue Antriebskoezemd mdoglichst niedrige Herstell-

und natdrlich auch niedrige Betriebskosten. Zusstzistellen immer hoher werdende
Umweltauflagen auch sehr groRe Herausforderungen Ria etwa 2020 wird von den

Triebwerksherstellern deshalb eine Reduzierung sjgezifischen Treibstoffverbrauches,
sprich Kerosinverbrauchs in Liter pro 100 Passad@neter auf 20-25 % angestrebt. Ein
Uberblick uber die derzeitige und zukiinftige Enklimg des spezifischen

Treibstoffverbrauches ist in Abbildung 1-4 zu sehbndiesem Zusammenhang sollen die
Stickoxidemissionen um 85 % im Vergleich zu den @ AGrenzwerte von 1996 verringert

werden. Bei den Schallemissionen wird eine Verbesge auf etwa 55 % angestrebt
[Braunling, 2009].

Turbofans der 2. Generation
Sy u>10

3. ngeration Getriebefan
},l <

- u=4-6 PW 4084 4.Generation £ farl_‘ .
PW 2037  #1mm us>8 e I

e P CR™ BT IO
e . w t‘\ VT j

Brenn- - f‘ : RR Trent 900

stoffver- g 5. Generation
brauch [ u>16
in % rekuperativer
Referenz Turbofan
-6- B%
~12 - 14%
-20%
—25% -

T

T | T T | T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 1-4 Bisherige und extrapolierte, zukingg Entwicklung des spezifischen Brennstoffverbrawch
von zivilen Flugtriebwerken (Quelle: Braunling, 2(H)

Nennenswerte Schallminderung konnte durch eine Redung der
Umfangsgeschwindigkeiten im FanblattspitzenbereichVerdichtungssttf3e bei Erreichung
der Schallgeschwindigkeit zu vermeiden, oder deice Erhéhung des Bypassverhaltniéses

! International Civil Aviation Organisation
2 Bypassverhaltnis, Verhéltnis aus dem Luftmassenstder auRerhalb der Brennkammer (Sekundérstrom)

vorbeigefiihrt wird zu dem, der die Brennkammer m(fRrimarstrom) passiert, engl. bypass ratio

-5-



Einleitung

erreicht werden. Die Realisierung von hoheren Bgpahaltnissen sind im Wesentlichen nur
durch Schlisseltechnologien, wie den Getriebefansehnelllaufender Niederdruckturbine,
den rekuperativen Turbofan mit Zwischenkihlung uhdch fortschrittiche Werkstoffe

erreichbar [Braunling, 2009]. Einige Triebwerkskepte werden nun in den folgenden

Unterkapiteln besprochen.

1.2.1. High Bypass Ratio Engines

Zweikreistriebwerke werden auch als Blaser-, Zwmier Mantelstrom, Nebenstrom- oder
Turbofantriebwerke bezeichnet. Hierbei wird der Fater Blaser von einer mehrstufigen
Niederdruckturbine angetrieben und somit ein grolf&@l der vom Triebwerk angesaugten
Luft am Kerntriebwerk vorbeibeschleunigt. Im Veiglezum Turbojet sind hier die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten geringer. Diese Gegabenh verbessert den
Vortriebswirkungsgrad und senkt den Treibstoffvadwh und die Schallemissionen.

Der durch den Fan stromende Luftmassenstrom wirddresem vorverdichtet und noch vor
dessen Leitapparat durch einen so genannten $piittdaupt- und Nebenstrom aufgeteilt,
wobei der Nebenstrom den Hauptschub des Triebwdiddest. Da der Aul3endurchmesser
des Blasers grofRer ist als der EinlassdurchmesserKerntriebwerks, dirfen dort aus
schalltechnischen und aerodynamischen Griinden keithen Umfangsgeschwindigkeiten
auftreten. Wirde man also an den SchaufelspitzeleimnBereich der Schallgeschwindigkeit
kommen, wirde dies Verdichtungsstd3e und eine euispnde Larmbeldstigung mit sich
bringen. MalRgebend fir diese Geschwindigkeit istr diirch den Fan gehende
Luftmassenstrom. Die Drehzahlabstimmung zwischenural Gasgenerator richtet sich also
nach dem Bypassverhdltnis (Sekundéarstrom : Prinoéndt Im Gegensatz zur
Hochdruckturbine besteht die Niederdruckturbine eiasr grofen Anzahl von Stufen (5 bis
7), was einen betrachtlichen Gewichtsanteil desbiverks darstellt. Um diese grof3e Anzahl
von Stufen und somit das Gewicht zu reduzieren,nkhier ein Untersetzungsgetriebe

zwischen Niederdruckturbine und Fan geschalten eve(siehe Kapitel 1.2.3).

Grundsatzlich gilt bei Turbofantriebwerken je groBas Bypassverhaltnis ist, desto groRer ist
der Vortriebwirkungsgrad, deshalb geht die Entwiokj auch in Richtung hdherer
Nebenstromverhaltnisse. Bei modernen Triebwerkegt lilas Bypassverhaltnis zwischen 5:1
und 9:1. Zukinftige Turbofantriebwerke sollen aufeen BPR Uber 10 arbeiten [Géttlich,
2011]. In Abbildung 1-5 sind zwei Turbofantriebwerk mit verschiedenen

Bypassverhaltnissen dargestellt.
-6 -
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Abbildung 1-5 Turbofantriebwerke mit Bypassverhéiésen von 6:1 und 10:1
(Quelle: Géttlich, 2011)

1.2.2. Advanced Turbofan

Die Triebwerkshersteller forschen derzeit an dewakated Turbofan Technologie mit dem
Ziel den Treibstoffverbrauch um 15-50 % zu verrimgedder Grolteil dieser Forschung ist
mit anderen, von der Europaischen Union untersiitProjekten, wie Clean Sky verbunden.
Die Basis dieser Forschungen bildet die Dreiwediehhologie von Rolls Royce [Miller,
2009].

Das von MTU Aero Engines geleitete Projekt NEWAGsdigiftigt sich auch mit dieser
Technologie mit dem Ziel den G@usstol3 um 6 % und NEEmissionen um 18 %, im
Vergleich zu Triebwerken, wie dem Turbofan-Strabliwerk Trent 700, zu verringern.

Zu den verwendeten Technologien gehdren rekuperdtonzepte, bei denen die aus dem
Niederdruckverdichter stromende Luft vor dem Ethin den Hochdruckverdichter gekuhlt
wird. Das Abkuhlen der Luft bewirkt einerseits eiMerbesserung des thermodynamischen
Wirkungsgrades und andererseits eine MinderungNdg+Emissionen. Ein groRer Vorteil
des Advanced Turbofan-Konzeptes gegentber andexehndlogien ist die nicht bendtigte
Veradnderung der Flugzeugarchitektur und somit eich sdaraus ergebendes hohes
Nachrustpotential [Miller, 2009].
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1.2.3. Geared Turbofan (GTF)

MTU Aero Engines sowie Pratt & Whitney forschen @wared Turbofan Konzept. Dieses
baut auch auf einem herkémmlichen Triebwerk awdogh werden Niederdruckturbine und
Fan durch ein Untersetzungsgetriebe entkoppehesibildung 1-6. Somit kann der Fan mit
einem Drittel der Geschwindigkeit der Niederdruckine arbeiten, wobei Gerauschpegel
und Treibstoffverbrauch deutlich reduziert werdedie dadurch kleiner gestaltbare
Niederdruckturbine gleicht das zuséatzliche, durelh Getriebebox eingebrachte Gewicht

wieder aus.

Abbildung 1-6 PW 1000G Zweiwellen-Triebwerk von Br& Whitney (Quelle: www.pw.utc.com)

Die erwartete Treibstoffersparnis durch das GTFz&m liegt bei 12-15 % in der ersten
Generation und bei 23-25 % in den folgenden Entwigden [Volvo Aero Magazin, 2009].
Diese Effizienzsteigerung ist fast ausschlielllicuf adas hohe Bypassverhaltnis

zurtckzufihren. Moderne GTF erreichen Bypassverisék von 12 und hoher.
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1.2.4. Open-Rotor Technik

Infolge der hohen Anforderungen an die Triebwerkstedler weniger Abgase, niedrigere
Schallemissionen und hohere Effizienz zu erreichemfolgt Rolls-Royce und seine Joint

Ventures das Konzept des Open-Rotors.

Diese Technik nutzt ein herkdmmliches Kerntriebwedn Antrieb von zwei zusétzlichen,

gegenlaufigen Propellern mit Schaufelblattern ioh8iprofilausfihrung. Im Gegensatz zu
konventionellen Strahl-Triebwerken werden mit dred€onzept viel gréf3ere Luftmassen als
Schubstrahl beschleunigt, daraus resultiert eimgrigere bendtigte Drehzahl und damit
verbunden auch eine niedriger Treibstoffverbrauct Schadstoffausstol3. Erwartet werden
Treibstoffeinsparungen von bis zu 30 % [Miller, 2D0Der Nachteil dieser Technik ist

jedoch dadurch gegeben, dass die gro3en benobgieinmesser der Triebwerke véllig neue
Flugzeugkonstruktionen und Geometrien erfordern uwhataus folgend sehr grol3en
Forschungs- und finanziellen Aufwand mit sich btifgicht zu vernachlassigen ist auch die

erhdohte Larmbelastung durch die offene Bauweise.

1.3. Turning Mid Turbine Frame (TMTF)
Der Mid Turbine Frame (MTF) hat die Aufgabe die&®&tung zwischen Hochdruck- und

Niederdruckturbine zu fuhren, bis zu zwei Lagerunder Turbinenwelle aufzunehmen und
die Durchfiuhrung von Versorgungsleitungen zu gele#ten. Die hohen mechanischen
Anforderungen fordern dicke Stutzrippen. Um die @@Be und damit das Gewicht des
Triebwerkes zu reduzieren, kommt eine Weiterentluioty des MTF zur Anwendung, der
sogenannte Turning Mid Turbine Frame (TMTF). Hibeihehmen die Stltzrippen (struts)
auch die Umlenkung der Stromung in Umfangsricht{taging struts) und ersetzen somit die
nachfolgenden Leitschaufeln der Niederdruckturbihe. Abbildung 1-7 sieht man die

Anordnung des MTF zwischen Hochdruckturbine (HDmyl INiederdruckturbine (NDT) und

das Ersetzen der Leitschaufel der Niederdrucktertdarch die umlenkenden Stitzrippen
(turning struts) des Turning Mid Turbine Frames.

In Abbildung 1-8 ist der in dieser Arbeit untersteclTMTF von MTU Aero Engines im

Viertelschnitt dargestellt.
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rotor rotor Tﬁ

vaneg  rofor
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Abbildung 1-8 Viertelschnitt des untersuchten Tumg Mid Turbine Frames, MTU Aero Engines

1.4. Projekt DREAM

Seit der Verbdffentlichung der ACARRiele ist der offentliche und politische Druck zur
COxReduzierung sehr stark angestiegen. DREAM (vaidpat of Radical Engine
Architecture systeMs) ist eine Antwort der Trieblksgesellschaft auf diese Forderungen.
Das DREAM-Konsortium, unter der Fihrung von RoltsyBe, besteht, wie in Abbildung 1-9
zu sehen, aus 44 Partnern aus 13 verschiedenererndlér Europaischen Union, der

Schweiz, Turkei und Russland.

! Advisory Council for Aeronautics Research in Ewop
-10 -
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Abbildung 1-9 DREAM Konsortium

Die ACARE Ziele beinhalten unter Anderem eine £R&duktion um 50 %, NEReduktion
um 80 %, Larmreduktion um 50 % und eine ReduziemegUnfallrate um 80 % bis zum
Jahre 2020 [ACARE, 2007].
Die Hauptaufgabe des Projektes DREAM ist es einariges Triebwerk auf Basis der
Counter-Rotating Open-Rotor Technik zu entwickeihd Wdamit einen Treibstoffverbrauch
und CQ-Ausstol3 um 7 % unter den ACARE-Zielen zu erreichdier ein Auszug aus dem
Projekt:

,Our mission is to develop and validate technolagiaimed at

significantly reducing the engine specific fuel semption and

reducing the C@while achieving acceptable noise levels”

Ein Prototyp dieses Open-Rotor Konzepts, der EreteAdhtzigerjahre gebaut wurde ist in
Abbildung 1-10 zu sehen.

Abbildung 1-10 General Electric GE-36 (UDFENgine)

L Unducted Fan

-11 -
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Da Open-Rotor Triebwerkskonzepte zwar effiziengpch lauter als vergleichbare Bypass-
Turbofantriebwerke sind, ist es notwendig Lésungarentwickeln, die den gegenwartigen
und zukiinftigen ICA® Standards entsprechen. Das zweite groRe Ziel \RBAM ist es,
eine 3 dB Schallreduktion im Vergleich zum Standbes Jahres 2000 zu erreichen. Diese

Ziele sollen durch Entwicklung und Erprobung anfg&tdnden erreicht werden:

* Innovative Antriebskonzepte: ein mit einem Getrielilgersetztes und ein direkt
angetriebenes Contra-Rotating Open-Rotor Konzept

* Architekturen mit neuartigen aktiven und passiveyst&men um Vibrationen zu
reduzieren, die neben dem Open-Rotor Konzept aucih fraditionelle

Turbofantriebwerke konzipiert werden

Ein weiterer Punkt ist die Entwicklung von alteimah Kraftstoffen anstelle von Kerosin und
die Erprobung dieser ohne nennenswerte Verandemuaigelen Triebwerken vornehmen zu
mussen. Alternative Kraftstoffe konnen Synthesepktel aus Biomasse, Kohle oder Erdgas
sein, deren Eigenschaften nahe an denen des Sikadssins liegen.

Die so entwickelten Technologien werden dann zusammit den alternativen Kraftstoffen
durch eine modifizierte Version eines in NEWAC uMITAL? entwickelten Techno-
Economic and Environmental Risk Assessment (TERApI Tbewertet. Diese Bewertung
erfolgt mit zwei Referenzflugzeugsystemen, an defierDREAM Entwicklungen gemessen
werden. Das erste ist ein innovatives Open-Rotanz€pt, das zweite eine konventionelles
Kurzstreckenflugzeug mit Turbofantriebwerk basierenf den NEWAC Anforderungen.

Konventionelle Propeller-Triebwerke haben bereitse i Fahigkeit zur radikalen GO

Emissionsreduzierung gegenuber Turbofan-Triebweilkebntersuchungen in den 1980er
Jahren bewiesen. Dieser Eigenschaft standen jeeioehReduzierung der Geschwindigkeit
(M<0,6) und ein erhohter Gerauschpegel gegenulamodl dies ein betrachtliches Potential
in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch aufzeigte, gabProbleme mit dem Larm, akustischer
Ermidung und Vibrationen in den Triebwerken. Digsebungen wurden dann infolge der
Erh6hung der Treibstoffpreise und des damals ebengen Interesse an den Auswirkungen

von CQ am Klimawandel eingestellt.

! International Civil Aviation Organisation: 1944 w&2 Nationen gegriindet, mit dem Ziel einer sichared
geordneten Entwicklung im internationalen Luftvdrke

2 enVironmenTALly friendly aero engines: europaissReojekt zur Reduktion von GOund Larmemissionen

-12 -



Einleitung

Der Antrieb fir das Projekt DREAM war der Einsatadernen Methoden und Techniken um
ein effizientes Open-Rotor-Propellertriebwerk, das den Machbereichen der heutigen
Kurzstreckenflugzeugen (M=0,78 bis 0,8) arbeitatentwickeln. Innerhalb dieses Projektes
ist die Aufgabe des Instituts fur Thermische Turlbsohinen und Maschinendynamik die
stromungstechnische Untersuchung neuer Zwischengeh@MTF), welche in direkter

Zusammenarbeit mit MTU Aero Engines und Volvo Aertolgt.

1.5. Aufgabenstellung

Der Inhalt dieser Arbeit war, eine zukinftige Sdasklkomponente im Triebwerksbau, den so
genannten Mid Turbine Frame (MTF) zu untersuchenn Aer transsonischen
Versuchsturbinenanlage des Institutes  fur  TherneischTurbomaschinen  und
Maschinendynamik war es moglich diesen zu testeh somit die Einfliisse instationérer
Effekte, wie Nachlaufe, St6Re und andere Sekuni@itefin der Stromung in diesem Bauteil
zu dokumentieren. Durch die Traversierbarkeit dexhdruckstators in Umfangsrichtung
konnten die Auswirkungen der verschiedenen Relasitfpnen (Clocking) von Hochdruck-

Stator zu MTF stromungstechnisch untersucht werden.

Abbildung 1-11 Nachlaufe in der transsonisch&ersuchsturbine

Die zerhackten Segmente, der in Abbildung 1-11 ektadlten Hochdruckstatornachlaufe,

passieren je nach Relativposition des HD StatonsMi€F. Um die Hauptstromung so wenig
-13 -
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wie moglich zu storen, sollten diese Segmente rolgfli direkt (grin markiert) auf den
Stutzrippen (struts) auftreffen. Die am besten daféeignete Clockingposition galt es in

dieser Untersuchung zu ermitteln.

Die Aufnahme der Messwerte (instationare Wanddriclefolgte mit schnellen
Druckmesssensoren, die im Innengehause des MidneuByames und in zwei Stutzrippen

instrumentiert wurden.

Mehrere anschlielende Versuchsfahrten in versamegde Betriebspunkten an der
transsonischen Versuchsturbinenanlage lieferten Miessdaten fiur die nachfolgende
Auswertung. Zur Interpretation der Messergebnigsatedn so genannte Time-Space Plots

und FFT-Analysen.
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu dienerbesseres Verstandnis der komplexen

Stromungsvorgange in Turbinen zu erlangen, um daMéschinen mit besserem

Wirkungsgrad entwickeln zu kénnen.

-14 -



Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel beinhaltet eine Beschreibueg Bunktionsprinzip der verwendeten
Druckmesssensoren, theoretische Grundlagen zur m8i@ in transsonischen
Turbinenstufen, einen Uberblick zur Grenzschichitlee theoretische Grundlagen zur
Clockinguntersuchung und den angewendeten Ausvefedwen.

2.1. Funktionsprinzip der Kulite-Sensoren

Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagenebezi sich, wenn nicht anders markiert,
auf ein von der Firma Kulite Semiconductor-Producatsr Verfiigung gestelltem
Benutzerhandbuch.

2.1.1. Drucksensoren

Ein Drucksensor produziert eine elektrische Ausggniie proportional zum angelegten
Druck. Die Frequenz der Druckschwankung sollte migal sein als die Resonanzfrequenz
des Sensors. Wenn nun ein Druck am Sensor anliegprmt sich die Membran und es
verandert sich demzufolge das elektrische Ausgags In einem guten Drucksensor
sollten sich die Deformation und der elektrischetpDtiin einem grof3en Frequenzbereich
direkt proportional zum Druck verhalten.

Die Kulite-Drucksensoren (Abbildung 2-1) zeichnéchsaufgrund ihrer geringen Grof3e und
Masse, ihrem breitem Frequenzbereich, ihrer hohepfiadlichkeit und ihrer Immunitat

gegen Beschleunigungen aus.

Abbildung 2-1 Kulite-Sensor, Typ XCE-062

-15 -
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Die Membran des Siliziumsensors tragt eine aus \Bamhnmessstreifen bestehende
aufdiffundierte Wheatstonesche Messbricke (sieie4R.Diese biegt sich infolge eines
Druckunterschiedes zwischen MembranvorderseiteM@chbranriickseite durch, wobei sich
aufgebrachte elektrische Widerstande verdndern. &eem Bezugsdruck sind alle
Widerstande gleich grol3 und die Brickenspannungjlugt Die Messbriicke gilt somit als

abgeglichen. Eine Durchbiegung der Membran bewirkiAnwachsen der Briickenspannung.

2.1.2. Sensortypen

Grundsatzlich unterscheidet man 4 Drucksensortypen:
a) Absolutdrucksensoren (psia)
b) Relativdrucksensoren (psig)
c) Differenzdrucksensoren (psid)

d) versiegelte Differenzdrucksensoren (psid)

j W% s L bt i
ient Measured
N Vacuum Measured Ambient eastre
N pressure pressure = P
N v § 3
3
Y % Y L
{a) (b)
RN
t
hsg Mo
Reference o Measured R“-::;Z':_ZE Measured
pressure oy pressure p mm  Pressure
ﬁ LY ~ S
(c} (d)

Abbildung 2-2 Verschiedene Sensortypen (Quelle: wkite.com)

Die in dieser Arbeit verwendeten Sensoren des Tigusite XCE-062 wurden im
Differenzdruckmodus, siehe Abbildung 2-2(c) beteiebDiese Serie von Druckmesssensoren
ist fur statische und dynamische Druckmessungeigigeteund ihr Temperatureinsatzbereich
von -55°C bis 273°C und ihre hohe Eigenfrequenz 240kHz erméglichen den Einsatz in
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vielen Anwendungsbereichen der Luft- und Raumfattstrie. Je nach Ausfihrung kdnnen
Dricke von O bis 35 bar erfasst werden. Der maxiertdssbare Messwert der in dieser
Arbeit verwendeten Kulite-Sensoren liegt bei 1,7. denaue Daten zu den verwendeten

Sensoren sind aus dem Datenblatt im Anhang A zueénten.

2.1.3. Der Piezoresistive Effekt

Die hier verwendeten Drucksensoren gehéren zur f&rupder piezoresistiven
Druckmesssensoren. Der piezoresistive Effekt beduathdie Verdnderung des elektrischen
Widerstandes eines Materials unter der Einwirkungn vmechanischen Zug- oder
Druckbelastungen.

Eine technische Anwendung des piezoresistiven Efekst die Messung von Kraft und
Druck mittels Dehnmessstreifen (DMS). Wenn ein eiskher Leiter unter mechanischer
Spannung steht, verandern sich seine Lange undeDickbhangigkeit seiner Poissonzahl
Da der elektrische Strom dabei gezwungen wird elaegeren Weg durch einen schmaleren
Querschnitt zurick zu legen, steigt der Widerstand Leiter unter dem Einfluss

mechanischer Spannung.

Die relative Widerstandséanderung dividiert durch dingenanderung wird als gauge fator
G bezeichnet (siehe Formel 2-3).

Ein hoherer k-Faktor bedeutet einen hoheren Odtpulieselbe Belastung, oder eine héhere
Empfindlichkeit bezogen auf die Steifigkeit und @&nrequenz der Struktur. Der
Proportionalitatsfaktor ist kristallrichtungs- urdbtierungsabhangig (p-dotierte Halbleiter:
k>0, n-dotierte Halbleiter: k<0). Halbleitermatdiea haben im Vergleich zu Metallen einen

viel héheren Proportionalitatsfaktor.

Fur die Messung der Dehnung eines Objektes oderinvibesem Fall eines Drucksensors,
wird der DMS direkt auf der Membran angebracht. d\&ine Last aufgebracht, verformen
sich die Membran und die DMS. Der Widerstand defowaten DMS setzt sich aus seinem

Grundwiderstand (unbelastet) und der durch die Dedtion hervorgerufenen

! Querkontraktionszahl oder Querdehnzahl, sie isfinidet als negatives Verhaltnis aus relativer

DickenanderungAd/d zur relativen Langenanderurwl/l bei Einwirkung einer aufleren Kraft oder
Spannung

2 im deutschsprachigem Raum auch als k-Faktar Bdportionalititsfaktor bezeichnet
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Widerstandsanderung zusammen. Die relative Widadstanderung lasst sich aus der
Anderung der Parameter fur den elektrischen Widadseines Drahtes RAH/A berechnen,

wobeip der spezifische Widerstand des Leiterwerkstoffedije Querschnittsflache und | die

Lange des Leiters ist.

ﬁ:l ﬁAp+%AI+EAd =%+£I—£d Formel 2-1
R R|dp ol ad o | d

Das negative Verhaltnis aus der relativen Quersistdmderungs o =Ad/d und der relativen
Langenanderungs . =Al/l unter der Einwirkung einer mechanischen Belagtwird als

Poissonzahl definiert.

_(ad/d) _ &
o e

V= Formel 2-2

Der Proportionalitatsfaktor k charakterisiert die rose des Messeffektes bei
Dehnwiderstanden und ist definiert durch

« - (BRIR) _ (AR/R)
(A /1 £,

Formel 2-3

Er gibt also die relative Anderung des Dehnwidemdés R bezogen auf die relative
Anderung seiner Lange | an [Quelle: Reif K., 2019¢tzt man nun Formel 2-1 und Formel 2-

2 in Formel 2-3 ein, so erhalt man:

2y
gL

+1+2v Formel 2-4

Fur Metalle andert sich der Widerstand nicht mit Belastung, deshalb kann der erste Term
der Gleichung (2-4) ignoriert werden, da die WitEmgsanderung in Metallen ausschlie3lich

auf geometrische Effekte zuriick zu fuhren ist. mldeitern ist der spezifische Widerstand
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signifikant hoher als der geometrische, piezoresisEffekt. Daraus resultiert der grol3e
Proportionalitatsfaktor k.
Die Unterschiede in der GréRRenordnung der Proputitdtsfaktoren von verschiedenen

Materialien sind in Tabelle 2-1 zu sehen.

Tabelle 2-1 G-Faktoren verschiedener Materialien€lle: Reif K., 2011)

Material k-Faktoren
Folien DMS 1,6...2,0
Dickschicht 12...15
Metall-Dinnschicht 1,4...2,0
Si-Dunnschicht 25...40
Si-monokristallin 100...150

Die Firma Kulite Semiconductors verwendet hauptbéchp-dotiertes Silizium, das einen

sehr hohen Proportionalitatsfaktor von bis zu 2@0Mergleich zum n-dotierten Silizium,

welches auch einen hohen, aber negativen k-Faktobis zu -140 aufweist.

Halbleiter DMS nutzen den bei ihnen sehr stark epsigten piezoresistiven Effekt.
Entsprechend ihres hohen Proportionalitatsfaktesstien sie, wie zuvor erwahnt, eine viel
hohere Empfindlichkeit als metallische DMS, weisdrer auch eine grol3e, nicht lineare

Temperaturabhangigkeit auf.

2.1.4. Die Wheatstone’'sche Messbriicke

Im folgenden Kapitel soll nun ein Uberblick zu dauf der Membran aufdiffundierten

Messbricke gegeben werden.

Messbriucken sind in der Messtechnik weit verbreiiit ihnen sind alle physikalischen
GroRRen, die sich eindeutig als Widerstande daestéissen, messbar. Messbriicken arbeiten
nach dem Nullverfahren, missen also von Hand adenstisch abgeglichen werden.

Die erste Anwendung einer Brickenschaltung fandlanre 1843 von Charles Wheatstone
zur Messung von Widerstanden bei Gleichstrom st Prinzip dieser Wheatstoneschen
Messbricke liegt allen heute verwendeten Brickeaaigaigen zu Grunde und zeichnet sich
vor allem durch seinen einfachen Aufbau und seeiefachen Bedienbarkeit aus [Merz,
1965].
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Abbildung 2-3 Prinzipschaltung der Wheatstonebriicke

Um einen der Brickenwiderstande bestimmen zu kdnmeihlt man die dbrigen drei
Widerstande so, dass der Strgndurch das Galvanometer Null wird. Die Abgleichlmepling
der Brucke ist alsos+0. Die Punkte 2 und 2’ mussen also auf gleicheterRial liegen, das
heil3t das Teilverhéltnis aus den Widerstandgrufl R und das Teilverhaltnis aus den

Widerstdnden Rund R, gebildeten Spannungsteiler missen gleich sein:

Uo Ry =U, Rs ; Ri_Rs Formel 2-5
R,+R, CR,+R, R, R,

Wenn die drei Gbrigen Widerstdnde bekannt sindt l&sh der vierte, gesuchte Widerstand
aus dieser Beziehung berechnen. Da sich die Hidfsgng | aus der Abgleichbedingung
herauskurzt, ist das Messergebnis unabhéngig vesediVon &aulierster Wichtigkeit ist bei
allen Bricken eine ausreichende Empfindlichkeit ddsllinstrumentes, damit die

Stromlosigkeit 3=0) mit gentigender Genauigkeit festgestellt wetdam [Merz, 1965].
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Abbildung 2-4 Piezoresistive, p-dotierte Siliziummileran

In Abbildung 2-4 sieht man die Einbettung der preatstiven Widerstdnde der

Wheatstoneschen Messbricke in der monokristallBieniummembran der in dieser Arbeit

eingesetzten Druckmesssensoren. Die Isolation delerdtdnde gegentber der Membran
erfolgt durch eine dinne Siliziumdioxidschicht. Disezowiderstande messen somit die
Spannung in der Siliziummembran als direkte Fumkiies anstehenden Druckes. Um die
Empfindlichkeit der Membran zu erhohen, ist diez8imschicht in bestimmten Bereichen

ausgedunnt.

Abbildung 2-5 zeigt die Verbindung der piezoresisti Widerstande (dunkle Bereiche) zu

einer Wheatstoneschen Messbriicke.

Abbildung 2-5 Vergrol3ertes Foto einer Siliziummenaor
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2.2. Grenzschicht-Theorie

Ende des 19. Jahrhunderts war die Stromungsmecirazikei, noch kaum miteinander in
Verbindung stehende Teile auseinander gefallen. &ie Seite bildete die von der
Eulerschen Bewegungsgleichung ausgehende thebwetidgdromechanik. Da diese jedoch
sehr oft im starken Widerspruch zu den Erfahrurgjand, hatte sie in der Praxis nur geringe
Bedeutung. Daraus folgend entwickelten die mit fisaken Problemen konfrontierten
Ingenieure, eine stark empirisch ausgerichtete &dsshaft, die Hydraulik [Schlichting,
Gersten 2006]. Schon damals war bekannt, dassrolgeg Diskrepanzen der Ergebnisse aus
der theoretischen Hydromechanik und der PraxisdausvVernachlassigung der Reibung in
der Theorie resultiert, doch erst Ludwig Prandkaente Anfang des 20. Jahrhunderts, dass
die Stromung in der Umgebung eines Korpers bei indReynoldszahlen in zwei Bereiche

unterteilt werden kann:

* eine sehr dinne Schicht (Grenzschicht), in derRiéung eine bedeutende Rolle
spielt und
» das ubrige Gebiet aulRerhalb dieser Schicht, ird#eReibung vernachlassigt werden

kann.

Somit legte er mit der Theorie der Prandtl'scherr@schicht oder Reibungsschicht den
Grundstein die Theorie und die Praxis wieder zusammu fihren. Zu den wichtigsten
Anwendungsgebieten  der  Grenzschichttheorie  gehoOrie dBerechnung  des

Reibungswiderstandes von umstromten Korpern. Basmlafir sind der Widerstand einer
langsangestromten ebenen Platte, der Stromungstaddreines Flugzeugfliigels oder einer
Turbinenschaufel [Schlichting, Gersten 2006].

Eine Eigenschaft der Grenzschicht ist es, dassnimittelbarer Wandnahe Ruckstromung
auftreten kann. Damit sind dann auch eine AblosiergGrenzschicht und eine Verwirbelung
an der Ruckseite des umstromten Korpers verbundem. Berechnung des hieraus
resultierenden Druckwiderstands des umstromten é&rjpefert die Grenzschichttheorie den
Zugang. Die Grenzschichttheorie gibt also Auskudiaftiber, wie die Form eines umstromten
Korpers aussehen muss, um schadliche Ablosungemrmoeiden. Auf die gleiche Art und

Weise konnen auch Durchstrémungen von Stromungdnmest Diffusoren und Dusen

beschrieben werden [Schlichting, Gersten 2006].
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Bei der Stromung eines viskositatsfreien Fluidsettezwischen den angrenzenden Schichten
nur Normalkréfte (Driicke) aber keine TangentialladSchubspannungen) auf. Ein ideales
Fluid setzt also gleichbedeutend damit einer Fodaémg keinen inneren Widerstand
entgegen. Die Theorie der idealen Fluide liefervielen Fallen ausreichende Beschreibung
von realen Stromungen, versagt jedoch vollstandigi lder Beschreibung von
Stromungswiderstadnden von Kdrpern. Sie liefertbeedie Aussage, dass ein Korper, der
sich  mit Unterschallgeschwindigkeit durch ein idsal Fluid bewegt keinen
Stromungswiderstand erfahrt (D’Alembertsches Patadp Dieses Ergebnis ist darauf
zurtick zu fuhren, dass in realen Fluiden zwischem 8chichten im Inneren und zwischen
Fluid und Wanden zusétzlich zu den Normalkraftechaliangentialkrafte Gbertragen werden.
Diese Tangential- oder Reibungskrafte sind von diskositat der Flussigkeit abhangig.
Fluide, wie Luft und Wasser weisen eine sehr geriNgskositat auf [Schlichting, Gersten,
2006].

Die Viskositat einer Flussigkeit, kann man sich la@sten mit einem Versuch vorstellen, bei
dem die Stromung zwischen zwei sehr langen, ebéhatien betrachtet wird. Eine der
Platten steht still, die andere bewegt sich inrimigenen Ebene mit der Geschwindigkeit U.
Der Druck sei im ganzen Fluid konstant. Aus demseh erhalt man die Auskunft, dass das
Fluid an beiden Platten haftet, sodass die Geschgkiait an der unteren Platte gleich Null
und an der oberen Platte gleich U ist [SchlichtiGgrsten, 2006]. Im einfachsten Fall
(newtonsches Fluid, konstante Temperatur) stellt ch si eine lineare
Geschwindigkeitsverteilung ein, siehe Abbildung.Z36e Geschwindigkeit ist dem Abstand

y proportional, es gilt:

u(y) = % U Formel 2-6

Abbildung 2-6 Geschwindigkeitsverteilung zwischemei ebenen, parallelen Platten (Couette Strdomung)
(Quelle: Schlichting und Gersten, 2006)
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Um den Bewegungszustand aufrecht zu erhalten mussdex oberen Platte eine
Tangentialkraft angreifen, die der ReibungskraftRhaid das Gleichgewicht halt. Nach den
Versuchsergebnissen ist die Schubspannu(i¢raft pro Plattenflache) proportional zu U/h,
woftr im allgemeinen Fall auch du/dy[l/s] eingesetzt werden kann. Der
Proportionalitatsfaktor zwischent und du/dy ist ein Stoffwert des Fluids, da er di@én
Impulstransport senkrecht zur Hauptstromung samgtl er auch als Transporteigenschaft
eines Fluides bezeichnet. Der stark temperaturagpe&nVert ist fur leichtviskose Fluide, wie
Wasser, Luft oder Alkohol klein und fir sehr viskoBluide, wie Ol oder Glycerin groR
[Schlichting, Gersten, 2006].

Somit ergibt sich das Elementargesetz der Fluidregb

T =0%{ﬁ}[ﬁz} Formel 2-7
dy| ms || m

Die Wandschubspannung ist ein Mal3 fur die UbertrageTangentialkrafte. Die von der
Temperatur stark abhangige Materialkonstantan [Pa.s] wird als Viskositat des Fluids
bezeichnet. Die in Formel 2-7 dargestellte Gleighwird als Newtonsches Reibungsgesetz
bezeichnet und kann als Definitionsgleichung fig diskositat aufgefasst werden. Es muss
jedoch bericksichtigt werden, dass die hier betedehBewegung einen sehr einfachen

Spezialfall darstellt.

Bei allen Stromungen in denen Tragheits- und Reajblariifte zusammenwirken, spielt der

Quotient aus der Viskositat und der Dichtep, der als kinematische Viskositat bezeichnet

wird, eine wichtige Rolle.
2
m
V= Q{—} Formel 2-8

Die Viskositat ist im Allgemeinen eine Funktion vd@ruck und Temperatur, wobei die
Temperaturabhangigkeit dominiert. Mit steigendemperatur nimmt die Viskositat von

Gasen zu, die von Flissigkeiten ab.
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Alle Gase und viele technisch wichtige Flissigkeitavie zum Beispiel Wasser, zeigen
newtonsches Verhalten, d.h. es besteht ein linea@sgammenhang zwischen der
Schubspannung und dem Geschwindigkeitsgradienten du/dy. Bei tAMgwtonschen

Fluiden besteht kein linearer Zusammenhang.

In den zwei nachfolgenden Kapiteln werden nun danihare und die turbulente

Ausbildungsform der Grenzschichtstromung behandelt.

2.2.1. Laminare Grenzschichtstromung

In Abbildung 2-7 sieht man eine Aufnahme einer @udg langs einer ebenen Platte, wobei
die Strichlangen der Teilchen proportional ihrerd8tungsgeschwindigkeit sind. Man kann
erkennen, dass sich in Plattennahe eine dunneltdiefindet, in der die Geschwindigkeit
wesentlich kleiner ist als die Geschwindigkeit iblgerem Abstand von der Platte. In der
laminaren Grenzschichtstromung stromen die Fldadten in parallelen Bahnen ohne
Querbewegungen normal zur Stromungsrichtung. Diealime der Dicke dieser Schicht ist
in Abbildung 2-8 zu sehen.

Abbildung 2-8 Schematische Darstellung einer Greolziht an einer langsangestrémten ebenen Platte
(Quelle: Schlichting und Gersten, 2006)
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Grund fur diese Zunahme ist die durch Reibung wachte Abbremsung der Fluidteilchen.
Der Ubergang von der Grenzschichtstromung zur AsiiR@mung vollzieht sich bei der
laminaren Stromung kontinuierlich, sodass eine ger@renze nicht festgelegt werden kann.
In der Praxis wird die Grenze meist dort gelegt, e Geschwindigkeit einen gewissen
Prozentsatz (z.B. 99 %) der Aul3enstromung erréiahfSchlichting, Gersten, 2006].

2.2.2. Turbulente Grenzschichtstromung

In der turbulenten Grenzschichtstrémung kommt eshaotischen Bewegungen der Teilchen
quer zur Hauptstromungsrichtung, wodurch es zuneihéheren Impulsaustausch kommt,
welcher auch zu einem besseren Warme- und Stodfiasct fihrt. Es kommt hierbei aber

auch zu einem hdheren Reibungswiderstand.

Die nach O. Reynolds benannte Reynolds-Zahl ise esehr wichtige Kennzahl der
Stromungsmechanik und gibt Gber den Einfluss dérgk&it Auskunft und ist ein Mal3 fur
die Turbulenz. Sie stellt das Verhaltnis von Tragheu Zahigkeitskraften dar.

Re= pvd = vd = 'I'"rélghel.tské.l.fte Formel 2-9
n v Zahigkeit&rafte

Wobeiv die kinematische Viskositat, der Quotient ausdigramischen Viskositéat und der
Dichte p ist. Die Reynolds-Zahl ist vom Fluid, der Strémsggschwindigkeit, der
durchstromten Geometrie, der Wandrauhigkeit, denfgeratur und von Stérungen in der

Stromung abhéngig.

Da viele technisch wichtige Fluide, wie Wasser dddgt sehr kleine Viskositaten aufweisen
treten in der Praxis zum groéf3ten Teil Stromungenseir hohen Reynolds-Zahlen auf. Der
Grenzfall Re =0 zeigt die Strémung eines idealen Fluids. Wirklicdtedmungen mit sehr
grof3en Reynolds-Zahlen werden von diesem Fall kantarschieden [Schlichting, Gersten,
2006].

In der Praxis bleibt die Grenzschicht nicht GUber giesamte Plattenlange laminar. Nach einem
bestimmten Abstand von der Vorderkante xi wird die Grenzschicht turbulent. Die Lage
von Xqit wird durch die kritische Reynoldszahl Reestimmt.
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U,d

Rohr: Re i = ( j =5[10° Formel 2-10
krit

U,Xx

Platte: Reyit =( J =2300 Formel 2-11
krit

Man bezeichnet den Ubergang von laminare in turbbeleGrenzschicht als Transition.
Obwohl es sich hier um einen Bereich endlicher ledhgndelt, spricht man hier vereinfacht
von einem Umschlagpunkt, mit der Vorstellung, ddser die Transition schlagartig
abschliel3t. Der Zahlenwert von Jeist stark von der Storungsfreiheit in der AuRendth
abhangig, wobei bei starken Stérungen Werte vogiRe3x1C und bei stérungsfreien
AuBenschichten schon Werte von bis zy,Re 3x10 erreicht worden sind. Beim Ubergang
von laminarer zur turbulenter Stromung beobachtath min plotzlich starkes Ansteigen der

Grenzschichtdicke und der Wandschubspannung [B¢img; Gersten, 2006].

Viskose Unterschicht

Bei laminaren Grenzschichten ist die Grenzschiehej Bereich, in dem die Viskositat des
Fluids Einfluss hat. Bei einer turbulenten Grenadahbeschrankt sich jedoch der Einfluss
der Viskositat auf einen im Vergleich zur Grenzsbhiicke sehr kleinen Bereich in
Wandnahe. Man bezeichnet diese Schicht als Viskbseerschicht oder viskose
Wandschicht. Der Aufbau einer solchen turbulenteen@schicht entlang einer ebenen Wand
ist in Abbildung 2-9 dargestellt. In der untererhigbt dominiert der laminare Anteil der
Schubspannung, der durch die Viskositat des Medibegsnflusst wird. In dieser viskosen
Unterschicht herrscht eine laminare Stromung. Im tebulenten Innenschicht haben
laminare und turbulente Anteile in der Schubspagnaretwa die gleiche GroRenordnung. In
der turbulenten Auf3enschicht tGberwiegen turbul&aeteubspannungen.

laminar EELIJEHT. 1T overlap
layer

,\/\/ | Ubergangsschichten
_buffer

layer

I
\ /SIS AT 2

Abbildung 2-9 Aufbau einer turbulenten Grenzschickntlang einer ebenen Wand
(Quelle: Brenn, et al. 2003)
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Bei der Stromung entlang beliebig gekrimmter Wé&reigen Messungen, dass die turbulente
Aul3enschicht in zwei Teile zerfallt, siehe Abbildgu2-10. Im nahe an der Wand liegenden
Teil wirken sich Krimmung und damit der Druckgradieder Aul3enstrdomung nur

geringfugig aus, deshalb gilt dort weiterhin dagalathmische Wandgesetz. Im weiter von

der Wand entfernten Teil muss jedoch dieser Kringeemfluss bertcksichtigt werden.

1
logarithmisches
I Wandgesetz

Abbildung 2-10 Aufbau der Grenzschicht entlang géknmter Wande (Quelle: Brenn, 2003)

2.3. Stromung in einer transsonischen Turbinenstufe

Treten im Relativsystem der Rotorbeschaufelung Aosméf, in denen die Geschwindigkeit
groRer ist als die Schallgeschwindigkeit (M > 19, spricht man von einer transsonischen
Turbinenstufe. Bei gleichzeitigem Abbau des sthtsc Druckes und Beschleunigung im
Absolutsystem des Stators und im RelativsystemRigsrs stellt sich bei hoch belasteten
Turbinenstufen Uberschallstromung im Bereich dertétkanten ein.

Die Zustromung liegt im Normalfall im subsonischBareich (M < 1). Im Gegensatz dazu
liegt die Zustromung bei supersonischen TurbinenUberschallbereich. Turbinen dieser
Bauart haben sehr scharfe Eintrittskanten und @eiur in einem schmalen Betriebspunkt

mit einem guten Wirkungsgrad.
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Abbildung 2-11 Transsonische Kaskadenstromung (QeeLakshminarayana, 1996)

Abbildung 2-11 zeigt einen von Dring und Heiserahgefiihrten Kaskadenversuch bei dem
der Ubergang von Unterschall- zur Uberschallstrégnudurch eine Variation der
Abstrdommachzahl beschrieben wird. Bei M = 0,7 istgesamte Stromung subsonisch, wobei
der Druckverlauf an der Druck- und Saugseite giad das Druckgefalle moderat ist. Beli
M = 0,9 bildet sich bereits ein kleiner Bereich tdiverschallstromung an der Saugseite aus.
Durch die hohere Machzahl ergibt sich hier ein gré8 Druckgefalle. Dieser Betriebspunkt
mit einem grofRen Druckgefélle, einem kleinen sup@schen Gebiet und einem kleinen
Verdichtungsstol3 weist wahrscheinlich den besterkWdgsgrad durch das Ausbleiben eines
ausgepragten Stol3es (shock) in der stark beschteanbtromung auf. Er ist typisch fur die
heute eingesetzten Flugtriebwerke. Bei Erhéhung @Aastrommachzahl oder einer
Absenkung des Gegendruckes herrscht auf der gesagatelbreite Uberschallstromung, es
kommt zu einem Verdichtungsstol3. Bei weiterer Edmihder Machzahl wandert dieser
Verdichtungsstol3 stromabwarts bis er die Hintekanteicht [Lakshminarayana, 1996].

Bei einem VerdichtungsstoR kommt es zu einem sahi@ggn Anstieg des statischen

Druckes, die Stromung verzogert und beschleunighdaeiter (sieche M =1 und M = 1,2).
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Prinzipiell bewirken Verdichtungsstéf3e also einerRngsgradverschlechterung, die aber
bei Reduktion der Stufenanzahl durch Gewichts- Kindteneinsparung wieder aufgewogen
wird. Indes ist es aber wichtig diese Verlustmedraen zu untersuchen und wenn moglich

Zu verbessern.

Hinterkanten-
totwasser

o
-

VerdichtungsstoBe

sions-
facher

Abléseblase

MISES Vers. 2.56

Abbildung 2-12 Strémungsfeld eines stark umlenkendeanssonischen Nebenschnittgitters eines
Turbinenlaufrades: links Zeichnung des Strémungséids der Schlierenfotografie, rechts reibungsbehédte
numerische Berechnung eines @hnlichen Strémungséal(Quelle: Braunling, 2009)

Abbildung 2-12 zeigt die Strdomungsverhaltnisse ®imit Unterschall an und mit Uberschall
abstromenden transsonischen Turbinengitters. InstengQuerschnitt wird die Machzahl
Ma.=1 erreicht. In den Hinterkantenbereichen der Bagfelung bilden sich
Totwassergebiete aus. Ausgehend von diesen bildersshrage Verdichtungsstol3e aus, die
dann in das Abstrémfeld laufen. Druckseitige VehntlingsstoRe werden auf der Saugseite
des Nachbarprofils reflektiert. Bei diesem Vorgddgt sich die saugseitige Grenzschicht
ortlich ab und legt sich etwas spater wieder ae. dzibei entstehende Abléseblase bildet sich
bereits vor der Reflexionsstelle des einfallendewn3&s. Die Ortliche Kontur an der
Reflexionsstelle der Blase nimmt eine konvexe Famund fihrt dazu, dass sich der Stol3 als
Expansionsfacher reflektiert wird. In den konkawemimmungen zu Beginn und Ende der
Blase bilden sich noch weitere Verdichtungsstol&e Badurch entsteht ein sehr komplexes,
wechselwirkendes  Stromungsfeld mit  Verdichtungsstd3 Expansionsfacher und
Grenzschichteffekten [Braunling, 2009].
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Eine weitere Besonderheit in der Stromung durctbihenstufen stellen die Spaltstromungen
dar. Sie entstehen zwischen stehenden und drehddaleeilen. Hier betrachtet zwischen

bewegten Rotorschaufeln und stehenden Gehéause Gidfildung 2-13).

LRI Gehause

Gebiete mit Strd-
mungsablosung

Abbildung 2-13 Spaltverluste in der Turbinenstrémgr{Quelle: Braunling, 2009)

Grund dafir ist der Druckausgleich zwischen Druakd Saugseite der Rotorbeschaufelung,
welcher zu einer Stromung von einem hoherem zuneingdrigeren Druckniveau fuhrt.
Dieser Spaltstromung ist die Hauptstromung von ¥ordur Hinterkante tberlagert, was zu
einer Wirbelbildung fihrt. Der Massenstromanteilr d&paltstromung nimmt nicht am
Energieaustausch in der Turbomaschine teil undlasier als Verlust zu bewerten. Er ist
abhangig von der Grol3e des Spaltes, der thermodydaem Belastung der Schaufeln und
dem Druckunterschied von Druck- und Saugseite.

Die Spaltstromung und ihre Wechselwirkung mit detrdi8@ungsregionen in einer
Turbomaschine filhren zu komplexen Stromungsphanemaerit groRer Bedeutung fur die
Turbomaschinenverluste. Eine ungefahre Bezifferdieges Verlustes wirde zwischen 20—
35 % am Anteil der gesamten Strémungsverluste inbdmaschinen liegen [Braunling,
2009].
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Abbildung 2-14 Kanalwirbel in einer Statorbeschauifeing (Quelle: Braunling,2009)

Eine andere Sekundarstrémung sind die Kanalwidiehé Abbildung 2-14). Sie bilden sich
dadurch aus, da die Stromung an den Begrenzungama(Se und Nabe) des durchstromten
Gitters abgebremst wird (Grenzschicht) und sichis@me Stromung von der Druckseite
einer Schaufel, quer zum Strémungskanal zur Sategder Nachbarschaufel ausbilden kann.
Diese wird auf der Mitte der Schaufelhthe wiedertegkgefuhrt und bildet somit die

Kanalwirbel [Lechner, Seume, 2003].

2.4. Clocking

Unter Clocking versteht man eine Mdglichkeit zufi#&nzsteigerung durch die Veréanderung
der relativen Umfangs- und Axialpositionen aufeth@nfolgender Leitschaufelreihen mit der
gleichen Schaufelanzahl oder einem ganzzahligenhalmis derselben. Mit Clocking
versucht man also mit Stromungsoptimierung den Wigsgrad von thermischen

Turbomaschinen zu steigern.

Eine der ersten Arbeiten zum Thema ,Clocking” wurgden Huber et al. (1996)
veroffentlicht. Hier wurde eine zweistufige Turbimeit 6 verschiedenen Stator-Stator-
Positionen (Clockingpositionen) untersucht. Zielrwdie Ermittlung der Variation des
isentropen Totalwirkungsgrades und des Gesamtwgdgnades (errechnet aus Drehmoment
und Drehzahl). Beide GrolRen zeigten eine Variatmm 0,3 %. Aufgrund starker
dreidimensionaler Effekte, zeigte eine Wirkungsgradyse Uber die Kanalhthe und in
Abhangigkeit der Statorposition, verschiedene oalenClockingpositionen fir verschiedene

Radien. Im Mittenschnitt zeigte sich eine Wirkungstyariation von 0,8 %.
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Time Average
1st Vane Wake

Time Average
Ist Vane Wake

1 2 3 4 5 6
Clocking Position

Abbildung 2-15 Isentroper Wirkungsgradverlauf in Atdingigkeit der Clockingposition (Quelle: Huber et.a
1996)

Wie in Abbildung 2-15 dargestellt, wird der hoch$wrkungsgrad bei Clocking Position 2
erreicht. Hier trifft der Nachlauf (wake) des erstgtators auf die Vorderkante des zweiten
Stators. Zwischen Position 4 und 5 wird der getmd¥irkungsgrad erreicht. Der Nachlauf
des ersten Stators befindet sich hier mitten inHuptstromung. Da der Nachlauf mit der
Hauptstromung mittransportiert wird, ist die optim&locking Position vom Abstrémwinkel
und damit vom Betriebspunkt abh&ngig.

In transsonischen HD-Turbinen ist der Clocking-Effaeben den Nachlaufen, auch durch
Sekundarstromungen und StofRinteraktionen gepragt. Mittenschnitt werden starke
Wirkungsgradvariationen durch Nachlaufe und Staaktionen verursacht. Im Bereich der
Nabe haben Sekundarwirbel den grof3ten EinflussGémausenahe gibt es nur geringe

Variationen.

Die optimale Clockingposition ist gekennzeichnetotiu
» geringe Geschwindigkeiten im Bereich der Profilnase
» geringe Wandschubspannungen
» schwachere Stof3interaktion
« schwacher ausgepragte Sekundarstromung am Stufettaus

* geringe Turbulenz in der Hauptstromung
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2.5. Schnelle Fourier Transformation

Die Fourier Transformation ist ein fundamentalesfateren in der Signalverarbeitung. Mit
ihrer Hilfe lassen sich Signale von der DarstellyAgit und Abtastwert” in die Darstellung
~Frequenzanteil, Amplitude und Phase” Uberfihrelie schnelle Fourier Transformation
(FFTY ist ein Algorithmus zur schnellen Berechnung Wéerte einer diskreten Fourier
Transformation (DFT). Anwendung findet die DFT iardsignalverarbeitung unter anderem
zur Bestimmung der hauptsachlich vorkommenden mezgn in einem abgetasteten Signal.
Die schnelle Fourier Transformation liefert dasiaie Ergebnis wie die DFT, bendtigt aber
deutlich weniger Rechenoperationen dafur.

Eine Anwendung der FFT ist in Abbildung 2-16 zuesetHier wird das Power Spektrum des
Signals eines in einer Rotorschaufel sitzenden ngsssensors dargestellt. Die zu sehenden
Ausschlage stellen die Frequenz der vorbeilaufen8ehaufeln, die sogenannten Blade
Passing Frequency (BPF) der stromaufwarts- und @bwigenden Leitschaufeln dar.
Zusatzlich zu den Ausschlagen der einfachen BPFLdischaufeln (UV und DVA), sind
auch hoherharmonische Frequenzen (2UV, 3UV) und dimch Uberlagerung der

Hauptfrequenzen entstandener Ausschlag (UV-D\@rkennen.

Nach Tyler und Sofrin entstehen die Peaks im Sigaeh der mathematischen Beziehung
P=nB+kV, mitnk=...-1,0,1,... Formel 2-12

wobei B und V die Blade Passing Frequencies deori@ntsind [Tyler und Sofrin, 1962].

Power spectrum (F/POT)

Events per revolution (reduced freguency)

Abbildung 2-16 Power spectrum of a pressure transdu(Quelle: Miller et al., 2003)

! Fast Fourier Transformation
2 upstream vane

3 downstream vane
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3. Versuchsanlagen

3.1. Uberblick

Die maschinentechnischen Einrichtungen des Inestéiir Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik bestehen aus der Kompressora(G)e der transsonischen Testturbine
(TTTF), einer subsonischen Testturbine (STTF), mirteanssonischen Windkanal (TSWT)

und einem Heil3gasprifstand fir BrennkammertestsT Bl

o g @ -
% i o SB E
4 O4qE-©® - |
= i -
lSTTFi
= e
,CT—— %
2 — I
§ S o Dl |6 gk i
|ﬁ> H‘P cs | @ P HFTF

Abbildung 3-1 Schaltbild der Einrichtungen am Ingtit fur Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik

3.2. Kompressoranlage

Die Prufstande werden alle von der 3MW Kompresdagm (CS), bestehend aus zwei
Schrauben- (Atlas Copco E1 und E2 in einem Gehawse)zwei Turboverdichtern (Atlas
Copco SC14 und SC20 mit Nachleitapparat) betrieDas. Schaltbild der Kompressoranlage
ist in Abbildung 3-2 zu sehen. Die Versorgung dezeinen Anlagen erfolgt mittels einer
Hochdruck- und einer Niederdruckleitung. 13 versdene Schaltmodi (seriell, parallel, mit
und ohne Kuhlung oder Zwischenkihlung) ermdéglicheine nahezu kontinuierliche
Einstellung von Massenstromen von 2,5 kg/s bis k§/6 und Druckverhaltnisse von 25:1 im
Saugbetrieb und 10:1 im Druckbetrieb. Die Temperkéunn von 35 °C bis 140 °C reguliert
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werden [Hubinka et al., 2009]. Fur eine genauerscBeeibung der Anlage siehe Pirker et al.,

1995.
HP
I
" ¢_I_KJ_ b
-} Aoy El-z—
|
M) H'/Eii:?lj‘)
f
| e
¢
Abbildung 3-2 Schaltbild der Kompressoranlage
Tabelle 3-1 Technische Daten der Kompressoranlage
Verdichter | Ansaugvolumenstrom | Massenstrom | Druckverhdltnis | Verdichterdrehzahl | Motordrehzahl | Motorleistung
[m¥h] [ka/s] [U/min] [U/min] [kwW]
SC20 27500 9.0 29 15780 2978 1450
SC14 15500 5.1 2.9 20930 996-1482 900
E1+E2 8000 2.6 3.1 3730 1485 400

Wahrend den Versuchsfahrten im Rahmen des DREAMjelRRes wurden fiur die

BetriebspunkteDesign Pointund Off-Design Point 2die Fahrweise 8 und b&ff-Design

Point 1die Fahrweise 1 an der Verdichteranlage eingeéstell

K1

Fahrweise 8
SC 14 K2

Fahrweise 1
SC20 K1 SC 2D
7 ]
O | Eogp f—
L s |

%

77
aﬁ_.7|_
L |

231

Abbildung 3-3 Fahrweise 1 und 8 der Verdichterankag
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3.3. Transsonische Versuchsturbinenanlage

Abbildung 3-4 Urspriingliche Turbinenanlage des Inttts fir Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik

Fur die Untersuchungen im Zuge des EU-Projektes ANR/urde die Testanlage am Institut
fur Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamarkeinem einwelligen 1,5 stufigen
(AIDA Setup, Abbildung 3-4) in ein zweiwelliges zistfiges Setup umgebaut. Die

Hauptkomponenten des Prifstandes sind in Abbil®ibgu sehen.

Luftfilter
Bremsverdichter

HD-Stufe

ND-Stufe

Wasserstrom-

Bremsverdichter bremse

Beweglicher
Rahmen

Luft von
Kompressorstation

Abbildung 3-5 Transsonische Versuchsturbinenanla@ET TF Transsonic Test Turbine Facility)
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Die transsonische Kaltluftturbine arbeitet im o#enKreislauf und es kdnnen maximale
Eintrittsbedingungen von 4,5 bar und 185 °C beih2ahlen von 7500 bis 11550 U/min
realisiert werden.

Die Hochdruckstufe und der dreistufige, radialerBseerdichter GHH G5-6/3L befinden sich
auf einer Welle. Der Hochdruckrotor ist wegen deshdn Drehzahlen von bis zu
11550 U/min mit  einer  Gleitlagerung ausgefuhrt. Dieerste kritische
Biegeschwingungsdrehzahl liegt unter der nomineBstriebsdrehzahl, deshalb muss um
diese zu erreichen dieser kritische Bereich dufulefa werden. Der Massenstrom der
Kompressorstation (CS) kann mit dem des Bremsvetels in der Mischkammer
zusammengefuhrt werden, in welcher sich eine Takdskade befindet, um ein mdglichst
gleichférmiges Temperaturprofil entlang des Umfadgs Stufe zu erreichen.

Die Niederdruckstufe der Turbine ist auf einem bghiwben Rahmen montiert. Diese axial
verschiebbare Ausfuhrung ermdoglicht schnelle Umdrautind Inspektionen, sowie den
Einbau von Komponenten verschiedener Baulanger &l der Niederdruckwelle montierte
Wasserbremse mit einer maximalen Leistung von 700 éemdglicht das Einstellen der
Drehzahl und die Aufnahme der Leistung der Niederkistufe.

Abhangig vom Setup kdnnen mit dieser transsonis@hebinenanlage Massenstrome von bis
Zu 22 kg/s und Leistungen bis zu 2,8 MW erreichtdea. Zur Sicherung der Anlage dient
ein Uberwachungssystem, das die Drehzahl und \dmen der Wellen und die
Lagertemperaturen kontrolliert und bei Uberschrejen automatisch eingreift. Zusatzlich
befindet sich eine schnell 6ffnende Bypassklappedar Ubergangsleitung zwischen
Bremsverdichter und Mischkammer, die die Turbine Sohaden infolge von Uberdruck und

die Rotoren vor Schéaden infolge von zu hoher Driehgehltzt.

Die Untersuchungen an der transsonischen Turbif@garwurden an zwei verschiedenen
TMTF Setups, jeweils entwickelt von MTU Aero Engsnend Volvo Aero vorgenommen. In
Abbildung 3-6 sieht man die Turbinenanlage in DREAdnfiguration mit eingebautem
TMTF zwischen Hochdruckrotor und Niederdruckrofbabelle 3-2 zeigt die Parameter der

verschiedenen Betriebspunkte.
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Abbildung 3-6 Schnitt durch die Versuchsanlage B REAM Konfiguration

Tabelle 3-2 Parameter der Betriebspunkte

Aero Design Off Design Point | Off Design Point | Off Design Point
Point I Il 11

Druckverhéltnis 4 2,6 3,4 4

HDT NDT HDT NDT HDT NDT HDT NDT

Umdrehungen [U/min] | 11000 3550 8650 3550 10100 3550 110p0 31P0

Leistung kw 1545 290 736 91 1100 175 1550 282

red.Massenstrom - 81 218 64 164 106 188 82 220

Beim Betriebspunkt (Aero Design Point) betragt desstung 1835 kW, 1545 kW an der
Hochdruckturbine und 290 kW an der gegenlaufig enelen Niederdruckturbine. Die
Turbinenstufen bestehen aus HD Stator, HD Rotor,TFMind ND Rotor, wobei die

Stutzstreben (turning struts) des TMTF die ND Staechaufelung ersetzen und ihre
Funktion des Beschleunigens der Stromung Ubernehimeler Hochdruckstufe befinden sich
24 Stator- und 36 Rotorschaufeln, in der Niederkstufe 16 Schaufeln im TMTF und 72
Rotorschaufeln. Daraus ergibt sich ein Schaufeblarts von 6-9-4-18 mit einer Periodizitat
von 90°. Diese Beschaufelungszahlen wurden als Kmpromiss aus realistischen

Geometrien und der Mdglichkeit einer einfachen Q#bddellierung gewahlt.
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4. Messtechnik

Die Messkette besteht, ausgehend von den Druckeress®n mit integriertem
Kompensationsmodul, aus einem Messverstéarker, darokBiodul und einem PC mit einer

Datenerfassungskarte und der entsprechenden Aesofiware.

4.1. Messkette

Um die Drucksensoren in die Messkette einbindek@nnen, mussten einige Arbeitsschritte
durchgefuhrt werden. Zuerst wurden die &auRerstildens vom Sensor wegfiihrenden,
teflonbeschichteten Kabel in einem isolierten Palkeitsammengefasst und an ein
ummanteltes, vierpoliges Kabel, welches die Sigeaetfiihrung und die Stromversorgung
Uber groRere Entfernungen sicherstellen sollteglétet. Am Druckreferenzréhrchen wurde
ein Silikonschlauch befestigt, um die Membran Uéi@r Druckmodul (Ethernet Intelligence
Pressure Scanner) mit Referenzdruck beaufschlagédrmen. Um die Kulite-Sensoren am
Verstarker anschlieBen zu konnen, wurden abscinigeSeemostecker am Ende der

Verkabelung angelétet.

Die Befestigung der Sensoren in den daflir vorgessh&ohrungen der Schaufeln und am
Innenring des TMTF verlangte grof3te Sorgfalt. Haugenmerk musste auf die empfindliche
Membran gelegt werden. Wichtig war es diese nichverschmutzen oder zu beschadigen.
Zur Fixierung der Sensoren in der Bohrung, wurdsselimit Epoxydharz ausgegossen. Um
die Membran nicht durch das Harz zu verunreinigamwrden diese zuerst mit Silikon
gegeniber der Bohrung isoliert. Eine genaue Be#dxhrg dieser Arbeitsschritte wird im

Kapitel 4.3 gegeben.

In Abbildung 4-1 sieht man die gesamte Messketteden Sensoren bis zur Auswertung am
PC. Die Signale der Drucksensoren gehen Uber éagriertes Kompensationsmodul zum
Messverstarker, dann zu Distributionsbox und sBhtd zu einem PC mit eingebauter
Datenerfassungsmesskarte und entsprechender Aasoftitare. Die Beaufschlagung der

Sensoren mit einem Referenzdruck wurde mit eineacknodul bewerkstelligt.
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Abbildung 4-1 Messkette der Druckmessung

Der Messverstarker wird benétigt um die kleinen garggsspannungen der Sensoren in ein
vom DAQ-Devicé lesbare Form zu bringen. Bei diesem Verstarkedélarsich um einen
Endevco Model 136 DC Amplifier, der von einem integen Netzgerat mit +10V versorgt
wird. Um die Weiterfuhrung der Kabel zu vereinfachevurden alle vom Messverstarker
wegfihrenden Leitungen in einer Distributionsboxsaumengefasst. Somit konnten alle
Daten in einem einzigen Kabel bis zum AuswertetR@sportiert werden. Um die Signale
der Druckmessung richtig auswerten und der jewailiRotorposition zuordnen zu kénnen,
wurden diese zusammen mit einem Triggersignal ¢siehpitel 4.4) aufgezeichnet. Diese
Aufzeichnung erfolgt Gber eine Messkarte von Natldnstruments, des Typs NI PCI-6123
und einem LabView Programm. Eine genauere Besamgilder verwendeten Gerate findet
man im Anhang B: Datenblatter.

Die Auswertesoftware wurde mit Hilfe der Programmadtware LabView 7.1 von der

Firma National Instruments erstellt. Die Progranmmg erfolgt graphisch tber die so

! Data Aquisition Device, Uibersetzt Datenerfassuingsit

Z Laboratory Virtual Instrumentation Engineering \Moench
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genannte Programmiersprache ,G". LabView Programengh als virtuelle Instrumente
bezeichnet, bestehen immer aus zwei Teilen, demtpanel und dem Blockdiagramm. Das

Frontpanel enthalt die Benutzerschnittstelle urelBlackdiagramm den Programmcode.

4.2. Kalibrierung

Die Kalibrierung der Drucksensoren erfolgte bei R&mperatur und bei ausgewahlten
Temperaturen (65 °C und 75 °C), nahe der Betriefys¢eaturen, in einem Kalibrierofen des
Typs Omega CL 710A. Dabei wurde wegen der lokalemeraturgefalle im Kalibrierofen
die Temperatur der Schaufel zusatzlich noch mitrminTemperaturmesswandler (Typ:
Greisinger GMH3750) mit Temperaturfuhler (PT100eiacht. Dieser wurde moglichst
nahe an den jeweiligen Sensorpositionen angebrBobtBeaufschlagung der Sensoren mit
Referenzdricken wurde durch ein hochgenaues, ldigitslanometer (Typ: Keller LEX1)
bewerkstelligt. Als Bearbeitungssoftware dienteagens zur Kalibration der Kulitesensoren
geschriebenes LabView Programm. Der Titel der steuggten Kalibrationsfiles, wie in
Abbildung 4-2 zu sehen, setzt sich aus der gen&#zeichnung des Sensors (z.B.: XCE-
7567-2-415) und dem Datum der Kalibration zusamnige.Druckbeaufschlagung erfolgte
bei allen Temperaturen ausgehend vom Umgebungsdiiscku einem Maximalwert von
1,5 bar. In Abbildung 4-2, Abbildung 4-3 und Althihg 4-4 erkennt man die Veranderung

der ausgegebenen Messwerte desselben Sensors lverdehiedenen Temperaturen.

B KuliteXCE-7567-2-415-Thu, Oct 07, 2010, ditor: B ] 4
Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7
CALIBRATION TRANSODUCER : KulitexCE-7567-2-415% =
TEMPERATURE: 1. 00
Thu, Oct 07, 2010
REFERENCE:Ke1ler-
R.ESLLTS:
ref. pressure [Pal wolt rms =10A10 [W]
0.0000 0.5z280 0.00058
0.0000 0.5281 0.00z23
0. 0000 0.5281 0.0028
EO00. 0000 0.3837 —0.00&85
10000. 0000 0.z2403 0.003&
15000, 0000 0.03&832 0.0011
20000. 0000 -0.0452 a.0z279
25000.0000 -0.131& -0.001%8
20000, 0000 -0.3366 —-0.02432
35000.0000 -0.48039 —-0.032%8
40000. 0000 -0.6237 -0.0035
45000, 0000 -0, 7665 0.0112
E0000. 0000 -0.30398 0.0z247
slope [Pasv]: =34747 .7
intercept[ra]l: 15345.1
-
K| A

Abbildung 4-2 Kalibrierung Sensor XCE-7567-2-415id83°C
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I KuliteXCE-7567-2-415-Mon, Dec 20, 2010t - i Y e =
Datei  Bearbeiten Format  Ansicht 7
CALIBRATION TRAMSOUCER: KUTiEexCE-FE&F -2 -41E :!
TEMPERATURE: 55.00
Mon, Dec 20, 2010
FREFERENCE: Keller-
RESULTS:
ref. pressure [Pa)l walt FMs*10A10 [v]
0.0000 0.4319 0.0379
0. 0000 0.4318 0.0362
0. 0000 0.4316 0.0311
5000, 0000 0.3315 -0.2027
10000, 0000 0.1923 -0.0071
15000, 0000 0.0494 0.0767
20000. 0000 -0.1001 0.0514
25000, 0000 -0.2391 0.z2308
10000, 0000 -0.3831 0.311e
15000, 0000 -0.5252 o.35z22
40000, 0000 -0.6732 0.4347
45000, 0000 -0.3135 0.588585
50000, 0000 -0.3537 0.5470
slope [Fasv]: -33745.E
intercept[Fa]: 18534.5
by
Kl Ay

Abbildung 4-3 Kalibrierung Sensor XCE-7567-2-415il§5°C

[ KuliteXCE-7567-2-415-Mon, Dec 20, 2010kt - Edikol) =[O
Datei. Bearbeiter: Format  Ansicht 2

CALIBRATION TRAMSOUWZER: KulitexCE-7FS67-2-41% :j
TEMFERATURE: F5.00

Mon, Dec 20, 2010

REFERENCE: keller-

FEZULTS:
Ref. pressure [Pa] wolt rms *10410 [W]
0. 0000 0.4356 0.1:21%
0. 0000 0.4353 0.115e
0.0000 0.43E55 0.1126
E000. 0000 0, 24239 -0.028¢
10000, 0000 0.123g -0.12032
15000. 0000 0.0511 —-0.0843
20000, 0000 =0,1021 —-0.2747
25000, 0000 -0.2423 -0.1e21
30000.0000 -0.3756 0.0665
FE000.0000 -0.5170 0.1230
40000, 0000 -0.6674 0.0z211
45000. 0000 -0, 8085 0.0539
EO000o0. 0000 -0.3570 0.0187
slope [Paswv]: -34542.9
intercept[Fal: 15910.6

KE il

Abbildung 4-4 Kalibrierung Sensor XCE-7567-2-415i¥°C

Diese Kalibrierung wurde durchgefiihrt, um das Megsenis der Sensoren bei den
jeweiligen Betriebstemperaturen und Umgebungsbediggn korrigieren zu kénnen. Grund
fur Abweichungen in den gemessenen Werten konnewoldoeine Vorspannung der
Sensormembran durch den Einbau oder Temperatusahtede, als auch eine Beeinflussung
des Messergebnisses durch die verwendete Kompondmnie z.B.:. zusatzliche Kabel,

Verstarker etc.) sein.
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Die erhaltenen Werte der Steigung (slope) und deim@enabstandes (intercept) dienen zur
Festlegung der Kalibriergeraden. Die Kalibrierpkatibe des Herstellers sind dem Anhang B:

Datenbléatter zu entnehmen.

4.3. Instrumentierung des TMTF

4.3.1. Uberblick

Die Instrumentierung des Zwischendiffusors erfolgie zehn Drucksensoren der Serie XCE-
062 des Herstellers Kulite. Drei Sensoren wurden Iimengehduse (hub) des TMTF
angebracht, zwei weitere Sensoren in einer Stizripressure side) und die Ubrigen 5
Sensoren fanden ihre Positionen in einer weitetétzi$pe (suction side). In Abbildung 4-5

sind die Sensoren mit griinen Kreisen markiert.

. N .
Suction side " Pressure side .
/ —1E / =Tk
320 SR Hub 320 . Hub
L} L]
L] = m ——Shroud = L] ——5Shroud
L] L L]
Lk " " = Tapson5%span = = ®" Taps on 5% span
= i
270 w7 - = ; 270 i) = .
n ks 7 ® Tapson 10% span [ . . ® Taps on 10% span
1 . . n
f%ﬁl ._ = Tapson25%span =  Taps on 25% span
N
220 i = = = Tapson50%span 220 =  Taps on 50% span
=
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Abbildung 4-5 Positionierung der Sensoren
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4.3.2. Vorbereitung der Sensoren

Die vom Hersteller gelieferten Sensoren besteh&njrwAbbildung 4-6 zu sehen, aus einem
metallischen Zylinder, einem Referenzdruckréhrchuerd 4 teflonbeschichtete Kabel mit
Kompensationselement.

Der metallische Zylinder ist 9,5 x 1,7 mm und béleegt die Siliziummembran und die dazu
gehorige Elektronik. Das Referenzdruckréhrchen ltstedlen Anschluss fir die
Referenzdruckbeaufschlagung dar. Von den viernb#igchichteten Kabeln dienen zwei zur
Stromversorgung (rot: +10V, schwarz: -10V) und #eei anderen zur Signallbertragung

(gran:+, weil3:-).

PRESSURE REFERENCE TUBE —

| |

35 B SCREEN STANDARD 016 0.D. X 1" LONG

\ M SCREEN OPTIONAL (.41 X 25.4) FOR PSIG & \
PSID UNITS \

o I \
73RN \ —— -1,
:i,' ": = —— ,
\8Y, —

I* 375 (9.5 —4 =3 S
3 4 LEADS b —
TEFLON INSULATED — x\\\ =
#36 AWG 24" (610) LONG NN
BEFORE COMP. MODULE / \}

4 LEADS /
TEFLOM INSULATED —/
#36 AWG &' (152) LONG
AFTER COMP. MODULE

Abbildung 4-6 Aufbau Kulite XCE-062

Um die Strom-, Druckluftversorgung und die Signa&iitagung der Sensoren uber langere
Strecken gewabhrleisten zu kénnen, mussten zud#zli€abel und Silikonschlauche

angebracht werden.

Die Anbringung der Silikonschlauche stellte siclhelaals schwierig heraus. An dieser Stelle
sei erwdhnt, dass zur Anpassung der Referenzdiuckén an die Form der

Versorgungsleitungen in den Streben oder im Innefigee des TMTF notwendige Biegen,
vor dem Anbringen der Silikonschlauche erfolgenltsol(siehe Kapitel 4.3.5). Der

AulRendurchmesser des Rohrchens von 0,41 mm unthieimaler Innendurchmesser von
0,5 mm der zur Verfugung stehenden Silikonschlaunhehten eine luftdichte Verbindung
durch einfaches Ubereinanderstecken unmdglich. tigiebar es, den Silikonschlauch so am
Referenzdruckrohrchen zu befestigen, dass die Neubig unter Druckbeaufschlagung im
Betrieb mit bis zu 1,7 bar, keine Leckagen zulédBsé Verbindung musste also durch
ausreichendes Dehnen und somit Aufpressen des oiskklauches am

Referenzdruckrohrchen oder durch Kleben dieserivdung erreicht werden.
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Versuche den als klein erscheinenden Durchmesseschied durch Verkleben zu

uberwinden, stellten sich als aussichtslos heradsich das Aufklemmen des

Silikonschlauches am empfindlichen Referenzdrualatién war, aufgrund der Gefahr des
Abklemmens des RoOhrchens nicht moéglich. Nach lang€ersuchen verschiedener
Techniken, stellte sich eine als erfolgreich heraus

Um einen Presssitz, und damit kleineren Innenduedser des Silikonschlauches zu
erreichen, wurde ein in etwa 2 cm langes StiuckcleanSilikonschlauches abgeschnitten und
anschlieBend, unter Verwendung von SeifenwasseGlaismittel, in diesem selbst wieder

eingebracht. Die Fuhrung des Schlauchstickchens amém entgrateten Drahtstlick
erleichterte die Einbringung zusatzlich. Ein ansdlénder Test mit einem digitalen
Manometer (Typ: Keller LEX1) konnte die Sicherhedieser Verbindung unter

Betriebsbedingungen Uberprifen. Aus Sicherheitgtgiinwurde diese Verbindung noch
zusatzlich mit Superkleber verklebt. In Abbildung 4ieht man die einzelnen Schritte in der

Herstellung dieser Verbindung.

Abbildung 4-7 Herstellung der Referenzdruckrohr-&bnschlauch Verbindung

Der nachste Schritt in der Sensorenvorbereitung avar Anbringung des ummantelten,
geschirmten Kabels an die Kabel der Sensoren. Gaaféir war nicht nur die lange

Entfernung der Stromversorgung zu den Sensoredgsomuch die hohe Empfindlichkeit der
feinen, wenige Zehntelmillimeter dicken Sensorkakkh Kurzschlisse durch den direkten
Kontakt mit den umliegenden metallischen Bauteitdolge schwer zu erkennender Risse in
der Teflonbeschichtung der Sensorkabel zu vermeigamrden diese in Paketen (siehe
Abbildung 4-8) zusammengefasst.
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Abbildung 4-8 Teflonbeschichtete Sensorkabel

Die Verbindung der empfindlichen zu den wesentlidbusteren, geschirmten Kabeln
erfolgte mittels Weichloten. Die Isolierung der znen Lotstellen wurde mit

Schrumpfschlauchen bewerkstelligt.

4.3.3. Vorbereiten der Stutzrippen

Um die Druckmessungen an den vorgegebenen Positianeermdéglichen, mussten die
Stutzstreben bearbeitet werden, um das Einsetzgfridieren der Sensoren und die Fiihrung
der Strom-, Signal- und Druckmessleitungen zu geleiten ohne die Strdmung zu

beeintrachtigen.

An der ersten Stitzstrebe, die die Kulitesensorend4 aufnehmen sollte, erfolgte dies mit
maschinellem Frasen und Bohren. Fir Nachbessenlrgj®m, wie die Beseitigung von

scharfen Kanten zum Schutz der Leitungen, kam amdffaser (Proxxon) zum Einsatz.
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Bohrung Sensor 4

>~ Bohrung Sensor 3

Abbildung 4-9 Stitzstrebe 1 mit Kulitesensor 3 ufd

An der zweiten Stutzrippe mit den Sensoren 5, 6 Wndvar die Vorbereitung zur
Instrumentierung etwas grof3er. Da urspringlich fsafsoren fur dieses Bauteil vorgesehen
waren, waren auch die Unterbringung der Sensorerd ulie Fuhrung der
Versorgungsleitungen komplexer. Um die Sensoreru@ K7 einbauen zu kdnnen musste
die Stltzrippe zusétzlich zum Bohren und Frasetm aweigeteilt werden (siehe Abbildung
4-10).

s W,

Abbildung 4-10 Stitzrippe 2
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Der Durchmesser fur die Sensoraufnahme wurde n rhm im Vergleich zum
AulRendurchmesser des Drucksensors (1,7 mm) etwadielgr gewahlt um die
Siliziummembran nicht unter mechanische Spannuftdge thermischer Einflisse zu setzen
und ausreichend Raum fir eine Silikonabdichtungvanfigung zu stellen. Abbildung 4-11

liefert einen Uberblick zu den wichtigsten Abmesgem

Detail I

SchnittH-H

Abbildung 4-11 Bemal3ung der Sensorbohrungen

4.3.4. Vorbereiten des Innengehéuses

Das Innengehause (Hub) des Zwischendiffusors wanitlewei Sensoren instrumentiert. Hier
wurden die Bohrungen fir die Sensoren ahnlich weeder Stutzstreben in Abbildung 4-11
ausgefuhrt. Zur spateren Aufnahme und Arretierutgy Versorgungsleitungen wurde hier

eine zusatzliche Box aus Aluminium eingebaut (siebleildung 4-18).

4.3.5. Einbau der Sensoren

Der letzte notwendige Arbeitsschritt vor dem Einbaler Sensoren war, das

Referenzdruckrohrchen der Form der Versorgungsigén anzupassen. Um ein Knicken des
Roéhrchens zu vermeiden, wurde dies mit grof3ter igloramit einer runden Nasenzange
durchgefuhrt. Wichtig war es, ein in etwa 10 mmglesy gerades Stick fur die Befestigung

des Silikonschlauches am Ende des Rohrchens Ubrigssen (siehe Abbildung 4-12). Das
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Referenzdruckrohrchen sollte auch nicht direkt amsghluss zum Sensor, wegen der Gefahr
der Zerstorung der Moglichkeit zur Referenzdruekiischlagung, gebogen werden.

Abbildung 4-12 Biegen der Referenzdruckréhrchen

Die Fixierung der Druckmesssensoren in den dafligegehenen Bohrungen erfolgte mit
einem Epoxydharz-Hartergemisch. Um den thermischesprichen, aufgrund der in der
Versuchsturbine auftretenden Temperaturen (bis @p@htsprechen zu kénnen, kam ein

Zweikomponentenepoxydharz (R&G 5 min. Epoxy) zum&ndung.

Der erste Arbeitsschritt war es, die Oberflachen Behrungen mit Losungsmittel (z.B.:
Aceton, Terpentin) zu entfetten, um ein gutes Hhaftes Epoxydharzes auf der metallischen
Oberflache zu erméglichen. Da das Epoxydharz séhnftlissig ist, war es sehr wichtig, die
Membran des Sensors gegeniiber diesem gut abzudi&iwedirekter Kontakt hatte dabei ein

Unbrauchbarwerden der Membran bedeuten kénnen.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass ein standigessdfean den Sensorversorgungsleitungen
mit einem Ohmmeter nach jedem Arbeitsschritt am s8enzur Kontrolle seiner

Funktionstiichtigkeit und Protokollierung sehr wighwar.
Temperaturbesténdiges, rotes Silikon (Loctite 548jde auf die Zylindermanteloberflache

aufgebracht und Gbernahm die Aufgaben der Fixienssy Sensors in der Bohrung und des

Abdichtens der Membran gegenuber dem Epoxydharhil@lng 4-13).
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Silikonschlauch

\ Epoxydharz

Sensor

\

Silikon
Abbildung 4-13 Abdichten und Fixierung eines Druckasors

Wichtig hierbei war es, das Silikon erst in einefasfand von 1-2 mm hinter der Membran
aufzubringen, um eine Verschmutzung dieser beinbdtinzu verhindern (siehe Abbildung

4-14).

Abbildung 4-14 Aufbringen des Silikons am Sensor

Nach der vom Hersteller vorgeschriebenen Wartg2eit h) konnte nun das Epoxydharz
vergossen werden. Dies erfolgte unter strenger diuhg des vorgegebenen
Mischungsverhaltnisses. Erfahrungsgemald war es witig, das Epoxydharz und den

Harter ausreichend miteinander zu verrithren, une ejte Vermischung und somit
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homogene Aushartung der Mischung erreichen zu kiinNach der Aushartung (ca. 24 h)
konnte, das an der Oberflache der Stutzstrebersti#henden Epoxydharz, wie in Abbildung

4-15 zu sehen, abgeschliffen werden.

Abbildung 4-15 Nachbearbeitung des ausgeharteterolepdharzes

Zur Fixierung der sehr empfindlichen Sensorkabeldan jeweiligen Stutzstreben kamen zwei
verschiedene Techniken zur Anwendung. In der erS#itzstrebe wurde das gesamte
Kabelpaket in der Schaufel mit Epoxydharz ausgemgss der zweiten wurden die obere
und untere Offnung mit speziell dafiir angefertigopfen (aus Polyamid) verschlossen
(Abbildung 4-16). Bei der Epoxydharzmethode warseblr wichtig, das Kabelpaket so mit
Epoxydharz zu vergie3en, dass die Verbindungsstelleschen Sensorkabeln und
ummanteltem Kabel vollstandig im Harz gebunden wAuf diese Weise konnte

sichergestellt werden, dass die feinen Kabel keBeraden mehr erleiden.

Abbildung 4-16 Fixierungsausfiihrungen in den Stitzeben
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Der grol3e Vorteil der Stopfenausfuhrung ist die Detierbarkeit und der somit
wiederholbare Eingriff in die Lotverbindungen deenSorkabel zum ummantelten Kabel.
Mdgliche fehlerhafte Kontakte konnen hierbei wiedeehoben werden. Bei einem
vollstandigen AusgiefRen mit Epoxydharz ist dieshivd@glich sehr schwer bis nicht mehr

maoglich.

Abbildung 4-17 Demontage des Verschlussstopfens

In Abbildung 4-17 ist der mit einem Presssitz matr btutzstrebe verbundene Stopfen zu
sehen. Der auf der gegenuberliegenden Seite deuBghn der Schaufel liegende Stopfen
besitzt, anstelle der Ausnehmung fir die Versorglaigingen, ein Gewinde, welches ein
einfaches Abziehen ermoglicht. Ist dieser Stopfatfeent, kann somit auch der fur die
Kabelbefestigung dienende eingepresste Stopfery ln@sonderer Vorsicht gegeniber den
Sensorkabel, einfach ausgeschlagen werden. Im emittl Bild erkennt man einen
Kabelbinder, der die Arretierung des ummanteltebdf®am Stopfen darstellt und somit das
Ausreil3en der empfindlichen Sensorkabel verhindertrechten Bild ist die Isolation der

Lotstellen mittels Schrumpfschlauchen zu sehen.

Am Hub des TMTF erfolgte die Arretierung der Vegamgsleitungen mit einer in Kapitel
4.3.4 bereits erwadhnten, zusatzlich eingebauten, Box nach ihrer Bestiickung mit den
feinen Sensorkabeln vollstdndig mit Epoxydharz agsgsen wurde. In Abbildung 4-18 ist
die Box ohne montiertem Abdeckblech zu sehen.
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Abbildung 4-18 Arretierungsbox am Innenring des TMFT

4.4. Triggerung

Um die aufgezeichneten Messwerte eindeutig einéoritellung zuordnen zu kdnnen, bedarf
es einer (gleichzeitigen Erfassung von Triggersigmal Dieses Signal liefert die

Wellenschwingungsuberwachung der Versuchsturbirlagan(Bentley Nevada), die pro

Rotorumdrehung zwolf Impulse ausgibt. Diese zwdle@peed-Tachometersignale und ein
Keyphasorpuls werden von einer elektronischen 3®ahgl dazu verwendet, ein

Rechtecksignal als Trigger zu erzeugen (zur gendmschreibung der Schaltung siehe
Mayerhofer, 2001).

4.5. Durchfuihrung der Messung

Die Messung des instationdren Druckes im TMTF gtéolaufgrund der zeitlich sehr

aufwandig anzufahrenden, verschiedenen Betriebspudé&r Turbinenanlage in mehreren
Versuchsfahrten.

Vor jeder Versuchsfahrt war es sehr wichtig, diakionstichtigkeit der Sensoren zu testen.
Dazu wurde die Impedanz der Versorgungs- und Sghaigen der einzelnen Sensoren mit
einem Multimeter kontrolliert und mit den vom Heltér ausgegebenen Messprotokollen
verglichen. Der nachste Schritt war es, die Kuditesoren in etwa 30 Minuten vor der
Messung mit Strom zu versorgen. Diese ,Warm-up‘eit &ird benoétigt um sicher zu stellen,

dass der Sensor in den angegebenen Toleranzbereigisst. In Anbetracht der noétigen
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Aufwarmzeit von einer Millisekunde fur 1 % Abweialy vom eingependelten Betrieb
wurde diese Zeit sehr grof3ziigig ausgewahlt. Na@sedi Aufwarmphase konnten die
Signalleitungen der Sensoren an den Verstarker sehigsssen werden. Um die spater
aufgenommenen Messwerte eindeutig einer Rotorpas#uordnen zu kénnen, wurde auch,
wie schon zuvor erwahnt, zeitgleich das Triggemsigler Hochdruckturbine aufgezeichnet.
Zur Uberwachung der vorherrschenden Temperatueinjeweiligen Betriebspunkten wurde,
wie bei der Kalibrierung der Sensoren ein Tempema¢sswandler (Typ: Greisinger
GMH3750) mit Temperaturfihler (PT100) nahe der 8ems angebracht. Die
Referenzdruckbeaufschlagung und —aufzeichnung geefamit einem Intelligent Pressure
Scanner Module (Modell 9016 von Esterline PresSiystems).

Nach dem Hochfahren der Turbine und der Einstelluog konstanten Zustanden in den
jeweiligen Betriebspunkten, fand der Beginn dereetlichen Messung statt. Die zur
Aufzeichnung bendtigte Software stellten mehrere labView programmierte Programme
dar.

Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte fur draisehiedene Betriebspunkte tber eine HD-
Statorteilung (15°). Diese 15° wurden in 30 Posgio & 0,5° unterteilt. Pro Position wurde
mit 200 Kilosamples pro Sekunde gemessen. Bei eRetordrehzahl von 184,15
Umdrehungen pro Sekunde (11049U/min), entsprichés dil086 Messpunkten pro
Rotorumdrehung. Da fir die anschlieBende FFT Toanmsdtion die Anzahl der Stitzstellen
aufgrund der Mdglichkeit einer schnelleren Auswegteine Zweierpotenz sein sollte, fiel die
Wahl auf die nachstkleinere Potenz von ¥ 21024 Stiitzpunkte pro Rotorumdrehung).
Durch eine zwei Sekunden lange dauernde Messurgiebeh so flr jeden berechneten

Messwert 368 Stutzwerte.

4.6. Auswertung der Messergebnisse

Die Konvertierung der von den Messungen erhaltebedren Daten in eine lesbare und zur
Weiterverarbeitung brauchbare Form, erfolgte nmemi in Fortran geschriebenen Programm,
welches am Institut fir Thermische Turbomaschined Maschinendynamik bereits flr
zuvor durchgefiihrte Messungen entwickelt wurde. Daenstruktur ist in Abbildung 4-19
dargestellt.
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Binardatei
der —  refixt pla_poli.dat |— data.dat
Messung
TN it fil
I—Mr-_-esswarta \-EE’W‘*"'E“"J'* \-E rhj;:’.im:? ' \-Halil:-riurdalan
Je Sensar Batriebspunkia
£ N
Fortran Programm
pla_poli.exe
LS o
Result File

Abbildung 4-19 Datenstruktur der Auswertung

Im File ref.txt werden die gemittelten Referenzdiomit denen die einzelnen Sensoren vom
Druckmodul beaufschlagt werden zeilenweise eingetraln den Zeilen drei und sechs wird

aufgrund des nicht besetzten Channels der Refesrhull eingetragen.

| ref - Editor ==
Dater  Bearbeiten Format  Ansicht 7

. 372243333 -
.372243333

. 372933333
« 372933333

. i'|.'|. .

. 981158468 iy
- 355189098

HooHEoHH

Abbildung 4-20 Dateiabbild von ref.txt

Im File data.dat werden, die durch die Kalibrierwarbaltenen Daten (Slope und Intersept),

die Sensor Gruppe und Sensornummer eingetragére (siBbildung 4-21). Die Zeilen drei
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und sechs werden auch hier durch den frei bleibe@mnnel wieder mit dem Wert Null

versehen.

Abbildung 4-21 Dateiabbild von data.dat

Slope Intersept Sensor group  Sensor Nr.
-34733.4 12400.7 A 1
-34744.6 -8708.1 A 2

0 0 A 10*
-33745.5 16534.9 B 3
-33470.4 -1717 B 4

0 0 B 11*
-34303.3 13121.9 C 5
-34427.9 -1750.4 C 6

-34586 9475.9 C 7
*) freier Channel am Verstarker

In der Datei pla_poli.dat werden betriebspunktdpmtie Werte wie Blade Passing

Frequency, die Drehzahl und andere Werte, wie ihildbng 4-22 zu sehen ist, eingetragen.

Die zusatzlichen Erklarungen in Abbildung 4-22 simdGrundfile nicht enthalten.

| pla_poli_erklarung - Editor = || |
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
6629.4 blade passing frequency corresponding to operation condition -
1 amplification of aguired sample data -
180 number of revolutions averaged with the PLA
1024 number of resamples per revolution |2
1 number of revolution of the output signal
30 number of circumferental positions
1000 trigger Tlevel
K file name prefix; x=number corresponding to operating condition

[

Abbildung 4-22 Dateiabbild von pla_poli.dat

Die Grundstruktur eines erhaltenen Result-Filesnsfbbildung 4-23 dargestellt. Die erste

Spalte zeigt die Clockingposition 1 bis 30. Die #eeSpalte beinhaltet die Zeitwerte der

1024 gemessenen Messswerte Uber eine Rotorumdrgnar@lockingposition. Spalte drei

und vier stellen den Druck und die Fluktuation Besckes in Pascal dar.
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[Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
TITLE = "amplitude” -
VARIABLES=C lock,kk,u,rms{u) E
ZONE T= "K1 ", I=1024, 1= 30, F=POINT
1. 00000 0.03516 159385, 39062 3978, 67090
1. 00000 0.07031 159049, 79088 4167.974650
1. 00000 0.10547 157436, 90625 4240, 80004
1. 00000 0.14062 157202, 56250 3841.53174
1. 00000 0.17578 157948.14062 4531.92334
1. 00000 0, 21094 1568495, 70312 4249 70801
1. 00000 0. 24609 155376. B2812 4226.96143
1. 00000 0.28125 156928, 65625 4335. 69141
1. 00000 0. 31641 160569, 53125 3844, 38501
1. 00000 0. 35156 160907. 09375 3930. 91528
1. 00000 0. 38672 157144, 54688 4066, 39048
1. 00000 0.42188 154290, 62500 4092, 39648
1. 00000 0.45703 155854, 26562 47292.02246
1. 00000 0. 49219 159822, 03125 3906, 70264
1. 00000 0.52734 160537.15625 3847.51758
1. 00000 0. 56250 158526. 23438 3610, 00977
1. 00000 0. 59766 158971, 06250 3675. 36304
1. 00000 0.63281 161790, 32812 3555. 53809
1. 00000 0, 66797 162055.95312 4093. 22168

Abbildung 4-23 Result-File des Kulitesensors K1 Design Point

Mit diesen Auswertedaten lassen sich nun Weg-Zag@mme des instationdren Druckes
erstellen, welche Interpretationen der stromungstischen Wechselwirkungen im

untersuchten Strémungskanal ermdglichen. In deliegegnden Diplomarbeit wurde dieser
Schritt mit der Software Tecplot 360, Version 2@LOchgefihrt.

Weg-Zeit Diagramme (time-space plots) eignen siehr sgut fir die Darstellung von
periodischen Ablaufen, wie zum Beispiel das Aufterc von Nachlaufsegmenten und
Verdichtungsstof3en. Im nachfolgenden Kapitel 5.4dwiiese Darstellung zur Interpretation
der untersuchten Stromung und zum Vergleich descheedenen Clockingpositionen
herangezogen.

4.7. Fehlerabschatzung

Die sich, durch die statistische Auswertung voreeiandlichen Anzahl von Messwerten
ergebende Unsicherheit, wurde hier nach dem Vesfaller Konfidenzintervalle abgeschéatzt
[Sachs, 2002]. Dieses Verfahren geht von einer Mbrenteilung von unabhangigen

Messwerten aus, wobei bei einer Verteilung von ichftoben, die Varians® sowie der
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Mittelwert @ mit einer z.B.: 95 % Wahrscheinlichkeit (Konfidamervall a von 0,5)

innerhalb eines Fehlerbereiches von

Fehler des Mittelwertes Formel 4-1

liegt, wobei t . die Student t-Verteilung unds die Standardabweichung sind. Im

n-La

Auslegungspunkt (Design Point) wird zwei Sekundangl bei 184,15 Umdrehungen pro
Sekunde gemessen. Somit stehen in etwa 370 Wernbdifje Methode zur Verfigung.

Die mit obiger Formel berechneten Fehler der Mitegte liegen in den Bereichen der

Nachlaufe bei £ 175 Pascal und in den Bereicherirdimn Strémung bei + 130 Pascal.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Time-Space Plots

Abbildung 5-1 zeigt ein Weg-Zeit Diagramm (englmé-space plot) des instationdren
Druckes im Zwischendiffusor. Links im Bild sind dieHochdruckstator- und
Hochdruckrotorbeschaufelung zu sehen. Auf der Alsezides Time-Space Plots wird der
zeitliche Verlauf des Druckes pro Clockingpositzgilenweise Ubereinander aufgetragen. In
den hier verwendeten Weg-Zeit Diagrammen entsprictie Zeitachse drei
Laufschaufelperioden (blade passing periods), disoZeit in der drei Rotorschaufeln den
aufnehmenden Sensor passieren.

N

HD STATOR  HDROTOR

Statorposition
o 338 REBEsS G S

1
Blade Passing Periode

Abbildung 5-1 Weg-Zeit Diagramm des instationaremugkes, horizontale Strukturen stammen vom Stator,
diagonale vom Rotor
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Das obere Weg-Zeit Diagramm zeigt den instation@arck p in Pascal, das untere Weg-
Zeit Diagramm zeigt dessen Fluktuation rm§(ppenfalls in Pascal.

Die Fluktuation rms(p) errechnet sich mit den Fdnrm&-1 bis 5-3 nach E. Canepa et al.
(2007).

p(tj lek ’ n) = 5(1:] uek) + p'(t]- ’Ok y n) Momentanwert Formel 5-1
~ 13

p(t;,0,) :NZL‘ p(t;,0,,n) Mittelwert Formel 5-2
me(p) =/ P~ (t;, O _\/(N 1)Z[p(t,,®k,n) p(t;.0, )] Formel 5-3

Wobei { die Zeit und®©, die Clockingposition darstellen.

Um die Stator-Rotor-Stator Interaktion dokumentieze kdnnen, wurde der Hochdruckstator
wahrend der Messung Uber eine Statorteilung traarér8ei einer Statorschaufelanzahl von
24, entspricht dies einem Winkel von 15°. Dieserel®Rd wurde in 30 Clockingpositionen
unterteilt woraus sich ein Winkel von 0,5° pro Massition ergibt.

Aufgrund des Leitschaufel-Laufschaufel-Verhaltngsgen 2:3 erscheinen Strukturen die vom
Rotor kommen unter 45°, wenn man zwei Statortegung@ber drei Laufschaufelperioden
(blade passing periods) Uber gleich groRe Achsehalite darstellt (2 Statorteilungen, 30°
entsprechen 3 Laufschaufelperioden, durchlaufenerk&/ 30°). Horizontale Schnitte im
Diagramm entsprechen dem instationdren Druck aaneibestimmten Punkt am Umfang
Uber der Zeit. Betrachtet man Clockingposition @,eskennt man, dass hier nur geringer
Druck und geringe Fluktuationen vorherrschen. Rositl9 hingegen weist Bereiche mit
groReren Druckunterschieden und hohen Fluktuatioaeh Die roten Bereiche der
Fluktuationen lassen auf eine Uberlagerung des rRatblaufes und der Segmente des
zerhackten Statornachlaufes schlieRen. Ubertragt diase Bereiche in das Weg-Zeit
Diagramm des statischen Druckes erkennt man, dabs dsese mit dem Aufkommen
geringen Druckes Uberdecken. Die scharfen Ubergdegeoten Bereiche im Time-Space-

Plot des stationaren Druckes lassen auf die Vetugjssto3e der Rotorschaufeln schliel3en.

In Abbildung 5-2 sieht man eine Momentaufnahme Hkchlaufe (wakes) durch die

Turbinenstufen. Die Nachlaufe des Hochdruckstatmffen auf den Hochdruckrotor und

! Root Mean Square oder quadratischer Mittelwert
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werden dort zerhackt. Diese zerhackten Segmeritertréann zusammen mit den Nachlaufen
des Hochdruckrotors auf den Niederdruckstator undrt dauf die einzelnen
Druckmesssensoren. Wie die Clockingtheorie besagtiten die Nachlaufe auf die
Vorderkante der ND-Statorbeschaufelung auftreffendie Hauptstromung maoglichst wenig
zu storen. Dies gilt es mit den verschiedenen Ugdpasitionen der Messschaufeln zu
Uberprifen. Abbildung 5-3 zeigt die Druckverteilung den Turbinenstufen. Die
Hinterkantenstd3e von HD Stator und Rotor sindzguerkennen. Diese Druckstol3e treffen
auf die Sensoren, rufen dort starke Gradientendnarad werden von diesen aufgezeichnet.
Beide Abbildungen wurden mit Hilfe einer CFD-Bereahg erstellt.

Abbildung 5-2 Nachlaufe im DREAM-Setup in der trasonischen Turbinenanlage
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Abbildung 5-3 Druckverteilung und Druckstéf3e in dganssonischen Turbinenanlage

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erwéhnt, liegen diem8®en K1 und K2 am Innengeh&use des
Turning Mid Turbine Frames, die Sensoren K3 (nabédY und K4 (nahe Gehause) auf der
Druckseite einer Strebe (turning strut) und dieseen K5 (nahe Nabe) , K6 (mitte Strebe)
und K7 (nahe Gehéuse) auf der Saugseite einerrerifirebe. Die Positionen der Sensoren
sind in Abbildung 5-4, sowie zuvor in Abbildung 4d&rgestellt.
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HD STATOR HD ROTOR ND STATOR / TMTF
K5, K7
; Nachlauf
Nachlaufsegment
] N refleldtierte
1 ; % G Druckwelle
A\ " 4 ‘L\ i ; ! - / b
: Voo RN =
|lf ‘\ 4 \Il. " E
/ . g
! ! E
| | .00
‘.l (=5 %ﬂ 1
f JJ éﬂ E !
7 \ =R
i v \ . E o |
! ' A - o =
i \ v Y
/ \ =£
| . \ e o
' i o
; " N 2
’ =3
I . Verdichtungsstoll l‘
A |

Reflektierter VerdichtungsstoB

Abbildung 5-4 Positionen der Sensoren K1 bis K7,di&ufe und Verdichtungsstoile

Abbildung 5-4 zeigt VerdichtungssttfRe, Nachlaufesflektierte Verdichtungsstolie,
reflektierte Druckwellen und Rotornachlaufsegmente der Turbinenstromung der
transsonischen Versuchsturbinenanlage. Die zerwacKD Stator-Nachlaufsegmente, die
groRteils fur das Clocking verantwortlich sind, ven aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht in dieses Bild eingezeichnet. Diese wurdemeit®in Abbildung 1-11 gezeigt.

Aus den geometrischen Gegebenheiten kann man <eralischatzen, welche
stromungstechnischen Effekte an den jeweiligen &ens dominieren und mit ihnen
interagieren werden. Die Position des Sensors &Sktl kein direktes Auftreffen von
Verdichtungssttf3en oder Rotornachlaufen zu. Bes&@eK2 trifft diese Aussage ebenso zu,
durch seine Lage nahe der Schaufelhinterkante avesler aber im Vergleich zu Sensor K1
starker vom Niederdruckrotor beeinflusst. Die Rosierung der Sensoren K3 und K4 an der
Druckseite einer TMTF Stltzstrebe ermdglicht die rekie Messung von
RotorverdichtungssttRen. Die an der Saugseite riadsgge Druckmesssensoren K5 und K7
kbnnen noch das Verbeilaufen der Verdichtungsstifde direktes Auftreffen der
Rotornachlaufe erfassen. Wegen der gehdusenahendesgSensors K7, wird dieser jedoch

von der Rotorspaltstromung (tip leakage flow) daerin Eine ideale Position fur die
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Clockinguntersuchung besitzt Sensor K6. Er lieghittlerer Kanalhéhe an der Eintrittskante
(leading edge) einer TMTF Strebe. Rotorverdichtstigfse und —nachlaufe treffen hier direkt
auf, das mittlere Potentialfeld moduliert durch déiD Stator kann hier sehr gut
nachgewiesen werden (siehe Abbildung 5-4). Diesiehie sinusférmige Verlauf im zeitlich
gemittelten Druck entsteht aus dem rechteckformigerckverlauf hinter dem HD Stator, der

sich durch die bewegten Rotorschaufeln in abgescieaForm fortpflanzt.

Die Startposition der Clockinguntersuchung ist ibbAdung 5-5 festgehalten. Der Winkel
zwischen HD Statorschaufelhinterkante und TMTF [&tndinterkante betragt 6,06°.
Ausgehend von dieser Position wird der HD Statar #® Positionen (15°) traversiert.

HP vane TE

30 Positionen
Abbildung 5-5 Clockingpositionen des Hochdruckstago
Bei dieser gezeigten Clockingposition fanden audb dollstindige aerodynamische

Untersuchung dieses Setups mittels 5-Loch SondBPERlanstrich und Heissfilmmessung

statt.

! Fast Responce Pressure Probes
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5.1.1. Auslegungspunkt (Design Point)

Abbildung 5-6 zeigt die Weg-Zeit Diagramme desistéien Druckes und dessen Fluktuation
im Design Point, gemessen am Sensors K1. Die miggkieBereiche hoher Fluktuation
(unteres Diagramm) lassen auf eine UberlagerungRegsrnachlaufes mit den zerhackten
Segmenten des Statornachlaufes schlieRen. Ubertrdgtdiese Bereiche in das Weg-Zeit
Diagramm des statischen Druckes (oberes Diagraram)lecken sie sich mit Bereichen
geringen statischen Druckes. Die mit Hilfe der hohduktuationen eingezeichneten 45°

geneigten, Strichlinien zeigen die Lage der bewegetornachlaufe (wakes) an.

Statorposition

Statorposition

1 2
Blade Passing Period

Abbildung 5-6 Weg-Zeit Diagramm Sensor K1, statisctiDruck und Fluktuation

Die Weg-Zeit Diagramme des Sensors K2 in Abbildéng zeigen im Vergleich zu K1

abweichende Strukturen. Der direkte Nachlauf thiéir nicht mehr auf den Sensor auf. Die
45° Strukturen, die die Einflisse des Rotors dbestesind hier nicht mehr pragnant. Die
eindeutig steileren Strukturen im Weg-Zeit Diagrandes statischen Druckes lassen auf
andere Effekte, wie Druckwellen, die durch Reflexdn an den Oberflachen der Schaufeln
entstehen, schlieBen. Der groRere Winkel diesank®iren weist auRerdem auf hohere
Ausbreitungsgeschwindigkeiten hin. Der Nachlawug desten Stators ist hier nicht eindeutig
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zu sehen. Die Einfluisse des stromabwaérts liegeriRetors nehmen bei dieser Position

deutlich zu
p [Pa]

_ . —— [Bnich
L " ] i 4 ! i L Y e e S
1 2 3 Mlllow
Blade Passing Period

1 2
Blade Passing Period

8

[}
o in

Statorposition
s & B3

Statorposition
o o B B R g

Abbildung 5-7 Weg-Zeit Diagramm Sensor K2, statisctiDruck und Fluktuation

Die Bereiche hoherer Fluktuation im Time-Space Rles Sensors K3 in Abbildung 5-8
liegen an den Statorpositionen 12 bis 19. Diesa wieder deckungsgleich mit den Bereichen
des geringsten statischen Druckes (dunkelblaueide)eim oberen Diagramm. Die &hnliche
Lage der Nachlaufe im Vergleich zu Sensor K1 liagtdem geringen radialen Abstand des
Sensors K3 zu diesem. Die Punktlinien zeigen dduttlie direkte Auswirkung von den
Rotorverdichtungsstof3en, die in dieser gegenlanfijarbine zuerst die Druckseite des
Stators 2 treffen und dann kontinuierlich tGber dgsnsor hinweg zur Profilvorderkante

streifen.
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Statorposition

1 ' 2
Blade Passing Period

Abbildung 5-8 Weg-Zeit Diagramm Sensor K3, statiectibruck und Fluktuation

p [Pa]
high

8.

[l
o

Statorposition
a2 & B2

S

Statorposition
S o

tn

1 2
Blade Passing Period

Abbildung 5-9 Weg-Zeit Diagramm Sensor K4, statiec Druck und Fluktuation
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Bei Sensor K4 in Abbildung 5-9 sieht man, dassSti#3e im Vergleich zu Sensor K3 etwas
schwacher werden. Der Nachlauf ist schwer zu bestim es dominiert ein anderer Effekt,
die Spaltstromung (tip leakage). Im Weg-Zeit Diagna der Fluktuation erkennt man eine
ungestérte Stromung von Position 1 bis 15 (helkl&ereiche) und eine Stromung mit

hoherer Fluktuation ab Position 15 bis 30.

5.1.2. Teillastpunkt 1 (Off Design Point 1)

In den Weg-Zeit Diagrammen des Sensors K1 im Ofifge Pointl (Abbildung 5-10) sind
wieder um 45° geneigte Strichlinien markiert, une duswirkungen des Rotornachlaufes
bestimmen zu kénnen. Das in diesem Betriebspurnksdteende niedrigere Druckgefélle lasst
die Auswirkung der Rotorverdichtungsstof3e sehr scivausfallen oder sogar verschwinden.
Der Time-Space Plot des Druckes wirkt sehr klar anffjerdumt. In den Clockingpositionen
1-15 lasst sich ein, im Vergleich zu den Positiotér30, niedriges Druckniveau feststellen
(siehe Potentialfelder Abbildung 5-4).

K1

Statorposition

1 2
Blade Passing Period

Abbildung 5-10 Weg-Zeit Diagramm Sensor K1, stakisc Druck und Fluktuation

Sensor K2 (Abbildung 5-11) zeigt ein &hnliches Deegm des statischen Druckes wie Sensor

K1. Hier sind aufgrund der weiter stromabwartslieden Position des Sensors jedoch

zerkliftetere Strukturen zu erkennen, was auf dé&irker werdenden Einfluss des
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nachfolgenden Niederdruckrotors schlie3en lasss. Wag-Zeit Diagramm der Fluktuation
zeigt eine wenig gestorte Stromung bis PositionabbPosition 15 nehmen die Fluktuationen

wieder zu.
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Abbildung 5-11 Weg-Zeit Diagramm Sensor K2, stakisc Druck und Fluktuation
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Abbildung 5-12 Weg-Zeit Diagramm Sensor K3, stakisc Druck und Fluktuation
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Abbildung 5-12 zeigt fur Sensor K3 entlang der ®iinien wieder deutlich erkennbar den
Rotornachlauf an. Die groRten Fluktuationen lasaéederum auf die Uberlagerung des
Rotornachlaufes und Nachlaufsegmenten des erstéorSschlie3en. Die Punktlinien weisen

wieder auf die Effekte der schwachen RotorverdicgsuuckstofZe hin.

Die Weg-Zeit Diagramme des Sensors K4 lassen audgter Position des Sensors nahe dem
Gehéause (Spaltwirbel) keine eindeutige Bestimmueg) Machlaufes zu. Die Fluktuationen

nehmen auch hier ab Clockingposition 15 etwas zu.
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Abbildung 5-13 Weg-Zeit Diagramm Sensor K4, stakisc Druck und Fluktuation

Die Weg-Zeit Diagramme des Sensors K5 (Abbildund4b-lassen eine eindeutige
Bestimmung des Nachlaufes zu. Die Bereiche hohgktétion lassen hier wieder auf die
Uberdeckung von Rotor- und Statornachlauf schlieRé@ sich von Position 15 bis 30

erstrecken. Verdichtungsstole sind hier sehr sdinaasgepragt.
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Abbildung 5-14 Weg-Zeit Diagramm Sensor K5, stakisc Druck und Fluktuation
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Abbildung 5-15 Weg-Zeit Diagramm Sensor K6, stakisc Druck und Fluktuation
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Das Weg-Zeit Diagramm des instationdren DruckesSmisor K6 lasst das Potentialfeld
niedrigeren und hoheren Druckes deutlich erken¥en. Clockingposition 15 bis 25 herrscht
hoher Druck infolge von DruckstoRen. Von Positidn lds 14 erstreckt sich der Bereich
niedrigeren Druckes. Betrachtet man das Weg-Zegigiamm der Fluktuation, so erkennt
man, dass die Bereiche hoher Fluktuation mit dereiBleen niedrigem Druckes im oberen

Diagramm Ubereinstimmen.

Abbildung 5-16 zeigt die Weg-Zeit Diagramme des s®es K7. Der Nachlauf ist mit den

unter 45° geneigten Strichlinien markiert. Die dgeifd Fluktuationen liegen hier zwischen
Position 15 und 30. Die roten Bereiche im Time-®p&dots des instationaren Druckes
entsprechen dem Tip Leakage Effekt, der die Rotdigltungsstof3e hier verschwinden lasst.
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Abbildung 5-16 Weg-Zeit Diagramm Sensor K7, stakisc Druck und Fluktuation

5.1.3. Telillastpunkt 2 (Off Design Point 2)

In Abbildung 5-17 sieht man, dass sich die Bereidke hochsten Fluktuation wieder mit
geringem statischen Druckes uberdecken. Der Nakchktuwieder durch Strichlinien

kenntlich gemacht, Punktlinien zeigen die Auswigen von Verdichtungsstdl3en an.
Position 11 bis 26 befindet sich im Potentialfetthéren, Position 27 bis 9 im Potentialfeld

niedrigeren Druckes (siehe Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-17 Weg-Zeit Diagramm Sensor K1, stakisc Druck und Fluktuation
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Abbildung 5-18 Weg-Zeit Diagramm Sensor K2, stakisc Druck und Fluktuation
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Der weiter stromabwarts liegende Sensor K2 (Ablitd-18) lasst die Bestimmung der
Lage des Nachlaufes noch zu, jedoch dominierem wigder Druckwellen und Reflexionen
dieser. Im Vergleich zu Sensor K1 ist hier der groerdende Einfluss des zweiten Rotors

wieder eindeutig zu erkennen.

Im Weg-Zeit Diagramm der Fluktuation des DrucksessK3 lasst sich der Nachlauf,
kenntlich gemacht mit um 45° geneigten Strichlinieestimmen (Abbildung 5-19). Die

markierten Bereiche hoher Fluktuation stellen dieeflhgerung von Rotornachlauf und

Statornachlauf dar.
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Abbildung 5-19 Weg-Zeit Diagramm Sensor K3, stakisc Druck und Fluktuation

Bei Sensor K4 lasst sich im Weg-Zeit Diagramm deikfaation der Nachlauf bestimmen.
Die markierten Bereiche der héchsten Fluktuatiomrsen hier wieder mit den Bereichen
geringen statischen Druckes (berein. Ahnlich wie B&nsor K3 folgt hier ein

Verdichtungsstol3 direkt nach dem Bereich der héchSluktuation.
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Abbildung 5-20 Weg-Zeit Diagramm Sensor K4, stakisc Druck und Fluktuation
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Abbildung 5-21 Weg-Zeit Diagramm Sensor K5, stakisc Druck und Fluktuation
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Die markierten Bereiche im Time-Space Plot der flation entsprechen der Uberlagerung
von Rotor- und Statornachlauf (Abbildung 5-21). Weg-Zeit Diagramm des statischen
Druckes entsprechen diese der Lage des geringstecké&s. Die Strichlinien unter 45°

weisen auf den Nachlauf hin.
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Abbildung 5-22 Weg-Zeit Diagramm Sensor K6, stakisc Druck und Fluktuation

Bei Sensor K6 erkennt man wieder das Potentia(fa&the Abbildung 5-4) niedrigen Druckes
von Clockingposition 26 bis 10 und das Potentidltebhen Druckes von Position 11 bis 25.
Im Plot der Fluktuation ist zu sehen, dass die Bbeshoher Fluktuation den Bereichen

niedrigen Druckes des oberen Diagramms entsprechen.

In Abbildung 5-23 sieht man wiederum eine eindeutigestimmung des Nachlaufes. Die
Bereiche der hochsten Fluktuation liegen zwischétkingposition 15 und 25. Die roten

Strukturen im Time-Space Plot des instationarerckes weisen wieder auf den Tip Leakage
Effekt hin.
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Abbildung 5-23 Weg-Zeit Diagramm Sensor K7, stakisc Druck und Fluktuation
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5.2. FFT Analysen (Spektren)

die

Laufschaufelfrequenzen von Hochdruck- und Niedakimior berechnet werden. Die

Um die Ausschldge in den Spektren zuordnen zu kijnneissen zuerst

Laufschaufelfrequenz (BPF) errechnet sich aus daealAl der Umdrehungen des HD Rotors

(Nroto) Pro Sekunde multipliziert mit der Anzahl der Lsctiaufeln (Behaufe)-

BPF = Ngoior * Nscnautel HZ Formel 5-4

Die Zeit fiur eine Laufschaufelperiode errechnehsitis dem Kehrwert der blade passing

frequency.

BPP= i[sec] Formel 5-5
BPF

Somit ergeben sich fur den Hochdruck- und Niedakhator, die in Tabelle 5-1 und Tabelle
5-2 dargestellten Werte fur BPF und BPP.

Tabelle 5-1 Blade Passing Frequency und Blade PagdPeriod des Hochdruckrotors

HP-Rotor
Betriebspunkt | Drehzahl [U/min] | Drehzahl [U/sec] | BPF [Hz] | BPP [sec]
Design Pointl 11049.00 184.15| 6629.40|0.0001508
Off Designl 8629.00 143.82| 5177.40|0.0001931
Off Design2 10074.00 167.90| 6044.40|0.0001654

Tabelle 5-2 Blade Passing Frequency und Blade PagdPeriod des Niederdruckrotors

ND-Rotor
Betriebspunkt | Drehzahl [U/min] | Drehzahl [U/sec] | BPF[Hz] |BPP [sec]
Design Pointl 3549.50 59.16 4259.40| 0.0002348
Off Design1 3549.40 59.16 4259.28 | 0.0002348
Off Design2 3549.40 59.16 4259.28 | 0.0002348
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5.2.1. Auslegungspunkt (Design Point)

Abbildung 5-24 zeigt das Spektrum des Sensors KD&sign Point bei Clocking Position 1.
Die Blade Passing Frequency (BPF) des HD-Rotor9 (iedt bei 6629,4 Hz, die BPF des
ND-Rotors (R2) liegt bei 4259,4 Hz. Die Peaks d&Rbtors sind hier deutlich zu erkennen
und bis zur achten héheren Harmonischen (9R1) maatizen. Die Ausschléage des ND-
Rotors fallen wegen seiner stromabwarts liegendesitiBn niedriger aus. Durch die
Uberlagerung dieser zwei Signale, entstehen weiReaks. Beispiele dafiir sind unter
anderem die Frequenzen ,R1-R2“ bei 2370 Hz und fRZ4bei 10888,8 Hz.

Wie in Gottlich et al. (2006), ist hier die Wirbblasefrequenz des HD Rotors eine
Hoherharmonische seiner Blade Passing Frequenciesem Fall entspricht sie der sechsten
Hoherharmonischen (7x6.63=46.4kHz) der BPF.
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Abbildung 5-24 Spektrum Sensor K1 im Design Poi@Gtpcking Position 1

Clocking Position: 15
35 T T T

30 -
251 a

201 -
15k B

Power Spectrum

10~ -

O;ll Ll Jn_L 1 ||m . |

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency [Hz] x10*

Abbildung 5-25 Spektrum Sensor K1 im Design Poi6tpcking Position 15
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Bei Clocking Position 15 &ndern sich die Ausschl@ige Rotoren infolge der hdheren
Fluktuation in diesem Bereich (siehe Abbildung 5:-2%ie Hohe der Ausschlége bei 6629,4
Hz (R1), der zweiter Hoherharmonischen (2R2) beR5B38 Hz und der siebenten
Hoherharmonischen (7R1) bei 46405,8 Hz haben zugeren.

Durch die weiter stromabwaérts liegende Position 8essors K2 werden hier die Einflisse
des Hochdruckrotors (R1) geringer (siehe Abbildubg26). Vergleicht man die

Clockingposition 1 dieses Sensors mit der erstenS#nsors K1 erkennt man, das die Héhe
der Ausschlage der Hoherharmonischen der BPF voeifdeutig abnehmen. Peaks durch

Uberlagerung der Rotor 1 und Rotor 2 Blade PasS§ireguencies sind kaum mehr zu

erkennen.
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Abbildung 5-26 Spektrum Sensor K2 im Design Poi@tpcking Position 1
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Abbildung 5-27 Spektrum Sensor K2 im Design Poi6tpcking Position 15

Der Vergleich zwischen Clockingposition 15 des $esK2 (Abbildung 5-27) mit Position
15 des Sensors K1 (Abbildung 5-25) liefert ein #@ds Ergebnis wie zuvorgehender
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Vergleich. Die Peaks von Rotor R1 nehmen hier atatk ab und Uberlagerungen sind auch

kaum mehr zu sehen.

Das Spektrum von Sensor K3 zeigt sehr ausgebildetks der BPF von Rotor R1 (siehe
Abbildung 5-28 und Abbildung 5-29). Die Wirbelabliogy scheint hier mit der zweiten
Hoherharmonischen von R1 zu korrelieren, wobei a@@egende Mechanismus hier noch

nicht vollstandig verstanden ist.
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Abbildung 5-28 Spektrum Sensor K3 im Design PoiGtpcking Position 1
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Abbildung 5-29 Spektrum Sensor K3 im Design Poi6Gtpcking Position 15

Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31 zeigen die Spehktrdes Sensors K4 bei
Clockingposition 1 und 15. Hier treffen, wie beinSer K3 die Verdichtungsstol3e direkt auf
die Sensoren auf, die Hohe der Ausschlage nimnucjecetwas ab. Die Blade Passing

Frequency des Niederdruckrotors R2 ist hier kaurhrme erkennen.
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Power Spectrum

Power Spectrum
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Abbildung 5-30 Spektrum Sensor K4 im Design Poi@tpcking Position 1
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Abbildung 5-31 Spektrum Sensor K4 im Design Poi6tpcking Position 15

Durch die Lage des Sensors K5, treffen RotorvetdiasstoRe nicht mehr direkt auf.
Demzufolge fallen hier die Hohe der Peaks, siehdildbng 5-32 und Abbildung 5-33,
verglichen mit Sensor K3 und K4 etwas kleiner aus.
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Abbildung 5-32 Spektrum Sensor K5 im Design PoiGtpcking Position 1
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Power Spectrum
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Abbildung 5-33 Spektrum Sensor K5 im Design Poi6Gtpcking Position 15

Druckmesssensor K6 erhaltenen Spektrenewdis Bereich bis etwa 10 kHz ein

erhohtes Untergrundrauschen auf. Clockingposition (Abbildung 5-34) zeigt hohe

Ausschléage bei der BPF des Hochdruckrotors R1 enddssen ersten Hoherharmonischen.

Power Spectrum

Power Spectrum

Clocking Position:1

35 T T T
30r R
25- R
20r R
15+ B
10 -
5 -
0 S L L \ ) l . ‘_. - o L
1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency [HZ] x10*
Abbildung 5-34 Spektrum Sensor K6 im Design Poi6Gtpcking Position 1
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Abbildung 5-35 Spektrum Sensor K6 im Design Poi6Gtpcking Position 15
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Abbildung 5-35 zeigt infolge der hoheren Fluktuatimei dieser Clockingposition eine etwas

andere Peak-Charakteristik.

In den Spektren von Sensor K7 sind die Ausschlage Hochdruckrotors trotz der
dampfenden Wirkung der Spaltstromung noch gut zierse Die unterschiedlich hohe
Fluktuation des Druckes lasst die Ho6he der Peaks den unterschiedlichen

Clockingpositionen wieder variieren.
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Abbildung 5-36 Spektrum Sensor K7 im Design PoiGtpcking Position 1
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Abbildung 5-37 Spektrum Sensor K7 im Design Poi6tpcking Position 15

Die Betriebspunkte Teillastpunkt 1 und 2 werdenr higcht mehr diskutiert. Zur
Vollstandigkeit sind aber die Abbildungen von awsgelten Spektren der einzelnen Sensoren
anschlieBend beigefugt. Im Anhang A: Spektren Ansigspunkt befinden sich zusatzlich
alle Spektren dieses Betriebspunktes.
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5.2.2.

Power Spectrum Power Spectrum

Power Spectrum

Teillastpunkt 1 (Off Design Point 1)
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Abbildung 5-38 Spektrum Sensor K1 im Off Design Rtdi, Clocking Position 5 und 20
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Abbildung 5-39 Spektrum Sensor K2 im Off Design Rdi, Clocking Position 5 und 20
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Abbildung 5-40 Spektrum Sensor K3 im Off Design Rdi, Clocking Position 5 und 20
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Power Spectrum Power Spectrum

Power Spectrum

307

20¢

10¢

307

20¢

10¢

307

20¢

10

Clocking Position:5

ll,[MM. |

2 4 6
Frequency [HZ]

x 10

8
4

Power Spectrum

307

20¢

10¢

Clocking Position:20

L

2 4
Frequency [HZ]

6

x 10

8
4

Abbildung 5-41 Spektrum Sensor K4 im Off Design Rtdi, Clocking Position 5 und 20
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Abbildung 5-42 Spektrum Sensor K5 im Off Design Rdi, Clocking Position 5 und 20
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Abbildung 5-43 Spektrum Sensor K6 im Off Design Rdi, Clocking Position 5 und 20
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Power Spectrum

5.2.3.

Power Spectrum
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Abbildung 5-44 Spektrum Sensor K7 im Off Design Rtdi, Clocking Position 5 und 20

Teillastpunkt 2 (Off Design Point 2)

Clocking Position:15 Clocking Position:25
30t 1 30t
S
=
3]
20¢ o 20;
n
]
10 ] 2 10
Ll Sl
O|I |u N I.I.l L | O X 1 .I l |
2 4 6 8 2 4 6 8
Frequency [HZ] x 10 Frequency [HZ] % 10*

Abbildung 5-45 Spektrum Sensor K1 im Off Design RoR, Clocking Position 15 und 25
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Abbildung 5-46 Spektrum Sensor K2 im Off Designh RbR2, Clocking Position 5 und 20
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Power Spectrum Power Spectrum
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Abbildung 5-47 Spektrum Sensor K3 im Off Designh RbR2, Clocking Position 15 und 5
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Abbildung 5-48 Spektrum Sensor K4 im Off DesigniR2, Clocking Position 15 und 29
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Abbildung 5-49 Spektrum Sensor K5 im Off Designifo2, Clocking Position 23 und 5
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Power Spectrum
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Zusammenfassung

6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden schnelle Druckmesssen zur Messung des instationaren

Druckes in einem Zwischendiffusor eingesetzt.

Weiters wurden  Stator-Rotor-Stator Interaktionen teun Berlcksichtigung der
Relativpositionen (Clocking) von Hochdruck- zu Needruckstator in einer transsonischen
Versuchsturbinenanlage untersucht. Die Anwendumgresolchen Clockinguntersuchung
stellt ein relativ einfaches Hilfsmittel zur Wirkgsgradsteigerung, ohne besonderen
konstruktiven Mehraufwand dar.

Zu Beginn der Untersuchung erfolgte die Instrumesnonlg des Zwischendiffusors mit
Druckmesssensoren. Bei diesem Arbeitsschritt wuweagen der groRen Sensibilitdt der
Sensoren grofRe Sorgfalt auf das Sensorhandlingtgele

Anschlie3end fand der Aufbau der fir die Messungvandigen Messkette statt.

Darauf folgende Versuchsfahrten in verschiedenetridbspunkten an der transsonischen

Versuchsturbinenanlage lieferten die benétigtenddaten flir die Untersuchung.

Zur Auswertung dieser Messdaten wurden Time-Spédats Bnd FFT-Analysen (Spektren)
verwendet. Instationare Effekte, wie Nachlaufe, dightungsstoRe, reflektierte
VerdichtungsstéfRe und Druckwellen, sowie Spaltstnigen konnten somit erkannt und

diskutiert werden.
Die Variation der Clockingpositionen ergab deutidbinterschiede in der Stromung durch die
Turbinenstufen, dies war sowohl in den Time-Spat#sPund in den FFT-Analysen zu

erkennen.

Weiters waren in den FFT-Analysen neben turbule®emvankungen auch Rotoreffekte zu
sehen.
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Zusammenfassung

Die Lage der optimalen Clockingposition liegt diegitersuchung nach im Bereich von
Position 28 bis 2. Somit konnte gezeigt werden,sddie detaillierte Untersuchung der
gesamten Stromung, mithilfe von stationarer undatranérer Messtechnik, innerhalb des
optimalen Bereichs stattgefunden hat (siehe Abhgdé+1 und Abbildung 6-2).
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Anhang

9. Anhang

Anhang A: Spektren Auslegungspunkt
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Anhang

Anhang B: Datenblatter
Datenblatt Kulite-Druckmesssensor XCE-062

@kulite

HIGH TEMPERATURE ULTRAMINIATURE
1S® PRESSURE TRANSDUCER

XCE-062 SERIES

* |deal For Turbine Engine Probes

* Designed For Both Static And Dynamic Response
* -65°F To 525°F Temperature Gapability

The XCE-062 Series allow for a very rugged package suited for probes, pressure rakes and other
similar test set ups. This transducer is well suited for both dynamic and static pressure measurements
in benign or harsh environments. Its wide operating temperature range (-65°F to +525°F) makes it ideal
for numerous applications in Aerospace and other areas of industry.

066 PRESSURE REFERENCE TUBE —
i]]] B SCREEM STANDARD 016 0D.X 1"
M SCREEN OPTIONAL 134! X25.4) FOR PSIG &
SID UNITS

M —y

|~— 375 [2.5) 44

4 LEADS
TEFLON INSULATED
#36 AWG 24" (610 LONG
BEFORE COMP. MODULE

WIRiG 4LEADS
COLOA DESIGNATION TEFLON
RED + INFUT #36 AWG 6" EMS’% LONG
BLACK — INPUT AFTER COMP.
GREEN ~ouTPuT
WHIEE == RIHPRT NOTE: FOR INTERNAL COMPENSATION CONSULT FACTORY  CONSULT FACTORY FOR SPECS. ON SEALED GAGE
INPUT
1.7 3.5 7 17 35 BAR
Pressure Range 25 50 100 250 500 PSI
Operational Mode Absolute, Gage, Sealed Gage, Differential Absolute, Sealed Gage
Over Pressure 2 Times Rated Pressure With No Change in Calibration
Burst Pressure 3 Times Rated Pressure
Pressure Media All Nencondugctive, Noncorrosive Liquids or Gases
Rated Electrical Excitation 10 VDC/AC
Maximum Electrical Excitation 15 VDG/AC
Input Impedance 1000 Ohms (Min.)
QUTPUT
Output Impedance 1000 Chms (Nom.)
Full Scale Qutput (FSQ) 100 mV (Nom.)
Residual Unbalance +=5mV (Typ.)
Combined Mon-Linearity, Hysteresis
and Repeatability +0.1% FSO BFSL (Typ.), + 0.5% FSO (Max.)
Resolution Infinitesimal
Natural Frequency (KHz) (Typ.) 240 300 380 550 700
Acceleration Sensitivity % FS/g
Perpendicular 5.0x10* 3.0x10* 1.5x10* 1.2x10* 6.0x10%
Transverse 6.0x10° 4.0x10° 2.0x10° 1.0x10* 6.0x10°
Insulation Resistance 100 Megehm Min. @ 50 VDC
ENVIRONMENTAL
Operating Temperature Range -65°F to +525°F (-55°C to +273°C)
Compensated Temperature Range B0°F to +450°F (25°C to +235°C)
Thermal Zero Shift + 1% FS/H00°F (Typ.)
Thermal Sensitivity Shift + 1% (100°F (Typ.)
Steady Acceleration 10,000g. (Max.)
Linear Vibration 10-20,000 Hz Sine, 100g. (Max.)
PHYSICAL
Electrical Connection 4 Leads 36 AWG 30" Long
Weight .2 Gram (Nom.) Excluding Module and Leads
Pressure Sensing Principle Fully Active Four Arm Wheatstone Bridge Dielectrically Isolated Silicon on Silicon

Note: Custom pressure ranges, acouracies and mechanical configurations available. Dimensions are in inches. Dimensions in parenthesis are in milimeters.
Continuous development and refinement of our products may result in specification changes without notice - all dimensions nominal. (H)

KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC. = One Willow Tree Road « Leonia, New Jersey 07605 = Tel: 201 4610900 = Fax: 201 461-0290 + hitip/www.kulite.com
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Datenblatt Keller LEX1

HocHGENAUES DiGITALES MANOMETER LEX 1
PRAZISION: 0,01 %FS *

Das LEX 1 ist ein prézises, mikroprozessorgesteuertes, digitales Druckmessgerét fir Kali-
brier- und Testzwecke mit Max.-/ Min.-Funktion.

4‘7'/

I—r—
8359
LEX 1 MI'B.HEE KELLER

Der Druck wird zweimal pro Sekunde gemessen und angezeigt. Die obere Anzeige zeigt den
aktuellen Druck an, die untere den Maximal- (MAX) oder Minimaldruck (MIN) seit dem letzten
RESET.

Das LEX 1 hat zwei Bedientasten. Mit der linken Taste wird das Gerat eingeschaltet und die
Funktionen sowie die Druckeinheiten angewahit. Die rechte Taste aktiviert die angewahite
Funktion bzw. Druckeinheit oder der Maximal- und Minimalwert kann angezeigt werden.

Das Gerat verfiigt Gber folgende Funktionen:

RESET: Mit der RESET-Funktion wird der Max.- und Min.-Wert auf den aktuellen Druckwert
gesetzt.

P

festzulegen. Barometrische Druckunterschiede kénnen so kompensiert werden. = =
Die Werkseinstellung des Nullpunktes fiir die Bereiche < 30 bar ist bei 0 bar absolut. =
Fur Referenzdruckmessungen ist “ZERO SEt” bei Umgebungsdruck zu akfivieren.
Geréate > 30 bar werden mit Umgebungsdruck als Referenz abgeglichen.
CONT: Das Geréat schaltet 15 Minuten nach der letzien Tastenbetatigung automatisch ab.
Mittels CONT (Continuous) kann diese automatische Gerateausschaltung deaktiviert hPa kMPa PSI mbar kplmrz

ZERQ: Die ZERO-Funktion erlaubt es, einen beliebigen Druckwert als neue Null-Referenz

werden.

UNITS: Alle Gerate sind in bar abgeglichen. Der Druck kann in 13 verschiedenen Einheiten

c € A (750 [0 s (o7
Anzeige 5 Digit LEX 1

angezeigt werden.

Optionales Zubehor: Tragetasche, Gummischutzhiille

SPEZIFIKATIONEN * Genauigkeit und Préazision
Druckbereiche, Auflosung, Uberdruck: Bereich Auflosung Oberdruck “Genauigkeit” ist eine absolute Grosse, “Prézision” eine
-1...2 bar 0,1 mbar 3 bar relative Grosse. Das Messen mit Druckwaagen ist der
-1...20 bar 1 mbar 30 bar primare Standard fur Druck, wenn dieser in erster Linie
gs% g:; ég mgg: ggg g definiert ist durch die Einheiten Masse, Lénge und Zeit.
Primére Hochstklasse-Standards in nationalen Laboren
0...1000 bar 100 mbar 1100 bar . & : & &
beinhalten die Unsicherheit der Druckreferenzen mit 70
Anzahl Stellen 5 Digit bis 90 ppM oder nahe 0,01%.
Genauigkeit (10...30 °C) * 0,05 %FS (einschl. Linearitat, Raproduzierbarkeit, Hyst: " L .
Prazisign * { ) 0,05 %FS fee S e, Hetet) Handelsobliche Druckwaagen wie sie in unseren Einrich-
Prazision optional (= 20 bar) * 0.025 %FS / 0,01 %FS tungen zum Kalibrieren der Transmitter und Manometer
Lager- / Betriebstemperatur -10...60°C /0...50°C gebraucht werden, beinhalten eine Messunsicherheit oder
Kompensierter Temperaturbereich 0...50 °C Genauigkeit von 0,025 %. Unterhalb dieses Bereiches
Speisung 3V Batterie, Typ CH 2430 benutzt KELLER den Ausdruck “Préazision” for die Fahig-
Batterie-Lebensdauer 2’000 Stunden bei kontinuierlichem Betrieb keit eines Drucktransmitters oder Manometers, fir jeden
g;“fﬁ;s‘;gluss g;‘:; A —— Druckpunkt innerhalb 0,01 % bezogen auf diese kommer-
nittstel : seitige Kabeldose “Fische h .
passand At DC-Konverarkabel K105.A (RS2az) | Ziellen Standards zu sein.
und K104-A (USB) Diese Manometer kénnen mittels Korrektur der Verstar-
Schutzart IP85 kung mit einer Kalibrationssoftware an jeden Standard
Durchmesser x Hohe x Tiefe 76 x 118 x 42 mm Ihrer Wahl angepasst werden.
Gewicht 210g
Anderungen vorbehaltsn 12/04
KELLER AG fur Druckmessiechnik St. Gallerstrasse 119 CH-8404 Winterthur Tel. 052 -235 2525 Fax 052 - 2352500
KELLER lIschatt fiir D ikmbH  Schwarzwaldstrasse 17 D-79798 Jestetten Tel. 07745 -9214-0 Fax 07745 - 9214 -50
Untemehmen zertifiziert nach IS0 9001 www.keller-druck.com
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Datenblatt National Instruments DatenerfassungsiigtReCl-6123

S Series Multifunction DAQ - up to 16-Bit,
up to 3 MS/s per Channel, up to 8 Analog Inputs

e 2
NI 6123, NI 6122, NI 6133, NI 6132
* 4 or 8 simultaneous-sampling Becommended NI Software
differential analog inputs *LabVIEW 7.x or higher
* 14- or 16-bit resolution * LabWindows/CV1 7.x or higher
*3 MS/s' or 500 kS/s per channel * Measurement Studio 7.x or higher
maximum sampling rate * Digital Waveform Editor
=4 3“3|°3tl)nplg ranges * SignalExpress 1.x or higher
* Deep onboard memory — v
16 Jr 32 MS ! Other Compatible Software
+ 8 digital 1/0 lines : 31 LD]&E:‘T;-X ‘;Eé’_i_gher
(5 V/TTLICMOS); SR A
two 24-bit counter/timers * Visual Basic, C/C++, and C#
* Digital and analog triggering Measurement Services
* Measurement services that simplify  Software (included)
configuration and measurements + NI-DAQmx driver
Dpe,a'i“g Systems = Measurement & Au!om:lli_qn
- Windows 2000/NT/XP Explorer configuration utility
* VI Logger Lite data-logging software
Calibration Certificate Available
, 32 o
Input
Family Bus Analog Inputs Resolution (bits) Sampling Rate Input Ranges Digital 'D Counter/Timers Trigger
NIB1Z3 P, X 8 16 500 kS/s per channel 4 8@ 10 MH: 2, 2-bit Analog, digital
NI 6122 FECI, Xl 4 16 500 kS/s per channel 4 8810 MH: 2, 24-bit Analog, digital
NI G133 P, X B 1 3MS/s per channel! 4 8810 MHr 2, M-bit Aralag, digital
NI 6132 PCI, PX1 4 14 3 M&/s per channel’ 4 89 10 MHz 2, 24-bit Analog, digital

12,5 MS/s with NI-DATDma; 3 MS/= with additional downlpad. Special conditions apply

Table 1. Channel, Speed, and Resolution Specifications

Overview and Applications

National Instruments 612x and 613x devices combine the latest in
PC technologies to deliver simultaneous sampling for high-channel-
count, high-speed applications. Use these modules in a variety of
applications, including:

+ IF digitization

+ Transient recording

+ ISDN, ADSL, and POTS manufacturing test in the telecom industry
* Ultrasound and sonar testing

* High-energy physics

Features

These devices fall under the NI § Series product family. The *5”
stands for simultaneous sampling, as this is the most apparent
benefit of the dedicated analog-to-digital (A/D) converter per
channel architecture. However, the architecture has other less
obvious but very important advantages.

More Data Throughput — The dedicated A/D converter per channel
architecture provides a much higher aggregate sampling rate
compared to traditional multiplexed data acquisition devices.
Traditional multiplexed data acquisition devices share one A/D converter
amoeng multiple channels, keeping the aggregate data throughput

constant, regardless of the number of active channels. S Series
aggregate data throughput increases linearly with the number of
active channels.

Better Dynamic Specifications — The analog input path on § Series
devices is tuned for both accurate DC and dynamic measurements,
compared to traditional multiplexed data acquisition devices that
suffer from settling time and distortion error created by switching
the input channel. Traditional multiplexed data acquisition devices
are ideal for DC measurements, but are not the best solution for
dynamic measurements.

Many Input Ranges — You can configure each analog input channel to
use one of several voltage ranges. Make the most of your input
resolution by selecting among the four voltage ranges offered by the
NI 612x and 613x devices.

Large Onboard Memory — NI 6123 and NI 6133 devices feature a 16 or
32 MS onboard memory while the NI 6122 and NI 6132 devices
feature a 16 MS memory. With deep onboard memory, capture high-
bandwidth signals over long periods of time, regardless of
bus limitations.

NATIONAL
INSTRUMENTS"
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Datenblatt Endevco Verstarker

DC Amplifier ENDEVC(C
MODEL

Model 136 136
¢ Three-Channel DC Differential

Voltage Amplifier ce
e 200 kHz Bandwidth (-3dB Corner)
* Auto-Zero and Shunt Calibration
* Gain Range 0 to 1000

* Four Selectable Excitation Voltage
Levels

* AS-232 Serial Interface
* 12 VDC Power Option

¢ Built-in 4-Pole Butterworth Low-
Pass Filter

Mot actual size

DESCRIPTION

The ENDEVCO® Model 136 is a three-channel, DC

amplifier that is manually or computer programmable.

Manual control is accomplished at the front panel b

means of a “Select Channel” push-button, three (3) “Channel LEDs”, one “Select Function” push-button, five
“Function LEDs”, a four character LED display, showing the state of each function/channel, and four “Edit”
push-buttons to change the entries in the LED display. There are three LEDs used as fault status indicators
tor the auto zero function. Computer control is accomplished using the standard RS-232 port and optional
Application Software.

There are two modes of operation, Normal and Programming/Setup. Both modes of operation utilize the
front panel LED Display. In the Normal Mode, there are two states, Monitoring Mode and No-Monitoring.
In the Monitoring Mode the LED display indicates the RMS reading of the signal present at the output of
the selected channel. The Non-Monitoring Mode turns off the LED display for lower noise applications and
to minimize power consumption. In the Programming Mode, the unit is ready for manual programming or
editing of existing channel setups. The unit will automatically return to the Normal Mode of operation after
20 seconds of inactivity of the front panel or after pressing the “Select Function™ push-button while the
“Monitoring State” function LED is flashing.

The rear panel contains (on a per-channel basis) a BNC output connector, a 9-pin “D” input connector, the
RS-232 connector, and the input power connector. Three Model 136 units may be configured in a 19-inch
rack mount adapter. The standard unit 1s powered by 90-264VAC, 50/60 Hz.The -1 option is powered by
9 to 18VDDC, making it ideal for portable use or for automobile test applications.

1| O PSEN+ EXCITATION

P+ VOLTAGE
T | (0,5,10,15 VDC)

—_|RSH o
3| O O

—p. O
8|0
6 | ofoct- =

—Is.
o |15 INSTRUMENTATION

— AMPLIFIER ] i5 || PROGRAMMABLE
4| O 2 (1,10,100) =0 GAIN: 0 TO 10
9 | O—=NC

= eeeea 4-POLE BUTTERWORTH
2| O4+——0 C—» LOW PASS FILTER

-15VDC
Technical lllustration
i=c adaT
R W ‘
I;; MEGGITT .%, ENDEVCO ‘

APPLIES TO CALIFORNIA FACILITY
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Datenblatt Druckmodul (Ethernet Intelligent Press8canner)

Esterlinéa

{ Pressure Systems

Ethernet
Intelligent Pressure Scanner

NetScanner™ System

FEATURES

User Accessible Memory for Test Configuration Management
+0.05% FS Systemn Accuracy

EU Throughput Rates of 500 Hz

Auto-Megofiating 10/100 BaseT Ethemet with TCP & UDP Protocol
Pressure Ranges up to 850 psid (5860 kPa)

Built-in Rezero, Purge and Leak Check Features

Triple Scan List Capability

Rugged Splashproof Enclosure

Hardware and Software Triggered Data Acguisition

APPLICATIONS
®  Turbomachinery Test Stands

L] Windtunnel Wall Pressure Measurements

The Model 8118 Pneumatic Intelligent Pressure Scanner is a completely self-contained high perfformance pressure acquisition
module for multiple measurements of dry, non-corrosive gases. The scannerintegrates 16 silicon piezoresistive pressure sensors
of any pressure range with the latest microprocessor technology in a compact, rugged package. Each field-replaceable pressure
sensor incorporates a temperature sensor and EEPROM for storage of calibration data as well as sensor identification information
such as pressure range, factory calibration date, and user-managed last or next calibration date.

The microprocessor uses the data from the EEPROM to correct for sensor zero, span. linearity and thermal errors. It also
performs digital temperature compensation of the sensors to reduce thermal errors by a factor of ten or more over conventional
sensor compensation. The microprocessor also controls the actuation of an integral manifold to execute on-fine zero or span
calibration upon request. This capability virtually eliminates sensor zero drift error and provides guaranteed system accuracy of
up to £0.05% FS (Full Scale} after rezero.

This enhanced pressure scanner provides User Accessible Memaory (LAM) to facilitate Test Configuration Management (TCM)
through functionality derved from the IEEE-1451 standard for smart fransducers. This enables test parameters to be entered
and stored within the scanner for access by the host controller during test setup and cperation.

The B1168 can sample using up to three concurment scan fists at continuous rates up to 500 measurements per channel per
second in engineering units. Pressure data in engineering units is cutput through an auto-negotiating 10 or 100 Mbit Ethernst
interface supporting both TCP and UDP protocols. The scanner is supphed with comprehensive Visual Basic-based software
calied NUSS for PC compatible computers. Firmware upgrades are made available at no charge via P3Ps website and can be
downloaded to the scanner over the Ethemet interface using NUUSS.

The Model 2116 Intelligent Pressure Scanner is one component of the NetScanner™ System. Multiple NetScanner components
measuring a wide variety of parameters and sharing the same command set can be networked to form a distributed inteligent
data acguisition system.

Pressure Systems, Inc. 15:0-3001:2000 Certified PSI Ltd.

24 Res=arch Drive 124, Victoria Rioad

Hampton, VA 22666 Web: PressureSystems.com Fambarough, Hants

usa G4 TPW

Phone: [T57) BB5-1243 Updaies: PressureSystems. comy/upidares kiml United Kingdom

Toll Free:  BO0-328-3865 Phone:  +44 1252 510000
Fax: (757} BES-3744 E-commeree: LEVELandPRESSTRE com Fax: +44 1252 510028
E-mai: safesf@P ressureSystems . com E-maik  psif@WestonAero.com
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Anhang C: Kalibrierprotokoll Kulite-Sensoren

@KULITE SEMICONDUCTOR

CALIBRATION CERTIFICATE

Model No: XCE-062-25D Serial No: 7567-2-280
Customer: VOLVO AERO CORP. P.O.: 45207445-FT
STANDARD ELECTRICAL CONNECTIONS: X SPECIAL CONNECTIONS:
RED +Input GREEN +0utput

BLACK -Input WHITE -Output

TEST CONDITIONS:

Rated pressure: 25 PSI D Operational Mode: DIFFERENTIAL
Maximum Pressure: 50 PSI D
Maximum Reference Pressure: 25 PSI D
Tested At: 10.00 VDC Excitation Maximum Excitation: 15.00 VDC
CALIBRATICN
Sensitivity: 4.022mV/PSI D
Zero Pressure Output: <+ 5mV
Compensated Temperature Range: 25 DEG.C to 232 DEG.C
Output Impedance: 1230 Ohms Input Impedance: 1370 Ohms
B SCREEN

RTV COATING

REMARKS:

QUALITY ASSURANCE: calibration traceable to NIST

s,
Pressure Source Id#: PG1l17 Model#: PCS-400 /’Qﬁy
2o/
Tested by: S. FRANCIS Inspected by:
Date: 06/10/2009 Date: SN ng-mm

The calibration of Kulite Semiconductor Products, Inc.
Instrumentation is in conformance with MIL-STD-45662A
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Anhang D: Datenstruktur der beigelegten DVD

Die beigelegte DVD enthalt eine PDF-Version der l@nparbeit. Zusatzlich sind alle
Messergebnisse, alle erstellten Time Space-Plotd @&pektren chronologisch ihren
Betriebspunkten und Sensorpositionen entsprechatithleen. Des Weiteren sind alle zur

Auswertung bendétigten Routinen sowie verwendetdnd-und Bilder darauf abgespeichert.
Die DVD ist wie folgt gegliedert:

4 DVD
4 Auswertung und Time Space Plots
Design Point
Off Design Point 1
Off Design Point 2
Bilder und Fotos

4 | Routinen
Faortran
Matlab

4 Spektren
Design Point

Off Design Point 1
Off Design Point 2
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