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Vorwort des Herausgebers

Der schnelle technische Fortschritt im Turbomaschinenbau, der durch extreme technische
Forderungen und starken internationalen Wettbewerb geprégt ist, verlangt einen effizien-
ten Austausch und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universitédten
und industriellen Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu
schaffen, das neben unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungs-
ergebnisse des Instituts fiir Thermische Stromungsmaschinen der Universitit Karlsruhe
(TH) einem moglichst grofen Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem
auch der Praxis zugédnglich macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke, stationire Gasturbinen, Turbolader und Verdichter sind im Verbund mit
den zugehorigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur natiirlich, dafs
die methodischen Losungsansitze, die neuen Meftechniken, die Laboranlagen auch zur
Losung von Problemstellungen in anderen Gebieten - hier denke ich an Otto- und Die-
selmotoren, elektrische Antriebe und zahlreiche weitere Anwendungen - genutzt werden.
Die effiziente, umweltfreundliche und zuverlissige Umsetzung von Energie fiihrt zu Fra-
gen der ein- und mehrphasigen Stromung, der Verbrennung und der Schadstoftbildung,
des Wirmeiibergangs sowie des Verhaltens metallischer und keramischer Materialien und
Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt ausgedehnter theoretischer und experi-
menteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und internationaler Forschungsprogramme
in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universititen und anderen Forschungseinrich-
tungen durchgefiihrt werden.

Es sollte nicht unerwéhnt bleiben, daf alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb des
Instituts gepréigt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstétten, der Technik-,
der Rechner- und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden und
Hilfsassistenten tragen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets
freundschaftlich fordernde wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des
Instituts, der zur gleichbleibend hohen Qualitit der Arbeiten entscheidend beitragt. Dabei
sind wir fiir die Unterstiitzung unserer Forderer aulierordentlich dankbar.

Im vorliegenden Band der Veroffentlichungsreihe stellt Herr Geis in Fortfiihrung friiherer
Forschungsarbeiten am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen experimentelle Un-
tersuchungen der reibungsbehafteten (Sekundér-)Luftstromung in den Radseitenrdumen
von Gasturbinen vor. Die Charakterisierung der Stromung und die Erfassung der maf-
geblichen Mechanismen fiir erhohte Kiihllufttemperaturen - der Eintritt heifser Abgase
aus dem Primérkanal und Reibungseffekte stehen hierbei im Vordergrund - erfolgt mit
Hilfe von Standard-Mefsverfahren, die Herr Geis weiterentwickelt und fiir den schwierigen
Einsatz in Rotor-Stator Anordnungen anpaft. Die gewonnenen Ergebnissen sowie die
daraus entwickelten Auslegungsrichtlinien zeigen Moglichkeiten zur Absenkung der Kiihl-
lufttemperaturen und zur Verbesserung des Sekundérluftsystems auf.

Karlsruhe, im Juli 2002 Sigmar Wittig



Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wiahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
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Ubernahme des Hauptreferates.
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holfen hat. Stellvertretend mochte ich hier Herrn Dipl.-Ing. A. Wiebelt nennen, der
mit seiner Diplomarbeit einen ersten Beitrag fiir diese Arbeit geliefert hat, sowie Herrn
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auch auf den vorbehaltlosen Rat der Herren Dr.-Ing. K. Dullenkopf und Dr.-Ing. A. Schulz
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1  Einfuhrung - Das Sekundarluftsystem in einem
Flugtriebwerk

Effizienz ist der Schliisselparameter fiir eine moderne Turbomaschine und steht daher bei
heutigen und zukiinftigen Entwicklungen von Flugtriebwerken, aber auch von stationéren
Gasturbinen im Mittelpunkt jeglicher Anstrengungen.

Die prinzipiellen thermodynamischen Vorteile, die durch stetig gesteigerte Turbinenein-
trittstemperaturen und erh6hte Druckverhiltnisse geschaffen werden, konnen der Maschi-
ne nur dann zu einem verbesserten Gesamtwirkungsgrad verhelfen, wenn Stréomungsver-
luste in Kompressor und Turbine klein gehalten werden konnen. Neben der Stromung
im Hauptkanal der Maschine gewinnt bei hohen Turbineneintrittstemperaturen auch die
interne Luftfiihrung, welche fiir Kithlungszwecke benétigt wird und bis zu 20 % des Luft-
massenstroms durch das Kerntriebwerk betragen kann, zunehmend an Bedeutung. Einen
Leistungsverlust und Wirkungsgradeinbufen erleidet die Maschine in diesem Fall durch
die blofe Entnahme der Kiihlluftmenge, die iiblicherweise am Austritt des Verdichters und
damit auf prinzipiell hohem Druckniveau erfolgt (siehe Abb. 1.1). Der vom thermodyna-
mischen Kreisprozels entkoppelte Massenstrom wird an rotierenden Wellen entlang und
durch Wellen- und Scheibenbohrungen den kritischen Turbinenkomponenten zugefiihrt,
bevor er der Hauptstromung mit erh6hter Entropie wieder zugemischt wird. Verluste ent-
stehen zunédchst hauptsichlich in Form von Totaldruckverlusten beim Durchstromen der
Bohrungen und Wellendurchfiihrungen (Wittig et al., 1996). Der Konstrukteur muf die
betroffenen Komponenten so auslegen, daf Druckverluste moglichst gering sind und so-
mit eine Entnahme der Verdichterluft auf geringstméglichem Druckniveau erfolgen kann.
Nachteilige Effekte entstehen zwischen Verdichter und Turbine aber auch durch nicht
adiabate, irreversible Stromungsvorginge, welche die Totaltenthalpie bzw. -temperatur
erhohen. Eine Erwdrmung der Kiihlluft kann einerseits durch Wéarmestrahlung in Kombi-
nation mit -konvektion in unmittelbarer Umgebung der Brennkammer, andererseits durch
Reibungserwiarmung in engen Spalten entstehen.

Abb. 1.1 zeigt den mit Sekundérluft intensiv durchstréomten Hochdruckteil der Turbi-
ne eines modernen Zweiwellentriebwerks in einem Axialschnitt. Neben der Kiihlung der
thermisch beanspruchten Leit- und Laufschaufeln, der Lagerkammerwéinde und weiterer
warmeempfindlicher Komponenten hat die Sekundérluft innerhalb der ersten Turbinen-
stufen die mafgebliche Aufgabe, die zwischen Rotorscheiben und angrenzenden Statoren
liegenden Radseitenrdume gegen ein Einstromen der heifsen Abgase aus der Hauptstro-
mung abzudichten. Die an den Konstrukteur gestellten Aufgaben bestehen darin, den
hierfiir erforderlichen Sperrluftmassenstrom durch die Wahl einer geeigneten Kiihlluftfiih-
rung und durch die Wahl effizienter Dichtungen auf ein Minimum zu senken, ohne dabei
die thermische Beanspruchung der Rotorscheiben zu erh6hen und somit deren Lebensdau-
er zu verkiirzen. Letztere Forderung wird durch die zwischen rotierenden und stehenden
Komponenten stets vorhandenen Geschwindigkeitsgradienten und die damit verbunde-
ne Erwdrmung der Kiihlluft infolge Reibung (engl.: windage heating) erschwert. Rauhe
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Abb. 1.1: Hochdruckturbine eines Zweiwellentriebwerks (Quelle: Rolls-Royce Deutsch-
land)

Wiénde konnen die auf Viskosititseffekte innerhalb der Grenzschicht zuriickzufiihrenden
Verluste und damit die Radseitenerwidrmung zusétzlich forcieren. Um letztlich den er-
hohten Leistungsbedarf infolge ansteigender Reibmomente besser voraussagen zu kénnen,
muf sich der Konstrukteur auch mit Fragestellungen zur turbulenten Grenzschichtstro-
mung und deren Beeinflussung durch rauhe bzw. mit Rippen und Bohrungen versehenen
Wandoberflichen beschiftigen.

Die Kiihlluftzufiihrung fiir die Laufschaufeln erfolgt in Abb. 1.1 {iber Bohrungen, die
entweder innerhalb der Rotorscheibe oder direkt im Schaufelfufs und damit in unmittel-
barer Umgebung der duferen Radseitenraumdichtung angebracht sind. Um optimale, d.h.
verlustfreie Einstrombedingungen zu schaffen, und um die Kiihllufttemperatur maximal
zu senken, werden diese Bohrungen hiufig {iber sogenannte Vordralldiisen angestromt.
Beriicksichtigt werden mufs bei dieser Methode jedoch, daf fiir die Expansion bzw. Be-



schleunigung des Fluids in Drehrichtung des Rotors ein entsprechendes Druckverhiltnis
iiber den Vordrallapparat erforderlich ist. Um einen Heifgaseintritt in die Vordrallkam-
mer zu vermeiden, mufs der Radseitenraum nach wie vor mit zuséatzlicher Kiihlluft gespiilt
werden. Verluste entstehen in einem solch komplexen System infolge einer Vermischung
beider Teilstrome, die letztlich zu einer Erwidrmung der fiir die Schaufeln vorgesehenen
Kiihlluft fiihrt. Weitere Wirkungsgradeinbufsen kann ein Vordralldiisensystem durch To-
taldruckverluste im Vordrallapparat und durch Reibungsverluste beim Uberstrémen der
Vordrallkammer erleiden.

Bei der Betrachtung von Verlustmechanismen spielen auch die vielfiltigen Labyrinth-
dichtungen in einer Gasturbine eine entscheidende Rolle. Dabei bilden vor allem das
Durchflufs- und Warmeiibergangsverhalten dieser Komponenten einen eigenen Themen-
komplex, der bereits im Mittelpunkt zahlreicher Forschungsarbeiten am Institut fiir Ther-
mische Stromungsarbeiten stand (Schramm et al., 2002, Waschka et al., 1992, Willenborg
et al., 2002, Wittig et al., 1983, 1987h, 1988).

Die in einer rotierenden Labyrinthdichtung erzeugte Reibungswirme kann speziell im
Falle kleiner Durchflufiraten zu einer spiirbaren Erh6hung der Kiihllufttemperatur fithren
und muf daher insbesondere bei einer beabsichtigten weiteren Einsparung der Sekundér-
luft in zunehmendem Mafke beriicksichtigt werden (dies gilt selbstversténdlich auch fiir
die durchstréomten Rotor-Stator Zwischenrdume). Die genauen funktionalen Zusammen-
hinge zwischen zugefiihrtem Massenstrom, Rotordrehzahl, konvektivem Wirmeiibergang,
Reibungsautheizung und Leistungsverlust sind bei der Auslegung effizienter Kiihlsysteme
von grofser Bedeutung. Ein gutes Auslegungsverfahren greift dabei auf ein kontinuierlich
erweitertes und verbessertes Verstidndnis der zumeist hochgradig komplexen Stromungs-
mechanik und Thermodynamik zuriick (Denton, 1993).

Im Fall der mit Kiihlluft durchstromten Rotor-Stator Zwischenrdume kénnen selbst ge-
ringe Veranderungen der geometrischen Randbedingungen drastische Verdnderungen in
der Stromung bewirken. So konnen beispielsweise Storelemente auf der Oberfliche ei-
ner Rotorscheibe bei einer Drehzahl des Hochdrucklaufers von n > 14000 U/min eine
Erwirmung der Kiihlluft um mehr als 100 K verursachen (Haaser et al., 1987). Um die
Auswirkung &hnlicher konstruktiver Eingriffe besser abschétzen zu konnen, und um Fehler
bei Neuentwicklungen a priori zu vermeiden, miissen die voll dreidimensionalen und kom-
plizierten Stromungsvorginge in Rotor-Stator Systemen weiter erforscht werden. Dies gilt
speziell fiir die unterschiedlichen Rauhigkeitselemente in Rotor-Stator Zwischenrdumen,
iiber deren Auswirkung auf die Stromung bislang nur wenig veréffentlicht wurde. Wenig
wurde bislang auch iiber die hiufig eingesetzten und in ihrer konstruktiven Form sehr
unterschiedlich realisierten Vordralldiisensysteme publiziert.

Hilfestellung bei diesen Anstrengungen konnen die sich in einer permanenten Weiterent-
wicklung befindlichen CFD Verfahren leisten. Da diese jedoch bei der Simulation der
technisch relevanten turbulenten Stromungen immer noch auf vereinfachende Modelle zu-
riickgreifen miissen, muf ihr Einsatz bei der Gewinnung quantitativer Ergebnisse kritisch
beurteilt werden. Unverzichtbar fiir die Validierung numerisch ermittelter Datensitze sind
deshalb nach wie vor experimentelle Mefergebnisse. Deren Genauigkeit ist lediglich durch
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die jeweils zur Verfiigung stehende Meftechnik begrenzt. Dank der Entwicklung und Ver-
breitung beriihrungsloser, optoelektronischer Verfahren fiir die Geschwindigkeitsmessung
in dreidimensionalen, turbulenten Stromungen wie z.B. der Laser Doppler Anemometrie
(LDA), der Phasen Doppler Anemometrie (PDA) und der Particle Image Velocimetry
(PIV) befindet sich diese generell auf einem hohen Standard. Der Ingenieur ist wiederum
dort gefordert, wo die Mefktechnik an ihre Grenzen stoft. Hieraus ergibt sich die zentrale
Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit, die - wie in den nachfolgenden Kapiteln einge-
hend beschrieben - dem grundlegenden Verstindnis der Stromung und der reibungsindu-
zierten Leistungs- und Wirkungsgradverluste in komplexen Rotor-Stator Zwischenrdumen
dient.



2 Problemstellung und Kenntnisstand

2.1 Einleitende Bemerkungen

Als Grundlage fiir die Beschreibung der Stromung in Rotor-Stator Zwischenrdumen sowie
zur Verdeutlichung der mafgeblichen Mechanismen in der Rotorgrenzschicht dient zu-
néchst die in einer freien Umgebung rotierende Scheibe. Dieser einfache Testfall wird dann
um ein stationédres Gehause erweitert, welches mit der rotierenden Scheibe eine vollstin-
dig geschlossene oder auch offene Rotor-Stator Kombination bildet (s. Abb. 2.1). Obwohl
fiir die Praxis eher von untergeordnetem Interesse, kann mit diesen Modellen der Einflufs
einer stationdren Wand auf die Radseitenstromung sehr gut beschrieben werden. Prakti-
sche Anwendung findet schlieklich das durchstromte Rotor-Stator System mit Dichtspalt.
In einer solchen Anordnung muf geklart werden, wie stark sich die durchgesetzte Kiihlluft
aufheizt und unter welchen Bedingungen ein Austausch mit der umgebenden Luft, d.h. ein
Einstromen externer Luft erfolgen kann. Aufgrund ihrer Haufigkeit werden radial von
innen nach aufsen durchstromte Radseitenrdume in diesem Kapitel behandelt. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Fluids ist hier stets kleiner als die Scheibendrehgeschwindigkeit.
Der Rotor mufs daher Arbeit leisten. Der zuvor angesprochene Effekt der Wandrauhigkeit
besitzt ebenfalls praktische Relevanz und darf deshalb speziell bei der Betrachtung des
Leistungsverlustes nicht vernachléssigt werden. Wihrend hier im Bereich der Sandkorn-
rauhigkeiten die frithen Arbeiten von Nikuradse (1933) im Hinblick auf das zu erwartende
Reibmoment Hilfestellung geben, muf im Falle makroskopischer Rauhigkeitselemente die
Anwendung allgemeingiiltiger Regeln noch iiberpriift werden. Den Schluf bilden die Ar-
beiten, die sich mit der Strémung in Vordralldiisensystemen auseinandersetzen. Die Dis-
kussion iiber mogliche Verluste als Folge von Reibung und Mischungseffekten, als auch
Fragestellungen zum Thema periodisch instationérer Stromungseffekte und deren Einfluf

Gehéause Rotorscheibe

. R / ~

5<p .S, .S, .S,
y4

freie Scheibe geschlossenes und offenes System System mit Dichtspalt

Abb. 2.1: Freie Scheibe, geschlossenes und durchstromtes Rotor-Stator System
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auf den Heifsgaseintritt stehen hier im Mittelpunkt.

Unberiicksichtigt bleibt in dieser Arbeit der Wirmeiibergang an rotierenden Scheiben.
Dem interessierten Leser seien neben den Veréffentlichungen von Dorfman (1963) und
Owen und Rogers (1989, 1995) beispielsweise die Untersuchungen von Metzger (1970),
Metzger und Grochowsky (1977), Owen (1971), Haynes und Owen (1975), Northrop und
Owen (1988), Dibelius und Heinen (1990), Bunker et al. (1992a,b) und Platzer et al. (1992)
genannt. Die im Grundlagenteil der Arbeit beschriebenen Untersuchungen erfolgten grofs-
tenteils an Versuchstrigern, die mit Hilfe entsprechender Materialien oder infolge dicker
Winde anndhernd adiabate Voraussetzungen erfiillen. Der Einflufl von Wiarmeiibergangs-
effekten auf die Stromung kann somit in guter Ndherung ausgeschlossen werden. Dennoch
soll nicht unerwéhnt bleiben, dafs in der Realitét ein konvektiver Warmeiibergang an den
heiflen Wianden die Kiihlluft zusétzlich aufheizt. Die Kenntnis entsprechender Nusseltzah-
len ist aufserdem im Hinblick auf die notwendige Scheibenkiihlung dringend erforderlich.

2.2 Freie Scheibe - Grundgleichungen und Reibungsmoment

Stromung und Wiarmeiibergang an einer rotierenden Scheibe kénnen mit Hilfe der drei
Grundgleichungen der Stromungsmechanik, d.h. der Kontinuitéts-, der Impuls- und der
Energiegleichung vollstdndig beschrieben werden. Eine mathematische Losung ist jedoch
aufgrund des nichlinearen Charakters der Gleichungen nur in Sonderféllen unter vereinfa-
chenden Annahmen moglich. Die in ruhender und bewegter Umgebung rotierende Scheibe
ohne Gehiduse zdhlt dabei zu den wenigen Stromungsfillen, fiir die die Navier-Stokes-
Gleichungen im Falle moderater Umfangs-Reynoldszahlen, d.h. laminarer Stromungen
exakt gelost werden kénnen (Schlichting und Gersten, 1997). Eine Diskussion der lamina-
ren Losung ist an dieser Stelle sinnvoll, da sie den prinzipiellen Charakter der Stromung
an einer rotierenden Scheibe sehr gut wiedergibt. Einige allgemeingiiltige Beobachtungen,
wie z.B. die Stromungsform an der Scheibenoberfliche kénnen auch auf den turbulenten
Fall iibertragen werden. Desweiteren greifen auch die fiir geschlossene und offene Rotor-
Stator Systeme entwickelten Modelle zur Berechnung des Reibmomentes auf reduzierte
Formen der in allgemeiner Form geschriebenen Bewegungsgleichungen zuriick.

Fiir Newtonsche Fluide kobnnen die Bewegungsgleichungen in fiir rotierende Systeme sinn-
vollen zylindrischen Koordinaten und in Abhéingigkeit der viskosen Spannungen angege-
ben werden (Bird et al., 1960):
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Die in Gl. 2.1 bis 2.3 eingesetzten Komponenten des viskosen Spannungstensors kénnen
in zylindrischen Koordinaten wie folgt angegeben werden:
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Die Kontinuitdtsgleichung in allgemeingiiltiger Form lautet:

dp 10 10 0
P2 W + — = 2.
ot  ror (pror) r oy (pve) 0z (pv:) =0 (2:5)

Fiir eine rotierende Scheibe konnen zunéchst rotationssymmetrische Strémungsbedingun-
gen vorausgesetzt werden. GIl. 2.1 bis 2.3 vereinfachen sich damit durch den Wegfall aller
partieller Ableitungen nach der Umfangskoordinate . Bei konstanter Drehzahl des Ro-
tors n sowie bei Vernachléssigung der Gravitationseinfliisse verschwinden auflerdem alle
partiellen Ableitungen nach der Zeit ¢ und die Glieder mit g. Zur Losung des Differenti-
algleichungssystems setzen Karman (1921) und Cochran (1934) auferdem ein inkompres-
sibles Stromungsmedium mit konstanter Dichte p und konstanter Viskositdt u voraus.
Einfliisse der Temperatur auf die Wiarmeleitfdhigkeit A werden ebenfalls vernachléssigt.
Als Losungsansatz driickt Karméan die Umfangs- und Radialgeschwindigkeitskomponente
als Funktion der Scheibenumfangsgeschwindigkeit r -2 und zweier dimensionsloser Wand-
funktionen G(¢) und F(¢) aus. Letztere sind wiederum Funktionen eines dimensionslosen
Wandabstandes ¢, der proportional zu z/4 ist. Eine Abschétzung der Grenzschichtdicke
0 durch eine Kriftebilanz in Umfangs- und Radialrichtung liefert hierfiir den Ausdruck
¢ = 2(Q/v)%5. Die Grenzschichtdicke 4 ist proportional zu (v/Q)%® und damit unabhéingig
vom Scheibenradius. Wiahrend § mit steigender Scheibengeschwindigkeit abnimmt, wird
aus den Uberlegungen von Karman zusitzlich klar, daf die axiale Zustromgeschwindigkeit
v, mit der Drehzahl zunimmt (v, ~ (¥2)%5). Die Variablen v, und Druck p erscheinen
als Funktion der dimensionslosen Wandfunktionen H(¢) und P(():

o= 1QF (). =G (). v =VIHQ), p=-pQP()  (26)

Durch Substitution in Gl. 2.1 bis 2.3 und 2.5 sowie durch Setzen geltender Randbedin-
gungen wie z.B. der Haftbedingungen auf der Scheibenoberfliche, und unter Vernachlis-
sigung axialer Geschwindigkeiten innerhalb der Grenzschicht werden die Bewegungsglei-
chungen in die Grenzschichtgleichungen iiberfiihrt. Deren Lésung kann letztlich mit Hilfe
einer Potenzreihenentwicklung in der Form F, G, H = f(e7*%) k = 1---n,c = konstant
bzw. f(¢*) in unmittelbarer Wandnihe durch numerische Integration erfolgen (siehe z.B.
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Abb. 2.2: Strémung an der rotierenden, freien Scheibe (links) und Geschwindigkeitspro-
file in der Rotorgrenzschicht (rechts), vgl. Abb. 2.1, links

Cochran, 1934). Die in Abb. 2.2 dargestellten Geschwindigkeitsprofile sind in guter Uber-
einstimmung mit experimentellen Mefsdaten von Gregory et al. (1955) (siehe auch Dorf-
man, 1963). Sie verdeutlichen, daft innerhalb der Rotorgrenzschicht eine Strémung nur
in radiale und tangentiale Richtung stattfindet. Die Wirkung der Reibung ist auf die-
se wandnahe Schicht begrenzt. Auferhalb der Grenzschicht bewegt sich die Luft axial in
Richtung Scheibenoberfliche. Das Fluid wird von der Scheibe angesaugt, bevor es schliefs-
lich infolge der Scheibenreibung in Umfangsrichtung beschleunigt und in einem begrenzten
Bereich zwischen Scheibenoberfliche und umgebendem Fluid radial von innen nach aufen
zentrifugiert wird. Die Scheibe iibt auf das Stromungsmedium eine Pumpwirkung aus. In
unmittelbarer Umgebung der Scheibe stehen dabei die Reib- und Trigheitskrifte mit den
in tangentialer und radialer Richtung wirkenden Scherkriften im Gleichgewicht.

Aus Gl. 2.4 und 2.6 1ift sich die in Umfangsrichtung wirkende Schubspannung 7., ableiten:

Top = [ (%) = prv** QM G(0) (2.7)
0z

Obwohl die Ergebnisse fiir eine unendlich ausgedehnte Scheibe gelten, kann unter Ver-

nachlédssigung von Reibungseffekten am duferen Scheibenrand das Moment der einseitig

benetzten Scheibe durch Integration des Ansatzes dM = —2mr drr 7., von 0 bis zum

Scheibenradius R ermittelt werden. Fiir den bekannten dimensionslosen Momentenkoef-

fizienten ¢, folgt schliefslich

R*Q

v

M
= = 1.935- Re;o'5 , Re, = eine Scheibenseite, laminar. (2.8)

2O2RS
Werden auf der rechten Seite von Gl. 2.1 die Terme mit dv,/0r und v, /r gegeniiber den
Ableitungen nach z vernachlissigt und auf der linken Seite die Beschleunigungsterme ge-
mittelt, so kann eine Ndherungslosung fiir den Momentenkoeffizienten angegeben werden,
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die nur geringfiigig vom exakten Wert abweicht (Dorfman, 1963):
ey = 1.91-Re,”? (2.9)

Eine Nédherungslosung fiir die in Richtung der Drehachse angeblasene Rotorscheibe liefern
Schlichting und Truckenbrodt (1952). Eine grundlegende Erkenntnis ihrer Arbeit ist, dafs
das Drehmoment bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe u mit wachsender
Anstromgeschwindigkeit v, stark zunimmt. Die Autoren beobachten mit wachsender
Anstromung eine abnehmende Grenzschichtdicke in Verbindung mit stirkeren Geschwin-
digkeitsgradienten. Fiir Verhéltnisse v, /u > 1 geben sie folgende Bestimmungsgleichung
fiir den Momentenkoeffizienten an:

e = 2513 (v /u)"” - Re,””  eine Scheibenseite, laminar. (2.10)

Durch die Wirkung der Reibung wachsen auch die Zentrifugalkrifte und damit die in der
Grenzschicht radial abstromende bzw. die aus der Umgebung zustrémende Luftmenge.
Weitere Losungen existieren fiir eine in axiale Richtung abgesaugte Stromung (Stuart,
1954) sowie fiir plotzlich und allméhlich beschleunigte und verzégerte Scheibenbewegun-
gen (siehe Dorfman, 1963).

Bei hoheren Drehgeschwindigkeiten unterschétzen die fiir laminare Stréomungen aufge-
stellten Formeln das tatsédchlich gemessene Reibmoment einer rotierenden Scheibe (z.B.
Theodorsen und Regier, 1944). Ursache hierfiir ist der mit steigender Rotordrehzahl zu-
nehmend ungeordnete und durch héhere Verluste gekennzeichnete Charakter der Grenz-
schichtstrémung. Um die dreidimensionale, turbulente Grenzschicht an einer rotierenden
Scheibe numerisch zu berechnen, kénnen die in Gl. 2.1 bis 2.3 angegebenen Bewegungs-
gleichungen durch zeitliche Mittelung der Stromungsgréfien in die sogenannten Reynolds-
gleichungen iiberfithrt werden (siehe hierzu z.B. Schlichting und Gersten, 1997). Eine
Stromungberechnung setzt in diesem Fall jedoch eine Modellierung der durch die Schwan-
kungsterme verursachten Reynoldsspannungen in Form geeigneter Turbulenzmodelle vor-
aus. Ein Beispiel fiir eine Modellbildung mit Hilfe der sogenannten Wirbelviskositit geben
Cebeci und Abbott (1975), deren Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit experimentell
ermittelten Daten sind.

Einfacher in der Handhabung sind jedoch die schon in frither Zeit entwickelten Integralver-
fahren nach Karmén und Pohlhausen. Um das Reibmoment einer rotierenden Scheibe bei
turbulenter Bewegung des umgebenden Fluids zu berechnen, wendet Karmén (1921) ein
Néaherungsverfahren an. Um die Impulsgleichungen in radialer und tangentialer Richtung
zu erhalten, integriert er die zu den Grenzschichtgleichungen vereinfachten Bewegungs-
gleichungen (GI. 2.1 und 2.2) iiber die zunéchst unbekannte Grenzschichtdicke 0. Im wei-
teren Verlauf der Losung setzt er die Giiltigkeit des fiir die Stromung in glatten Rohren
empirisch ermittelten Widerstandsgesetzes nach Blasius voraus, wonach die Schubspan-
nung auf der Rotoroberfliche mit der 7/4-Potenz der in der Grenzschicht durchgesetzten
Durchflubmenge anwéchst (Blasius, 1913). Den Geschwindigkeitsprofilen innerhalb der
turbulenten Grenzschicht wird auferdem eine urspriinglich fiir die Rohr- und Plattenstro-
mung ermittelte Verteilung nach dem 1/7-Potenzgesetz zugrundegelegt (Prandtl, 1927,
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Nikuradse, 1932). Nach numerischer Losung der so erhaltenen Differentialgleichungen
folgt schliefslich fiir den dimensionslosen Momentenbeiwert:

ey = 0.07288 - Re;o'2 eine Scheibenseite, turbulent. (2.11)

Im Gegensatz zum laminaren Stromungsfall wéichst die turbulente Grenzschichtdicke mit

0.2 a

steigendem Scheibenradius. Karméan gibt eine Proportionalitiit 0,5 ~ r%%(v/Q)%2 an.

Bei hohen Umfangs-Reynoldszahlen Re, > 10° unterschiitzt die von Karman vorgeschla-
gene Losung die experimentell ermittelten Daten fiir den Momentenkoeffizienten c,; ge-
ringfiigig (siehe Abb. 2.3). Eine Anpassung an die Mefdaten konnte in einer allgemeineren
Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile beispielsweise durch die Wahl eines angepaften
Exponenten (z.B. 1/10 anstatt 1/7) erfolgen. Einen anderen Losungsweg verfolgt Gold-
stein (1935) durch die Verwendung eines universellen logarithmischen Wandgesetzes in
der Form v(z)/v, = A-In(v, - z/v) + B, das zudem die Eigenschaft besitzt, beim Uber-
gang von der Grenzschicht zur Aufenstromung stetig differenzierbar zu sein. A und
B sind empirisch ermittelte Konstanten, v, ist die Wandschubspannungsgeschwindigkeit
(= (1w/p)*?). Da sich die Lésung von Goldstein jedoch auf Experimente stiitzt, deren
Genauigkeit angezweifelt wird (Hinweis hierzu in Owen und Rogers, 1989), greift Dorfman
(1963) das Konzept der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungen auf und liefert eine
verbesserte Beziehung fiir den dimensionslosen Momentenbeiwert:

car = 0.491 - (logyo (Re,)) > eine Scheibenseite, turbulent. (2.12)

Die Formel ist fiir Umfangs-Reynoldszahlen im Bereich 105 < Re,, < 107 in guter Uberein-
stimmung mit den experimentellen Mefwerten von Theodorsen und Regier (1944) (siehe
Abb. 2.3). Fiir kleinere Reynoldszahlen befinden sich die Mefswerte der letztgenannten
Autoren im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung.

Owen (1969) fithrt in seiner Arbeit Experimente an einer rotierenden freien Scheibe durch
und korreliert seine MeRergebnisse im Bereich 2 - 10° < Re,, < 4 - 10%:

ey = 0.0655 - Re;o'186 eine Scheibenseite, turbulent. (2.13)

Die Kurve liegt iiber den Mefwerten von Theodorsen und Regier (sieche Abb. 2.3) und
beschreibt eine vollstindig turbulente Stréomung.

Der Fall einer in Richtung der Drehachse angestrémten rotierenden Scheibe wird von
Truckenbrodt (1954) fiir die turbulente Strémung behandelt. Die Arbeit stellt eine Er-
weiterung des in Schlichting und Truckenbrodt (1952) behandelten laminaren Stromungs-
falles dar. Um Grenzschicht und Reibmoment zu berechnen, benutzt Truckenbrodt das
von Karman (1921) eingefithrte Impulsverfahren. Fiir die Geschwindigkeitsverteilungen
in Wandnéhe, d.h. fiir die Radial- und Tangentialkomponente legt er dabei das Potenzge-
setz mit variablem Exponenten zugrunde. Die Formulierung des fiir die Berechnung der
Wandschubspannungen benotigten Widerstandsgesetzes erfolgt in einer fiir unterschied-
liche Geschwindigkeitsprofile giiltigen Form. Die Ergebnisse gibt Truckenbrodt in Ab-
héangigkeit unterschiedlicher Exponenten und Geschwindigkeitsverhéltnisse von Scheiben-
drehgeschwindigkeit u zu Anstromgeschwindigkeit v, an. Bei konstanter Scheibendreh-
zahl nimmt die turbulente Grenzschichtdicke d;,,, mit wachsender Antrémgeschwindigkeit
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Abb. 2.3: Reibung an einer rotierenden freien Scheibe

sehr stark ab. Die Schubspannungen wachsen den steileren Geschwindigkeitsgradienten
folgend wie im laminaren Fall mit der axialen Zustrémung. Ein Anstieg der in tangentialer
Richtung wirkenden Schubspannung ist auch bei steigender Drehgeschwindigkeit und kon-
stanter Anstromgeschwindigkeit zu beobachten. Die Grenzschichtdicke sowie die radial
wirkende Schubspannung werden durch die Drehzahl des Rotors hingegen nur geringfiigig
beeinflufst. Wird ein Exponent fiir die Wandfunktion von 1/7 vorausgesetzt, dann l4ft
sich der dimensionslose Momentenkoeffizienten ¢, fiir Anstromgeschwindigkeiten v,, > u
durch folgende Gleichung approximieren:

ear = 0.079 - (v /u)"® - Re;o'2 eine Scheibenseite, turbulent. (2.14)

Im Vergleich mit Gl. 2.10 dndert sich der Drehmomentenbeiwert nahezu linear mit dem
Verhiltnis von Anstrom- zur Scheibengeschwindigkeit.

Im Falle turbulenter Stromungen und rauher Wandoberfldchen vergréfert sich der Reibwi-
derstand, wenn die Rauheitselemente aus der sogenannten reinviskosen, laminaren Unter-
schicht herausragen (im Falle laminarer Stromungen hat die Rauhigkeit keinen Einfluf).
Die Grenze, ab der sich Rauhigkeitseffekte bemerkbar machen, liegt bei ks - v, /v = 5
(Schlichting und Gersten, 1997). Die Sandrauheitshohe kg stellt dabei das bekannte Maf
fiir die Oberflichenrauheit der Wand dar. Unterhalb dieses Grenzwertes wird die Ober-
flache als hydraulisch glatt bezeichnet. Fiir Werte kg - v, /v > 70 und unter Voraussetzung
dichtester Packung der Rauhigkeitselemente ragen letztere aus der gesamten Wandschicht
heraus. Im sogenannten vollrauhen Bereich wichst der Reibwiderstand lediglich mit der
Sandrauhigkeit. Wahrend Verluste durch Ablésung und Verwirbelung enstehen, findet ei-



12 Problemstellung und Kenntnisstand

ne Beeinflussung durch die Reynoldszahl aufgrund der verschwindenden Viskositétseffekte
praktisch nicht mehr statt.

Um den Einfluf rauher Oberflichen auf das Reibmoment in Luft oder Freon rotierender
Scheiben und Wellen zu untersuchen, initiierten Theodorsen und Regier (1944) eine ex-
perimentelle Studie. Bei polierter Scheibenoberfliche bestimmen die Autoren zunéchst
die kritische Umfangs-Reynoldszahl, bei der ein Umschlag von der laminaren zur tur-
bulenten Stromung stattfindet. Der Maximalwert liegt bei Re, = 3.1 -10°. Bei einer
rauhen Sandoberfliche beginnt der Umschlag bei Re, ~ 2.2 - 10°. Wihrend eine Va-
riation der Sandrauheitshéhe im Fall der Scheibe auf einen einzigen Wert beschréinkt
bleibt (ks/R = 1/1205), bestétigen die Autoren fiir einen rotierenden Zylinder allgemein-
giiltige Aussagen iiber den Einfluf der Rauhigkeit. Bei dichtester Packung nimmt der
Widerstand mit der Sandkornhéhe zu. Die kritische Reynoldszahl kann mit grofer wer-
dender Rauhigkeit zu kleineren Werten verschoben werden. Eine Unabhéngigkeit von
der Umfangs-Reynoldszahl existiert nur dann, wenn die Dichte der Rauhigkeitselemente
maximal ist. Bei einer geringeren Packung nédhert sich die Kurve des dimensionslosen
Widerstandsbeiwertes zunehmend der des glatten Zylinders.

Mit Hilfe des Integralverfahrens und mit dem Ansatz eines fiir rauhe Rohre ermittelten
logarithmischen Wandgesetzes in der Form u(z)/u, = A-In(z/ks)+ B berechnet Dorfman
(1958) fiir eine vollstéindig rauhe Scheibe den Momentenbeiwert cj;. Die von Dorfman
aufgestellte Formel

ks

0.272
R> eine Scheibenseite, 125 < R/k, < 3000. (2.15)

cy = 0.054 - (

unterschitzt die experimentellen Mefwerte von Theodorsen und Regier um 15 %.

Die angefiihrten Arbeiten erkldren die Entstehung der Stromung und des Reibmomentes
an einer rotierenden freien Scheibe. Die einflufnehmenden Parameter sind die Scheibenge-
schwindigkeit, die Bewegung des umgebenden Fluids und die Rauheit der Wandoberfléche.
In Turbomaschinen ist die Scheibe in einem Gehé&use integriert, wodurch die Stromung zu-
sitzlich beeinflufst wird. Der folgende Abschnitt soll dazu dienen, die hierbei auftretenden
Effekte zu beschreiben.

2.3 Die rotierende Scheibe im Gehause

Um den Reibungswiderstand rotierender ebener Scheiben in engen Gehiusen zu untersu-
chen, startete Schultz-Grunow (1935) eine Studie auf der Grundlage theoretischer Uber-
legungen. Letztere werden gestiitzt durch eigene Geschwindigkeits- und Widerstandsmes-
sungen, sowie durch einen Vergleich mit experimentellen Daten anderer Autoren. Die
Scheibe befindet sich dabei in einem geschlossenen Gehiuse, bestehend aus zwei par-
allelen Wianden in variablem Abstand s zum Rotor und einem zylindrischen Mantel
(siehe Abb. 2.1). Der Durchmesser des Mantels ist nahezu gleich dem der Rotorschei-
be. Fiir kleine Umfang-Reynoldszahlen Re, < 10° und Spaltverhiltnisse G = s/R 1ost
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Schultz-Grunow die vereinfachten Bewegungsgleichungen (Grenzschichtgleichungen) und
setzt hierbei voraus, daf Axial- und Radialgeschwindigkeiten im Spalt vernachlissigbar
sind. Mit dem Ergebnis einer linearen, tangentialen Geschwindigkeitsverteilung zwischen
Rotor und Stator liafst sich der Momentenkoeffizient cj; berechnen, der sich umgekehrt
proportional zur Umfangs-Reynoldszahl Re, verhdlt und in guter Ubereinstimmung mit
den Mefsdaten ist:

cy=m-G 1. Re;1 eine Scheibenseite, laminar. (2.16)

Fiir hohere Reynoldszahlen gibt Schultz-Grunow Korrekturglieder fiir Gl. 2.16 an, die das
Auftreten axialer und radialer Geschwindigkeiten beriicksichtigen. Deren Handhabung
erscheint jedoch kompliziert, so daf hier der theoretisch ermittelten Formel von Soo (1958)
Vorzug gewéhrt wird:

cy = 0.0308 - G0 Re;o'25 eine Scheibenseite, turbulent. (2.17)

Die zunehmende Unstimmigkeit zwischen GIl. 2.16 und experimentellen Ergebnissen bei
grofseren Reynoldszahlen begriindet Schultz-Grunow mit einer verdnderten Stromung.
Den Geschwindigkeitsmessungen folgend sieht diese so aus, daf im Gegensatz zur Couette-
Stromung, die durch ein lineares Geschwindigkeitsprofil gekennzeichnet ist, zwei vonein-
ander getrennte Grenzschichten an Rotor und Stator entstehen. Die Luft wird in unmit-
telbarer Umgebung des Rotors (wie im Fall der in ruhender Umgebung bewegten, freien
Scheibe) in Umfangsrichtung beschleunigt und innerhalb der Rotorgrenzschicht nach au-
fsen zentrifugiert. Zwischen den beiden Grenzschichten an Rotor und Stator befindet sich
ein als Starrkorper rotierender Kern, in dem sich ein radialer Druckgradient proportio-
nal zum Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit v,, ausbildet. Geméf den Voraussetzungen
nach Prandtl (1927), wonach sich der Druck in der Aufenstromung der Grenzschicht auf-
pragt, erfolgt durch die reibungsbedingte Verzogerung der Stréomung auf der langsamer
bewegten Fliche (hier der Stator) eine entgegengerichtete, d.h. radial einwérts gerichtete
Stromung. Letztere Beobachtungen werden unter anderem von Bédewadt (1940) und von
Batchelor (1951) bestétigt.

Bei der Beantwortung der Frage, welche Stromungsform sich zwischen zwei parallel zu-
einander angeordneter Scheiben einstellt, treffen Batchelor (1951) und Stewartson (1953)
teilweise widerspriichliche Aussagen. Batchelor (1951) geht in seiner qualitativen Be-
schreibung der Stromung bei grofen Spalt-Reynoldszahlen Re, = Qs?/v stets von vonein-
ander getrennten Grenzschichten sowie eines (oder im Fall gegenliufiger Scheiben zweier)
rotierender Kernbereiche aus, in denen Reibung keine Rolle spielt. Stewartson (1953) hin-
gegen findet fiir das offene, nicht durchstromte Rotor-Stator eine andere Losung. Danach
wachsen die Grenzschichten fiir kleine Spalt-Reynoldszahlen zusammen. Fiir Re, > 100
existiert eine Grenzschicht lediglich am Rotor, eine Bewegung der Aufsenstromung ist wie
im Fall der freien Scheibe zu vernachlissigen. Letztere Beobachtung wird von Stewarts-
on mit Hilfe eines in die Stromung gehaltenen Fadens experimentell bestitigt. Aus den
Uberlegungen von Stewartson folgt unmittelbar, daf eine radiale Bewegung in der Ro-
torgrenzschicht ebenfalls nicht stattfinden kann, da ansonsten das Gesetz der Kontinuitéat
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verletzt wiirde (in der Losung von Batchelor kann ein Ausgleich in der Grenzschicht der
stationdren Scheibe erfolgen). Die hierzu widerspriichlichen Beobachtungen von Schultz-
Grunow (1935) begriinden die Autoren mit dem zylindrischen Mantel, durch den der in der
Rotorgrenzschicht nach aufsen transportierte Luftstrom moglicherweise am Scheibenrand
in Richtung des Stators umgelenkt wird und sich dort zu einer radial einwérts gerichteten
Grenzschichtstromung formt.

Daf auch im Falle offener Rotor-Stator Systeme eine Einwértsstromung auf der Statorseite
stattfinden kann, zeigen letztlich Mellor et al. (1968) auf numerische und experimentelle
Weise. Die Autoren zeigen ferner, dafl die in allgemeiner Form geschriebenen Grenz-
schichtgleichungen mehrere Losungen besitzen. Wenngleich eine Stromung sowohl nach
Stewartson als auch nach Batchelor méglich ist, so kann mit Hilfe der Hitzdrahtanemome-
trie jedoch lediglich der letztgenannte Stromungsfall praktisch nachgewiesen werden. In
der Untersuchung von Mellor et al. betragt der dimensionslose Spaltabstand G' = 0.0291.
Bei den getesteten Spalt-Reynoldszahlen Re, = 50 und Re, = 100 herrschen laminare
Stromungsbedingungen. Storungen, die selbst im laminaren Bereich der Strémung und
bei héheren Reynoldszahlen in Form wohlgeordneter, spiralférmiger Wirbel in Erschei-
nung treten konnen (Wimmer, 1978), werden im Verlauf der Hitzdrahtmessungen nicht
beobachtet.

Die Arbeiten von Dijkstra und van Heijst (1983) und Pearson (1965) bestétigen den
rotierenden Kern. Dariiber hinaus zeigt sich im Falle eines rotierenden Mantels, daf
die Stromung im Aufenbereich der Scheibe in Umfangsrichtung zunehmend beschleunigt
wird, d.h. der Kernrotationsfaktor 3 keine vom Radius r unabhingige Grofe ist. Die
hierzu naheliegende Schlufsfolgerung, daf die Stromung im Falle eines nicht bewegten
Mantels verzogert wird, konnen die Autoren fiir ein Radseitenraumverhéltnis von G =
0.073 jedoch nicht bestatigen.

Die bremsende Wirkung eines stationdren Mantels auf die Radseitenstromung geht jedoch
aus der experimentellen Arbeit von Pantell (1950) eindeutig hervor. In der umfassenden
Studie wird die Reibwirkung und der Leistungsverlust einer rotierenden, ebenen Scheibe
behandelt, welche in einem ruhenden, mit Fliissigkeit gefiillten zylindrischen Geh&use mit
variablem Axialspalt s rotiert. Die Umfangs-Reynoldszahl Re, befindet sich dabei in dem
technisch relevanten turbulenten Bereich zwischen 6.3 - 10° und 4.2 - 10”. In einer Anord-
nung mit poliertem Rotor und glattem Stator variiert Pantell das Radseitenraumverhéltnis
G = s/R von G = 0.02 bis 0.37 und beschreibt den Einfluk des axialen Abstandes s mit
der folgenden empirischen Gleichung fiir den Momentenkoeffizienten:

03017 1.02+s/R
(s/R)*-Rel®  6-(6+s/R)-Rel™

e = eine Scheibenseite, turbulent.  (2.18)
Bei konstanter Drehbewegung der Scheibe fillt demnach das Reibmoment zunéchst mit
groker werdendem Radseitenraumverhiéltnis, erreicht ein Minimum, und wéchst dann fort-
laufend an (siehe Abb. 2.4). Wenngleich Pantell (1950) keine Geschwindigkeitsmessungen
durchfiihrt und den Verlauf nicht weiter kommentiert, so liegt dennoch folgende Erklarung
nahe: Bei kleinen Radseitenraumverhéltnissen und Umfangs-Reynoldszahlen liegt eine



2.3 Die rotierende Scheibe im Gehause 15

cu [-] Pantell (1950)  wweweeees Daily & Nece (1960), turbulent

0.0050 - 0.050 -
1 Cmfr. Scheibe (Re,=6.3e5) 0.045 3

0.0045 R BN

0.0040 ECM,fr. Scheibe (Re,=2.0e6) 0.040 3
] 0.035 3

0.0035 _: CM,fr. Scheibe (Rekp=4'066) 3 Q‘.

. ] = 0.030
] Re,=6.3e5 = 3 \~

0.0030 . £0.025 3 ey
1\ g ] \ ~~~~~

0.0025 O 0.020 - \
BN 0.015 3

0.0020 4 Re,=4.0e6 1 N
157 0.010 3

0.0015 ]
] 0.005

0.0010 +¥———F———F———— 0.000 e .
0.0 0.1 G—O)ZR 0.3 0.4 105 105 107

SR Re, [

Abb. 2.4: ¢ in Abhéngigkeit von G (links) und optimales Radseitenraumverhéltnis
Goptimal (rechts)

Couette-Stromung mit einem linearen Geschwindigkeitsprofil vor. Die Steigung des Profils
2-r/s nimmt bei gréferen Wandabstidnden ab, und damit auch das durch einen flacheren
Geschwindigkeitsgradienten verursachte Reibmoment. Bei noch groferen Abstinden zwi-
schen Rotor und Stator existiert eine Stromung in der von Batchelor beschriebenen Form,
und der zylindrische Mantel macht sich jetzt zunehmend durch eine Bremswirkung des
zwischen Rotor und Stator moglicherweise als Festkorper rotierenden Fluidkerns bemerk-
bar. Eine verminderte Kernrotation ist letztlich fiir gréfere Geschwindigkeitsgradienten
in der Rotorgrenzschicht und damit fiir einen Zuwachs der Reibung verantwortlich. Aus
Gl. 2.18 folgt unmittelbar eine Empfehlung fiir die optimale Gestaltung der Radseiten-
geometrie. Ein minimaler Leistungsverlust ist demnach bei Radseitenraumverhéltnissen
von

Gloptimar = 2.97 - Re " (2.19)

zu erwarten. Wie in Abb. 2.4 demonstriert, bewegt sich das Minimum fiir steigende
Umfangs-Reynoldszahlen zu kleineren Werten von . Die Autoren bestitigen unter an-
derem einen annihernd quadratischen Anstieg des Druckes im Radseitenraum mit der
Rotordrehzahl. Dabei ist der Druck auf der Rotorseite (aufgrund der geringfiigig htheren
Umfangsgeschwindigkeiten des Fluids) stets hoher als auf der Statorseite.

Der rein empirische Ansatz von Pantell verbietet die Anwendung von GIl. 2.18 aufser-
halb des angegebenen Giiltigkeitsbereichs. Im Vergleich hierzu zeigen Daily und Nece
(1960) einen Losungsweg, der die Physik der Stromung vollstindig beriicksichtigt. Die
Arbeit gibt somit einen fundierteren Einblick in die Strémung in geschlossenen Rotor-
Stator Systemen. Fiir Umfangs-Reynoldszahlen zwischen Re, = 10® und 107, sowie fiir
Radseitenraumverhéltnisse zwischen G = 0.0127 und 0.217 stellen die Autoren zunichst
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die notwendige Theorie zur Beschreibung der Strémung und des Reibmomentes auf und
iiberpriifen diese anschliefsend mit Hilfe eigener Mefdaten. Dabei wird letztlich die An-
nahme bestétigt, dafs die Radseitenstrémung lediglich von dem Radseitenraumverhéltnis
G und der Reynoldszahl Re, abhéngt. Fiir zwei der insgesamt vier Stromungszustidnde
liegt eine Couette-Stromung mit linearem, tangentialem Geschwindigkeitsprofil, und oh-
ne Radial- bzw. Axialgeschwindigkeitsanteilen vor. Das Reibmoment kann unter diesen
Umsténden mit Gl. 2.16 (Regime 1, laminar) und Gl. 2.17 (Regime 3, turbulent) be-
schrieben werden. Im Gegensatz zu den theoretischen Uberlegungen von Schultz-Grunow
(1935) entwickeln Daily und Nece fiir Regime 2 (laminar) und 4 (turbulent, Strémung
entsprechend der Beschreibung nach Batchelor) ein Modell, welches die Reibung an der
zylindrischen Wand und damit auch in Ubereinstimmung mit der Arbeit von Pantell
den Einflufs des Abstandes zwischen Rotor und Stator beriicksichtigt. Die Autoren losen
die Grenzschichtgleichungen aller drei Oberflichen mit Hilfe des bekannten Integralver-
fahrens (siche Karman, 1921) und gehen dabei von einem Gleichgewicht zwischen dem
Rotormoment, welches auf die Strémung wirkt, und dem Moment auf der gesamten Sta-
toroberfliche aus. Die Grenzschichtdicke an der zylindrischen Wand wird vereinfacht mit
derjenigen am Aufsenrand der Rotorscheibe gleichgesetzt. Im Fall der laminaren Stro-
mung (Regime 2) werden parabolische Geschwindigkeitsprofile, fiir den turbulenten Fall
eine tangentiale Verteilung nach dem 1/7-Potenzgesetz gewihlt. Die radialen Geschwin-
digkeitsverteilungen sind an die speziellen Randbedingungen angepafst. Die Untersuchung
zeigt, dafs der dimensionslose Momentenbeiwert ¢y, proportional zu Re;0'5 (laminar) bzw.
Re,"? (turbulent) verlduft, dak mit wachsendem Abstand s und konstanter Scheibendreh-
geschwindigkeit die Kernrotation ab- und das Reibmoment zunimmt. Gleichermafen gilt,
daft der Verlauf von cp; die Stromungsform eindeutig bestimmt. Welche Formen in der
Praxis tatsdchlich auftreten, hingt von G und Re, ab. Fiir Radseitenraumverhéltnisse
von ungefdhr G > 0.05 existieren Regime 2 und 4 nahezu iiber den gesamten Bereich der
untersuchten Umfangs-Reynoldszahlen (siehe Abb. 2.5). Daily und Nece (1960) korrelie-
ren ihre Drehmomentenmessungen und geben folgende Formeln an:

cy = 1.85-(s/R)"- Re, " eine Scheibenseite, Regime 2. (2.20)
ey = 0.04-(s/R)""7. Re;o'25 eine Scheibenseite, Regime 3. (2.21)
ey = 0.051-(s/R)™ - Re, " eine Scheibenseite, Regime 4. (2.22)

Die Diskrepanz zwischen GIl. 2.21 und GIl. 2.17 fithren die Autoren auf die getroffene
Annahme bei der Entwicklung des theoretischen Modells fiir Regime 3 zuriick, wonach
im Spalt radiale Geschwindigkeiten nicht vorhanden sind (Soo, 1958). Geschwindigkeits-
messungen von Daily und Nece (1960) widerlegen diese Annahme. Geringe radiale Ge-
schwindigkeiten messen die Autoren auch in Regime 4 innerhalb des rotierenden Kerns.
Durch Gleichsetzen der Formeln fiir Regime 1 und 2, bzw. 3 und 4 kénnen der minimale
Momentenkoeffizient cj/ i, und das optimale Radseitenraumverhéltnis G optima bestimmt
werden. Fiir den turbulenten Stromungsfall wird

Goptimal =0.402 - Re;0.1875 (223)
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Abb. 2.5: Unterteilung der Stromungszustinde in einem geschlossenen Rotor-Stator Sy-
stem nach Daily und Nece (1960)

(vergleiche GI. 2.19, Abb. 2.4). Der minimale Momentenbeiwert ¢/, betriagt ca. 50 %
des Wertes fiir die freie Scheibe (Gl. 2.11) und liegt nur geringfiigig unterhalb der von
Gl. 2.18 beschriebenen Kurve.

Untersuchungen zum Einfluf rauher Wénde auf den Leistungsverlust und das Reibmo-
ment werden von Pantell (1950), Nece und Daily (1960) und Kurokawa et al. (1978)
durchgefiihrt.

Pantell nimmt roh abgedrehte und mit einer unbearbeiteten Gufshaut versehene Ober-
flachen in sein umfassendes Versuchsprogramm auf. Den Ergebnissen zufolge wird der
Momentenbeiwert c¢j; sowohl durch eine Rauhigkeit am Rotor als auch an den Gehéuse-
winden drastisch erh6ht. Nece und Daily verwenden Sandpapier mit Sandkornrauhigkei-
ten zwischen R/ks = 1000 und 3200, welches auf den Rotor und die umliegenden Statoren
geklebt wird. Im Fall des kleinsten Wertes R/k; = 1000 wird zusétzlich eine Konfigu-
ration mit glattem Stator untersucht. Versuche werden bei Umfangs-Reynoldszahlen im
Bereich 4 - 10* < Re, < 6-10° und bei den Abstinden G = 0.0227, 0.0609 und 0.112
durchgefiihrt. Als Stromungsmedium dient Wasser oder Schmierdl.

Im Fall der vollstdndigen Rauhigkeit (der “turbulent-rauhe” Bereich erstreckt sich iiber
die gesamte Rotorscheibe) verliert der Momentenbeiwert seine Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl. Nece und Daily geben unabhéngig von der Fragestellung, ob eine Stro-
mung entsprechend Regime 3 oder 4 vorliegt, folgende Bestimmungsgleichung fiir den
dimensionslosen Momentenbeiwert fiir eine Scheibenseite an:

ks -
e = (—5.374 -log - (E) —3.394 - G°-25) 1000 < R/k, < 3200.  (2.24)

Die Formel gilt fiir den Fall, daft sowohl Rotor als auch Gehé&use mit einer rauhen Ober-



18 Problemstellung und Kenntnisstand

fliche versehen sind. Im Vergleich hierzu kénnen die Autoren bei der Konfiguration mit
glattem Gehéuse eine Unabhingigkeit von der Rotordrehzahl nicht bestétigen. Die Mo-
mentenwerte liegen zwischen denjenigen, die mit einer vollstindig rauhen und vollstindig
glatten Konfiguration gemessen werden. Die untere Grenze, ab der sich Rauhigkeitseffekte
bemerkbar machen, sowie die untere Grenze des Giiltigkeitsbereichs von Gl. 2.24 werden
durch die folgenden Ausdriicke definiert:

ks _0.4

Re, -c;)” = 1556 - (E) beginnende Rauhigkeit, (2.25)
o\ 01

Re, -c;)”> = 16263 - (é) Beginn der vollstindigen Rauhigkeit (2.26)

Um den Einflut rauher Wénde auf das Stromungsfeld auferhalb der Stator- und Rotor-
grenzschicht zu untersuchen, fithren Kurokawa et al. (1978) Geschwindigkeitsmessungen in
einem geschlossenen Rotor-Stator System (G = 0.078, Re,, = 3.1-10%, 820 < R/k, < 8700)
durch und kénnen dabei Rotor und Stator unabhingig voneinander mit rauhen Oberfli-
chen versehen. Die experimentellen Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit theo-
retischen Uberlegungen auf der Grundlage eines Integralverfahrens mit logarithmischem
Wandprofil. Sie zeigen, daf die Drehgeschwindigkeit des Fluidkerns in einer Konfiguration
mit glattem Stator und rauhem Rotor zunimmt, und im entgegengesetzten Fall (rauher
Stator, glatter Rotor) die Kernrotation abgebremst wird. Der Einfluk der Rauhigkeit
ist den hohen Umfangsgeschwindigkeiten entsprechend am &ufseren Rand des Rotors zu-
nachst am groften. Der Kernrotationsfaktor 3 verliert jedoch seine Abhéngigkeit vom
Radius r, wenn bei geniigend hohen Reynoldszahlen eine vollstédndige, d.h. iiber die ge-
samte Rotorscheibe wirkende Rauhigkeit einsetzt. Die Autoren geben fiir die beidseitig
glatte Anordnung einen Wert 3 ~ 0.43 und fiir die Anordnung des rauhen Rotors im
glatten Gehéduse bei vollsténdiger Rauhigkeit einen Wert von 3 ~ 0.58 an. Sowohl Kern-
rotation als auch der bei groferen 3 steiler verlaufende radiale Druckgradient bleiben bei
rauhem Rotor und rauhem Stator nahezu unbeeinfluft.

Die Untersuchungen in geschlossenen Rotor-Stator Systemen zeigen eine im Vergleich mit
der freien Scheibe zunehmend komplexere Stromung. Trotz der insgesamt vier mdglichen
Stromungszustinde werden in der Praxis jedoch nur die beiden turbulenten Formen von
Interesse sein. Bei hohen Umfangs-Reynoldszahlen wird sich zwischen Rotor- und Sta-
torgrenzschicht ein Kern bilden, in dem radiale und axiale Stromungsgeschwindigkeiten
vernachléssigbar sind. Die tangentiale Geschwindigkeit dieses nahezu als Starrkérper ro-
tierenden Wirbels bestimmt bei glatter Oberfliche mafgeblich die Wandschubspannungen
und damit das Reibmoment des Rotors. Da der Kernrotationsfaktor in dem hier beschrie-
benen System stets grofer als null ist (0 < § < 1), liegt der Momentenkoeffizient unter
dem der freien Scheibe. FEine Beeinflussung kann durch rauhe Wandoberflichen, aber
auch durch den axialen Abstand zwischen bewegter und ruhender Wand stattfinden. Die
Arbeiten von Pantell (1950) und Daily und Nece (1960) haben dariiber hinaus gezeigt,
daft durch die richtige Wahl dieses Abstandes eine Optimierung der Radseitengeometrie
vorgenommen werden kann. Das Reibmoment betrdgt dann ca. 50 % des Wertes einer
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freien Scheibe. Simtliche in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen gelten in erster
Linie fiir einen nicht durchstrémten Radseitenraum. Der nachfolgende Abschnitt soll zei-
gen, welche zusitzlichen Effekte im Falle einer iiberlagerten Stromung zu beriicksichtigen
sind.

2.4 Das Rotor-Stator System mit iiberlagerter Stromung

Die im Hochdruckteil moderner Gasturbinen realisierten Rotor-Stator Zwischenrdume
werden fast ausnahmslos mit Kiihlluft durchstromt. Die Stromungsrichtung erfolgt dabei
in den meisten Fillen von innen nach aufen und nur selten in umgekehrter Richtung. In
letzterem Fall kann der Kernrotationsfaktor § von aufen nach innen ansteigen (Bayley
und Conway, 1964) oder gar Werte grofer als eins annehmen (Dibelius et al., 1982),
wodurch die auf den Rotor wirkende Reibleistung drastisch gesenkt wird. Dieser Vorteil
kann jedoch aus konstruktionstechnischen Griinden nicht oft genutzt werden. Die in Bezug
auf die Kiihllufterwdrmung kritischere Variante stellt daher die Durchstromung von innen
nach aufen dar (z.B. Etemad et al., 1992). Sie soll hier bevorzugt behandelt werden.

In Abhéngigkeit von der zugefiihrten Kiihlluftmenge werden die in Daily und Nece (1960)
fiir ein geschlossenes Rotor-Stator System definierten Grenzen der vier moglichen Stro-
mungsformen zunehmend verschoben. Der Umschlagpunkt zur turbulenten Stromung
wird dabei in einem durchstréomten System mit glatten Winden nicht alleine durch die
Umfangs-Reynoldszahl Re,, sondern zusétzlich durch den dimensionslosen Kiihlluftmas-
senstrom ¢,, bestimmt. Neben den Konsequenzen, die sich fiir die aufzubringende Reib-
leistung und damit fiir die Kiihllufterwdrmung ergeben, gewinnt auch die Druckverteilung
in einem durchstromten Radseitenraum an Bedeutung. Diese sollte so geartet sein, daf
ein Zustromen der heifen Rauchgase aus dem Hauptkanal minimiert oder gar vollstéindig
vermieden wird. In der Praxis dient deshalb eine im Geh&use vorhandene Spaltdichtung
in Verbindung mit einer minimal notwendigen, der Pumpmenge des Rotors angepafsten
Sperrluftmenge dazu, ein gegeniiber der Auftenstromung positives Druckverhéltnis zu wah-
ren und damit eine einwirts gerichtete Stromung zu verhindern (siehe Bayley und Owen,
1970). Offene Systeme ohne Dichtspalt werden in diesem Zusammenhang ausnahmslos
vermieden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden anhand bislang verdffentlichter Forschungsar-
beiten sowohl die Einfliisse einer iiberlagerten Kiihlluftstromung auf das Reibmoment, als
auch der im Falle durchstrémter Rotor-Stator Systeme zu beriicksichtigende Aspekt des
Heifgaseintritts detailliert diskutiert. Neben den Arbeiten, die an vereinfachten Geome-
trien durchgefiihrt wurden, werden insbesondere auch solche beriicksichtigt, deren Inhalt
die Beschreibung komplexerer Systeme ist. Im Mittelpunkt des Interesses stehen dabei un-
terschiedliche makroskopische Rauhigkeitselemente und sogenannte Vordralldiisensysteme
mit einer Kiihlluftzufiihrung, die an der Peripherie des Rotor-Stator Systems erfolgt.
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2.4.1 Bestimmung des Reibmomentes

Bayley und Owen (1969) untersuchen den Einfluf eines radial iiberlagerten Kiihlluft-
massenstroms auf die Stromung zwischen einer rotierenden und einer stehenden Scheibe.
Fiir Rotor und Stator des offenen Systems ohne Dichtspalt 16sen die Autoren die Grenz-
schichtgleichungen mit Hilfe eines numerischen Niaherungsverfahrens und gehen dabei bei
Reynoldszahlen Re, > 3 -10° von einer rein turbulenten Strémung aus. Die Durchfluk-
rate ist so gewihlt, daft die Strémung an jeder Stelle innerhalb des Spaltes radial nach
auflen gerichtet ist. Die auf theoretischem Weg ermittelten Ergebnisse sowie eigene Dreh-
momentenmessungen zeigen, daf der Drehmomentenbeiwert cj; mit der Durchflufrate
¢ wichst und bei den gewdhlten Radseitenraumverhiltnissen G = 0.008 und 0.03 iiber
dem Moment der freien Scheibe (Gl. 2.13) liegt. Ein vergleichbares Resultat ist aus der
Untersuchung an einer axial angestromten Scheibe von Truckenbrodt (1954) bekannt, der
den Effekt mit einer geringeren Grenzschichtdicke und steileren tangentialen Geschwin-
digkeitsgradienten in Verbindung bringt. Das offene System ohne Dichtung wird in der
Arbeit von Bayley und Owen (1970) durch eine zylindrische Wand mit einfachem Axial-
spalt (G. = 0.0033—0.0067) ergénzt. Im Verlauf der Untersuchung stofsen die Autoren auf
zwei gegenlaufige Effekte. Wird das Rotor-Stator System ohne iiberlagerten Luftmassen-
strom betrieben, dann liegen die Drehmomentenbeiwerte cj; bei geringer Rotordrehzahl
zunichst {iber den Werten, die in einem nicht durchstromten, offenen System ohne Dich-
tung gemessen werden. FEin Teil der in der Rotorgrenzschicht nach aufen getriebenen
Pumpmenge verldfit den Radseitenraum durch die im Gehiduse gelegene Spaltdichtung.
Aufgrund der beschleunigenden Wirkung des Spalts, hervorgerufen durch einen stark ver-
kleinerten Stromungsquerschnitt, werden auch die auf den Rotor wirkenden Scherkrifte
beeinflufst. Diese wirken am Aufsenradius und somit an einer Stelle, die einen entscheiden-
den Beitrag zum Gesamtmoment des Rotors leistet (Daily et al., 1964). Daneben fiihrt
eine aus der ruhenden Umgebung zustrémende Luftmenge zu einer Bremsung der Kern-
rotation und damit zu einer vergroferten Scherwirkung auf der gesamten Rotoroberfldche
(siche auch Owen und Rogers, 1989).

Bei gesteigerter Rotordrehzahl nehmen Pumpmenge und damit auch die Stauwirkung
der duferen Dichtung stetig zu. Die Luftmenge, die im dufseren Bereich der Scheibe in
Richtung Stator verstirkt umgelenkt wird, gelangt wie im geschlossenen System iiber die
Statorgrenzschicht wieder in den Kern und erhilt dessen Drehbewegung. Ein groferer
Rotationsfaktor # kann den Momentenkoeffizienten c); letztlich unter den Wert des offe-
nen Systems ohne Dichtspalt senken. Dieser Effekt wird bei gréfteren Absténden zwischen
Rotor und Stator verstirkt (die Kernrotation scheint im offenen System mit zunehmen-
dem Radseitenraumverhiltnis G schneller abzunehmen).

Im Falle einer radial {iberlagerten Luftmenge dominieren die Strémungseffekte im Bereich
der Spaltdichtung. Das Drehmoment ist jetzt hcher als das des offenen Systems. Die
Erkenntnis, daf der Einfluft des Abstandes s zwischen Rotor und Stator in diesem Fall
zu vernachlissigen ist, wird von Haynes und Owen (1975) fiir Radseitenraumverhéltnisse
0.06 < G < 0.18 bestétigt.

Im Vergleich mit dem von Batchelor (1951) beschriebenen Stromungsmodell (siehe Ab-
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schnitt 2.3) wird in der Untersuchung von Bayley und Owen (1969) im gesamten Radsei-
tenraum eine radial nach aufen gerichtete Strémung vorausgesetzt. Gleiches gilt fiir die
experimentellen Ergebnisse des Rotor-Stator Systems mit Dichtung (Bayley und Owen,
1970). Die Arbeit von Bayley und Owen (1970) kldrt weder, welche Stromungsstrukturen
bei nur méfkiger Kiihlluftrate auftreten, noch welche Kernrotationsfaktoren und Momen-
tenbeiwerte im Fall eines gerade abgedichteten Systems zu erwarten sind. Im Hinblick auf
eine optimierte Kiihlluftfiihrung ist jedoch gerade diese Information von grofer Bedeu-
tung. Owen (1988) entwickelt deshalb zunéchst fiir den laminaren Fall ein theoretisches
Modell, mit dessen Hilfe diese Grofen berechnet werden konnen. Ausgehend von einer
Stromungsform entsprechend Regime 1 16st Owen die sogenannten Ekman-Gleichungen,
die eine linearisierte und damit stark vereinfachte Form der urspriinglichen Bewegungs-
gleichungen darstellen (siehe hierzu auch Owen et al., 1985). Aus einer Bilanz der Volu-
menstrome in der Rotor- und Statorgrenzschicht (die zylindrische Wand wird dabei nicht
beriicksichtigt) resultiert schlieflich ein funktionaler Zusammenhang zwischen Kernrota-
tionsfaktor 3, Umfangs-Reynoldszahl Re, und Durchfluirate c,:

3=0.25-

0572
-1+ (5 — 4. )\lam) ] Nam = Cu Re;0'5, laminar. (2.27)

T2

Der Gleichung zufolge wird die Kernrotation 3 vollstindig unterdriickt, wenn die Durch-
flurate ¢, einen definierten Wert erreicht (¢, = 7 - Reg"r’ -x®, z = r/R). Dieser Wert
liegt in etwa 16 % iiber der von Cochran (1934) berechneten Pumpmenge fiir eine freie
Rotorscheibe. Oberhalb dieses Wertes, d.h. fiir z < (Mg /7)%?, entspricht die Stromung
der von Stewartson (1953) beschriebenen Form mit einem radial nach auken gerichteten
Kiihlluftstrom innerhalb der Rotorgrenzschicht. Eine Stromung in Form von Batche-
lor (1951) mit einer einwérts gerichteten Stromung auf der Statorseite existiert dahin-
gegen fiir Radienverhéltnisse > (Mg /m)%°. Fiir die turbulente Strémung 16st Owen
(1988) die nichtlinearen Bewegungsgleichungen des Rotors unter Zuhilfenahme des von
Kéarman (1921) beschriebenen Integralverfahrens und kombiniert diese Lésung mit der
vereinfachten (linearen) Losung fiir den Stator. Die Bilanzierung der Volumenstrome lie-
fert letztlich einen Zusammenhang, der fiir moderate Durchflufraten (A - 2726 < 0.1,
Murh = cw~Re;0'8) in guter Ubereinstimmung mit numerischen Daten von Vaughan (1986)
und Geschwindigkeitsmessungen von Daily et al. (1964) ist:

(1—3)" (1 —-0513) —0.6383%% = 4.57 - Apurs - 229 turbulent. (2.28)

Daily et al. korrelieren die Ergebnisse ihrer Geschwindigkeitsmessungen und geben fol-
genden Ausdruck an:
B=05-(14+12.74 Ay - 2 26) ™" (2.29)

Ein Vergleich mit Gl. 2.28 zeigt, dak das theoretische Modell die tatsidchlichen Stromungs-
verhiltnisse lediglich in qualitativer Weise wiedergibt und bei Werten des turbulenten
Stromungsparameters von Ay, > 0.1 grokere Abweichungen zu beobachten sind (siehe
Abb. 2.6). Geméik Gl. 2.28 wird die Kernrotation vollstindig unterdriickt, wenn ¢,, der
Pumpmenge einer freien Scheibe entspricht (¢, = 0.219 - Rel:® -2*). Diesem theoretisch



22 Problemstellung und Kenntnisstand

ermittelten Wert § = 0 steht in Abb. 2.6 ein experimenteller Kernrotationsfaktor von
(B =~ 0.1 gegeniiber. Trotz der Diskrepanz beurteilt Owen (1988) die Néherung dennoch
als ausreichend gut, um den dimensionslosen Momentenbeiwert c;; zu berechnen. Dabei
betrachtet er den Bereich des Radseitenraums, in dem (§ = 0 wird, die sogenannte "source
region”, getrennt von einem dariiber liegenden Rezirkulationsgebiet mit 3 > 0, welches der
von Batchelor beschriebenen Strémungsform entspricht. Die Trennung der Teilbereiche
erfolgt an der Stelle

ze=1.793- /1% (2.30)
Unter der Voraussetzung ausreichend kleiner Durchflufsraten berechnet Owen den Mo-
mentenkoeffizienten c;. Er gibt fiir das Quellgebiet die Bestimmungsgleichung

em = 0.0729 - Re;o'2 238 eine Scheibenseite, z < z., z. < 1 (2.31)

c

und fiir das dariiberliegende Rezirkulationsgebiet folgende Formel an:

carp = 0.0398 - Re %2 [(1— 22) +14.7 - Ay - (1 —22) +90.4- X7 - (1 — 2.°%)]

[

eine Scheibenseite, = > z., x. < 1. (2.32)

Der Momentenbeiwert fiir die gesamte Rotorscheibe c); setzt sich aus den Komponenten
ey und epr 0 addititv zusammen:

CM = CM,1 T CM 2 (2.33)

Eine Uberpriifung der theoretisch ermittelten Gleichungen von Owen ist mit Hilfe ei-
ner von Daily et al. (1964) aufgestellten empirischen Korrelation moglich. Fiir kleine
Durchflufsraten (Mg, < 0.1) erweitern die Autoren die von Daily und Nece (1960) fiir ein
geschlossenes Rotor-Stator System angegebene Losung (Gl. 2.22) und geben in Abhén-
gigkeit des turbulenten Strémungsparameters folgende Bestimmungsgleichung an:

oA ur
e = 0.051- (s/R)* - Re%?- |1413.9- B Ature

P W (2.34)

—— Owen (1988), GI. 2.28
Daily et al. (1964):
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Abb. 2.6: Kernrotationsfaktor 3 in einem durchstromten Rotor-Stator System
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Der Wert 3* bezeichnet den Kernrotationsfaktor in einem System ohne iiberlagerte Stro-
mung. Er kann mit Hilfe folgender Regressionsformel bestimmt werden:

B* =049 — 0.57- s/R 0.0276 < s/R < 0.1241 (2.35)

Trotz der Vernachlissigung eines zylindrischen Mantels betrigt die Abweichung zwischen
Gl.2.33 und der empirischen Korrelation von Daily et al. (1964) (Gl. 2.34) fiir Ay < 0.1
nur etwa 5%. Dennoch schldgt Gartner (1997) vor, Owens Losung (Gl. 2.33) so zu
erginzen, dafs auch das Momentengleichgewicht erfiillt ist. Ein zusétzlicher Term, der
das Reibmoment der zylindrischen Wand wiedergibt, soll hierbei den Einflul des axialen
Abstandes zwischen Rotor und Stator beriicksichtigen:

CM = CyMm1+ CM2+ CM3 (2.36)

a3 =0.18-s/R- 0% . gL (1 - )" Re*? (2.37)

Die Herleitung erfolgt mit dem allgemeinen Ansatz cjr3 = ¢;- 5%+ s/ R und unter Verwen-
dung des turbulenten Widerstandsgesetzes nach Blasius. Die Abschitzung der benétigten
Grenzschichtdicke bei einer Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht geméifs dem
1/7-Potenzgesetz ist in Owen und Rogers (1989) beschrieben. Owen und Rogers geben
fiir v und a:

0375 798 05
7:[ 81- (14 a?) ] | 2300 (1+ 8- 3) (2,38

19-(23+37-6)-a = 149 (1789 — 409 - B)
Den Kernrotationsfaktor 3 berechnet Gértner mit einer Korrelation von Dadkhah (1989):
B = 3*-0.0870-20486=2ur)=1) 3 antgprechend Gl. 2.35 (2.39)

Die Konstante 0.18 (Gl. 2.37) ist an eigene Mefdaten angepafst.

Fiir den Fall z. > 1, d.h. Ay > 0.219 (siehe Gl. 2.30), ist die tiberlagerte Kiihlluftmenge
grofer als die Pumpmenge des Rotors, und die Geometrie am Eintritt in den Radsei-
tenraum nimmt zunehmend Einfluf auf den weiteren Verlauf des Drehmomentes (Chew
und Vaughan, 1988). Bei einer rein radialen Kiihlluftzufuhr néhert sich c¢p; dem Wert
einer freien Scheibe. Erfolgt die Zufuhr hingegen normal zur Scheibenoberfliche, dann
entspricht dies der Situation eines auf eine bewegte Wand auftreffenden Jets. Wie schon
in der Arbeit von Truckenbrodt (1954) fiir eine axial angeblasene Rotorscheibe beschrie-
ben, iibersteigt das Reibmoment jetzt den Wert einer in ruhendem Fluid bewegten, freien
Scheibe. Fiir den Fall Ay, > 0.219 gibt Owen folgende Bestimmungsgleichung an:

cy = 0.333 - Re;o'2 Nury = 0.333 - ¢, - Re;1 eine Scheibenseite, x,. > 1. (2.40)

Eine Validierung dieser Formel anhand experimenteller Daten erfolgt in der Arbeit von
Owen (1988) nicht. Girtner (1997) greift die Uberlegungen von Owen auf und schligt
auch hier eine Verbesserung vor. Durch diese sollen eigene Momentenbeiwerte c); besser
korreliert werden. Gaértner beriicksichtigt in seiner Losung, daf die Grenzschichtdicke
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Abb. 2.7: Drehmomentenbeiwert in Abhéngigkeit des turbulenten Stromungsparameters

nicht wie bei Owen grofer als der Abstand zwischen Rotor und Stator werden kann.
Desweiteren ungeht Gértner durch die halb-empirische Vorgehensweise eine kritische, auf
vereinfachenden Annahmen angewiesene Beschreibung der radialen Geschwindigkeitspro-
file (siche auch Chew, 1987 und Chew und Vaughan, 1988):

1 0.375
0.02533- X2, - Re;%% . (s/R)"
CE/I = (.2827 . Re;O.QS . (S/R>O.25/ 1+ turb [ ( / 2) . .1'74
/ (0.0017 + 0.0162 - Apurs)
23 Pdx ey = Min(Gl. 2.40; c},) eine Scheibenseite, z, > 1. (2.41)

Interessant ist bei dieser Losung eine von Gl. 2.40 abweichende Proportionalitéit zwischen
dem Momentenbeiwert c¢p; und der Umfangs-Reynoldszahl Re, (siehe auch Abb. 2.7),
die méglicherweise auf unterschiedliche Randbedingungen bei der Versuchsdurchfiihrung
bzw. Entwicklung des theoretischen Modells zuriickzufiihren ist. Wéhrend Owen (1988)
sowie Bayley und Owen (1969, 1970) von einem Rotor-Stator System ausgehen, dessen
Rotorscheibe aus einer Rohrmiindung heraus entlang der Drehachse angestromt wird, so
erfolgt die Zufuhr in den von Gértner angefiithrten Arbeiten (Zimmermann et al., 1986 und
Dibelius et al., 1982) iiber einen Ringkanal. Der von Chew und Vaughan (1988) berechnete
starke Einflufi der Geometrie am Eintritt in die Mefstrecke scheint sich durch den in
Abb. 2.7 dargestellten, unterschiedlichen Verlauf von Gl. 2.40 und 2.41 zu bestétigen.

In einem Rotor-Stator System mit zylindrischem Gehéduse und definiertem Spalt kann
das Reibmoment, sofern kein radialer Durchfluft iiberlagert wird, sowohl iiber (bei kleiner
Umfangs-Reynoldszahl) als auch unter dem Wert eines offenen Systems liegen (Bayley
und Owen, 1970). Bei groken Drehzahlen des Rotors findet eine zunehmende Umlenkung
am Dichtspalt in Richtung Rotor statt. Die Kernrotation wird dadurch wie im geschlosse-
nen System unterstiitzt. Das Reibmoment liegt unabhéngig von der Art der Kiihlluftzu-
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fiihrung unterhalb dem der freien Scheibe, bis die Pumpmenge des Rotors durch Zugabe
grofer Luftmengen iiberschritten wird (z.B. Owen, 1988). Unterhalb dieser Grenze, die bei
Aiwry = 0.219 liegt, kann das tatsdchliche Reibmoment mit Hilfe theoretischer Modelle mit
ausreichender Genauigkeit beschrieben werden. Uber die Wirkung des Dichtspaltes wer-
den fiir kleine Durchflufiraten (A5 < 0.219) keine Aussagen getroffen. Fiir Ay, > 0.219
liegen die bei axialer Zufiihrung berechneten und gemessenen Werte fiir c;; iiber der freien
Scheibe, und der Momentenkoeffizient cj; wichst mit der durchgesetzten Kiihlluftmenge
¢, und mit kleiner werdendem Dichtspalt an (Bayley und Owen, 1970). Wahrend die Be-
deutung des Abstandes zwischen Rotor und Stator s bei kleinen Dichtspaltverhiltnissen
G. zunehmend in den Hintergrund riickt, so entscheidet die konstruktive Gestaltung am
Eintritt in den Radseitenraum iiber den Verlauf der c;;-Kurve.

Die auf theoretischen Uberlegungen und experimentellen Daten basierenden Bestimmungs-
gleichungen in diesem Abschnitt gelten fiir ein idealisiertes, d.h. in seiner Form einfach
gehaltenes Rotor-Stator System mit glatten Wéanden. Der nachfolgende Abschnitt wird
zeigen, daft die Stromung durch verschieden geartete, dreidimensionale Hindernisse zu-
sitzlich gestért werden kann.

2.4.2 Storung durch Rauhigkeitselemente

In der Praxis findet eine Stérung der Radseitenstromung héufig durch Verschraubungen
an Statoren und bewegten Komponenten statt. Rotieren beispielsweise Bolzenkopfe in
der Stromung, dann mufs ein zuséitzliches Antriebsmoment aufgebracht werden, und den
durch diese Elemente verursachten Stromungswiderstand zu iiberwinden. Bei ungiinstiger
Anzahl, Form und Verteilung entsteht in den Zwischenrdumen eine Stromung, die prinzi-
piell der eines Radialverdichters entspricht (z.B. Zimmermann et al., 1986). Geméaf der
Eulerschen Turbinengleichung resultiert hieraus ein Mehraufwand an Leistung, die sich
in einer erhéhten Totalenthalpie bzw. -temperatur des Fluids bemerkbar macht. Die Ele-
mente verursachen weitere Verluste, die durch eine Unterbrechung und einen Neuaufbau
der Rotorgrenzschicht entstehen.

In einer Rotor-Stator Anordnung mit und ohne radialem Durchflufl testen Zimmermann
et al. (1986) den Einfluf rotierender Schraubenkopfe und Bohrungen auf den Momenten-
beiwert cp;. Als geometrische Randbedingung gelten ein Radseitenraumverhéltnis von
G = 0.2375 und ein Spaltweitenverhiltnis von G. = 0.0125. Die Schraubenkdpfe ha-
ben unterschiedliche Formen und kénnen wahlweise abgedeckt werden. Die Position ist
bei x = 0.75 fest, die Anzahl der Elemente betrigt maximal 36. In dem untersuchten
Reynoldszahlbereich 2 - 106 < Re, < 8- 10° erhoht sich der Momentenbeiwert in Anwe-
senheit der Schraubenkdpfe maximal um den Faktor 2.5. Die Autoren beobachten diesen
Anstieg ohne Durchfluf und bei einer radial iiberlagerten Kiihlluftmenge von c,, = 2.6-10%.
Eine zylindrische Wand, die vor den Schraubenkdpfen positioniert ist und deren Einfluf
auf die Stromung verhindern soll, bringt keine Verbesserung. Diese Beobachtung ist in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Graber et al. (1987). Demnach kann das
Reibmoment erst dann drastisch gesenkt werden, wenn die Elemente in dem zylindrischen
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Bauteil vollstindig eingeschlossen sind. Der Zuwachs im Vergleich mit der glatten Anord-
nung betrigt dann nur etwa 25 %. Zimmermann et al. (1986) geben fiir die untersuchten
Bolzen und Bohrungen Formeln an, mit deren Hilfe das Reibmoment auf analytischem
Weg berechnet werden kann. Zur Anwendung kommen dabei erweiterte Formen elementa-
rer Gleichungen wie z.B. die zur Berechnung des Stromungswiderstandes einzelner Kérper
(siehe z.B. Zierep, 1990). Voraussetzung fiir deren praktischen Anwendung ist jedoch ei-
ne genaue Kenntnis der tatsidchlichen Strémungsgeschwindigkeiten. Diese Informationen
liegen jedoch speziell fiir Rotor-Stator Systeme mit Rauhigkeitselementen in nicht ausrei-
chender Form vor. Eine weitere Unsicherheit resultiert daraus, daf sich die Elemente bei
hoher Anzahl untereinander beeinflussen, und die aufgestellten Gleichungen deshalb mit
empirisch ermittelten Korrekturfaktoren versehen werden miissen, die an die jeweiligen
geometrischen Randbedingungen angepafit sind. Um diesen Aufwand zu umgehen, wen-
det Gértner (1998) eine Methode an, mit deren Hilfe das durch rotierende Schraubenkopfe
verursachte Drehmoment direkt berechnet werden kann. Als Ausgangspunkt dienen da-
bei die integrierten Bewegungsgleichungen, die jedoch im Vergleich mit der Losung nach
Kéarman (1921) um einen durch die Schraubenkopfe verursachten Schubspannungsanteil
erweitert werden. Letzterer wird wie in der Arbeit von Zimmermann et al. (1986) mit
einem Ansatz berechnet, der die Kenntnis eines Widerstandsbeiwertes voraussetzt. Gért-
ner greift hierbei auf bekannte Korrelation fiir einen umstromten Einzelzylinder zuriick.
Fiir die vollstédndige Losung seines Ansatzes miissen passende Randbedingungen gesetzt
werden, wie z.B. die Stromungsgeschwindigkeit im Fernfeld der Rotorscheibe, d.h. aufer-
halb der Rotorgrenzschicht. Da diese Information wie oben erwihnt fehlt, beschrinkt
Gértner (1998) seine Untersuchung auf eine freie Scheibe in ruhender Umgebung. Ein
Vergleich mit Mefdaten ergibt, daf der Einflufs der radialen Positionierung der Schrau-
benkopfe gut wiedergegeben wird. Der Momentenkoeffizient steigt in etwa mit der dritten
Potenz des Radius r und mit dem Quadrat der Scheibengeschwindigkeit (2 an. Bei ei-
ner grofen Schraubenanzahl (N = 36) wird der gemessene Wert jedoch um ca. 40 %
iiberschatzt.

Millward und Robinson (1989) beriicksichtigen neben rotierenden Bolzen auch solche,
die auf den stationiren Bauteilen montiert sind. Im Gegensatz zu den beiden vorheri-
gen Arbeiten prasentieren Millward und Robinson lediglich experimentelle Daten. Der
infolge Reibung verursachte Leistungsverlust wird dabei iiber eine Totaltemperaturmes-
sung am Eintritt und am Austritt des Rotor-Stator Zwischenraums erfaft (P = M - Q =
m - ¢, - ATi). Das Testprogramm umfaft Messungen mit Bolzen auf unterschiedlichen
sowie gleichzeitig mehreren Radien und mit verdnderlichem Abstand zueinander. Die
maximale Anzahl betragt N = 36, die maximale Umfangsgeschwindigkeit der Rauhig-
keitselemente u ~ 305m/s. Die Versuche werden mit Luft bei Umfangs-Reynoldszahlen
bis Re, = 1.7 - 10° und Durchflufraten bis ¢,, = 8.0 - 10* durchgefiihrt. Aus den Er-
gebnissen wird ersichtlich, daft die radiale Positionierung entscheidenden Einflufs auf die
Temperaturerh6hung nimmt. An der Stelle z = 0.944 positioniert, erhchen die rotieren-
den Bolzen die Kiihlufttemperatur um einen Betrag, der in etwa 2 mal hoher liegt als
in der glatten Anordnung. Bei Maximaldrehzahl wird dabei ein Totaltemperaturanstieg
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von AT, ~ 75K gemessen. Die von Millward und Robinson aufgestellte Korrelation
fiir rotierende Schraubenkopfe beriicksichtigt neben den Strémungsparametern Re, und
¢, die radiale Position, den Bolzendurchmesser, Bolzenhéhe und -anzahl sowie den Tei-
lungsabstand. Nicht erfafst werden das Radseitenraumverhéltnis G sowie der Einflufs einer
zylindrischen Abdeckung, durch die die Reibungsautheizung iiberraschend unterhalb des
Wertes einer vollstindig glatten Konfiguration gesenkt werden kann. Werden die Schrau-
benkopfe auf der Statorseite montiert, dann ist die gemessene Maximaltemperatur um
den Faktor 3 geringer als bei einer Montage auf der Rotorscheibe. Die Reibung verringert
sich um zusétzliche 50 %, wenn die stationdren Elemente von einer stromauf gelegenen,
zylindrischen Wand teilweise bedeckt werden. Die Datenmenge ist nach den Aussagen
von Millward und Robinson im Fall der stationiren Rauhigkeitselemente zu gering, als
dak sie eine sichere Basis fiir eine Korrelation bieten wiirde. Der geringe Anteil statio-
nérer Bolzen am Gesamtreibmoment wird in der Untersuchung von Haaser et al. (1987)
bestitigt. Jedoch weisen letztere Autoren darauf hin, daft das Zusammenspiel rotierender
und stehender Elemente zu hoheren Totaltemperaturen fithren kann als wenn diese nur
auf der Rotorscheibe montiert sind.

Die bisher angefiihrten Arbeiten beschreiben die Wirkung von Rauhigkeitselementen, die
in Abhéngigkeit ihrer geometrischen Form bis weit in den Rotor-Stator Zwischenraum
hineinragen konnen. Erhohtes Pumpen sowie ein entsprechender Formwiderstand der
Elemente sind mafsgeblich an einem groferen Antriebsmoment, hoheren Totaltempera-
turen und moglicherweise auch héheren Kernrotationen beteiligt. Untersuchungen zum
Einfluft von Konstruktionselementen mit "negativer” Bauhohe, d.h. solche Elemente, die
in die Rotorscheibe hineinragen, sind dagegen nur schwer zu finden. Da jedoch rotierende
Bohrungen sowie mit Kammern und Rippen versehene Oberflichen im Bereich der kri-
tischen, dufseren Radseitendichtung praktische Relevanz besitzen, ist die Kenntnis iiber
deren Wirkung auf das Drehmoment und den statischen Druck von besonderem Interesse.
Die mit diesen Elementen verbundenen Stromungseffekte konnen bisher lediglich mit Hil-
fe der Verdffentlichungen iiber stationére, iberstromte Kammern und Nuten beschrieben
werden. Im Anschlufs seien jene Untersuchungen erwihnt, die nach der Meinung des Au-
tors dieser Arbeit in direktem Zusammenhang mit seinen Ergebnissen stehen und dariiber
hinaus einen Beitrag bei deren Interpretation zu leisten in der Lage sind.

Haugen und Dhanak (1966) beschreiben das Problem einer turbulent iberstromten Nut
mit rechteckféormigen Querschnitt. Dabei unterteilen sie das gesamte Stromungsgebiet in
drei Zonen auf. Stromauf der Nut sowie in definiertem Abstand dariiber existiert eine
turbulente Grenzschichtstromung, und innerhalb der Kammer eine von der Aufenstro-
mung getrennte Rezirkulationsstromung. Beide Zonen werden durch eine Scherschicht,
der sogenannten Mischzone getrennt. Der Impulsaustausch zwischen Kammer und Au-
flenstromung erfolgt iiber diese durch Reibung gekennzeichnete Schicht. Die Autoren
gehen in ihrer Betrachtung von einer rein zweidimensionalen Stréomung aus. Mit Hilfe
der Stromungsvisualisierung untersuchen sie die Wirbelbildung innerhalb der Kammer
und stellen dabei fest, daf Wirbelanzahl und -stabilitit stark von der Kammertiefe ab-
hingen. Ein Zusammenhang besteht auch zwischen Kammertiefe und Druckverteilung
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auf der stromab gelegenen Kammerwand. Haugen und Dhanak stellen ferner fest, daf
der Stromungswiderstand durch die turbulente Grenzschichtdicke stromauf der Kammer
beeinflufst wird.

Die auftretenden Wirbelformen werden in der Arbeit von Roshko (1955) intensiv be-
handelt. Dabei interessiert die Autoren vor allem, welche Konsequenzen sich aus einer
instabilen Wirbelformung ergeben. Roshko berichtet in diesem Zusammenhang von nicht-
periodischen, regellosen Druckschwankungen, die méglicherweise auf ein wiederholtes Um-
schalten zwischen zwei stabilen Wirbelstrukturen zuriickzufiihren sind. Die Wichtigkeit
dieser Beobachtungen liegt darin, daft der Strémungswiderstand durch die Druckvertei-
lung auf der stromab gelegenen Kammerwand mafigeblich bestimmt wird. Die in der
Scherzone und den Kammerwénden erzeugte Reibung ist gegeniiber den Druckkréften zu
vernachlissigen. Das Hohen- zu Breitenverhéltnis der Kammer entscheidet iiber einen
stabilen oder nicht stabilen Zustand. Die Untersuchungen werden durch die Arbeit von
Fox (1964) unterstiitzt.

Um die Komplexitit einer abgelosten Stromung in Kavitaten endlicher Tiefe aufzuzeigen,
weisen Maull und East (1963) und Kistler und Tan (1967) auf den dreidimensionalen
Charakter der Stromung hin. Letzterer verdndert das Zu- und Abstromen sowie die
Staudruckverteilung auf der stromab gelegen Kammerwand derart, daft der Stromungswi-
derstand im Vergleich mit einer rein zweidimensionalen Anordnung steigt. Kammerhohe,
-breite und -tiefe beeinflussen die Stéirke dieses Effektes, eine genaue Vorhersage ist jedoch
schwierig. Ohne experimentellen Nachweis bemerken Kistler und Tan (1967), daf auch ei-
ne Rundung an den Kammerkanten betrichtlichen Einfluf auf den Stromungswiderstand
nehmen kann.

In der Arbeit von Perry et al. (1969) werden letztlich entscheidende Aussagen dariiber
getroffen, wie die turbulente Grenzschicht im Fall mehrerer, in engem Abstand zuein-
ander angeordneter Kavitdten beeinflufst wird. Dabei stellen die Autoren fest, dafs sich
das Reibverhalten solcher Kammern prinzipiell von den klassischen Beobachtungen an
mit Sandpapier ausgekleideten Rohren unterscheidet. Wéahrend beispielsweise Nikuradse
(1933) (siehe auch Nikuradse, 1950) bei vollstiandiger Rauheit die alleinige Abhéngigkeit
von der Sandrauheitshohe k; nachweist (sog. "k™-type roughness), so existiert die Gesetz-
mékigkeit, wonach die Reibung mit &, zunimmt, fiir einen gewissen Typ Rauhigkeit nicht
mehr. Dieser ist gekennzeichnet durch eine glatte Oberfliche mit einer Reihe von Senken
oder Nuten, innerhalb derer die Aufenstréomung stabile Wirbel erzeugt. Eine in die Au-
flenstromung weit hineinragende Storung durch eine unregelméfige, starke Verwirbelung
existiert in diesem Fall nicht. Stattdessen stromt das Fluid mit einer Art Wellenbewegung
relativ ungestort iiber die Kammern hinweg. Perry et al. bezeichnen diese Rauheit als
”d”-type roughness. Der Widerstand, den die rauhe Oberfliche der Strémung entgegen-
setzt, kann sowohl durch eine vertikale Verschiebung einzelner Elemente als auch durch
eine Abrundung der Kanten dramatisch erh6ht werden.
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2.4.3 Heifigaseintritt

Die aufgezeigten Zusammenhénge zwischen Rotordrehzahl, Oberflaichenrauheit und Pump-
menge, sowie zwischen Kernrotation und radialer Druckverteilung in einem mit Dichtung
versehenem Rotor-Stator-System bilden die Grundlage fiir die Behandlung des sogenann-
ten Heifkgaseintritts. Die Moglichkeit einer einwirts gerichteten Stromung durch den
Dichtspalt und die damit verbundene Gefahr einer Uberhitzung von Rotor und Lauf-
schaufel existiert im Falle geniigend grofser Dichtspaltweiten dann, wenn die zugefiihrte
Kiihlluftrate c,, den in der Grenzschicht der Rotorscheibe geférderten radialen Massen-
strom nicht kompensieren kann. Metzger (1970) mifst diese Pumpmenge, in dem er den
zugefiihrten Kiihlluftmassenstrom bei konstant gehaltener Umfangs-Reynoldszahl solange
steigert, bis im gesamten Radseitenraum ein athmosphérischer Druck herrscht. Die Expe-
rimente werden bei einem Radseitenraumverhéltnis von G = 0.167 und bei Reynoldszah-
len bis Re, & 2.1-10° durchgefiihrt. Ein im Vergleich zur duferen Umgebung gemessener
geringerer statischer Druck mufs jedoch nicht zwangsweise mit einem Einbruch der Aufen-
stromung in den Rotor-Stator Zwischenraum verbunden sein (Bayley und Owen, 1970).
Entscheidend ist vielmehr der Druck im unmittelbaren Bereich der Spaltdichtung. Ei-
ne Vorhersage der minimal erforderlichen Kiihlluftmenge ¢y, nin, die zum Abdichten des
Rotor-Stator Systems benotigt wird, treffen die Autoren deshalb auf der Grundlage ei-
ner Druckmessung an einer Stelle, die nur wenige Millimeter vom Spalt entfernt liegt.
Bayley und Owen stellen fest, daf c,min linear mit Re, anwéchst und die Spaltweite
im Gegensatz zum Radseitenraumverhiltnis G' entscheidenden Einflufs auf die Steigung
nimmt. Der lineare Zusammenhang zwischen ¢, ,;, und Re, wird von Owen und Phadke
(1980) zuniichst durch theoretische Uberlegungen bestitigt. Aus den Ergebnissen einer
experimentellen Untersuchung geht aufserdem hervor, daf die Positionierung der Druck-
mefsstelle, mit Hilfe derer ein Druckkriterium zur Bestimmung von ¢y, ., definiert wird,
die Genauigkeit des Mefsystems festlegt. Um einen beginnenden Eintritt der Aufen-
stromung in den Radseitenraum eindeutig nachzuweisen, und um Aussagen iiber die Ge-
nauigkeit der Druckmessungen treffen zu kénnen, fithren Owen und Phadke (1980) auch
Messungen mit Hilfe der Stromungsvisualisierung durch (siehe hierzu auch Phadke, 1983
und Pincombe, 1989). Mit dieser Meftechnik und einem Rotor-Stator System bestehend
aus lichtdurchléssigem Material kann die minimal erforderliche Sperrluftmenge ¢, i bei
moderaten Stromungsgeschwindigkeiten mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Auf
der Grundlage dieser Messungen geben Owen und Phadke (1980) folgenden funktionalen
Zusammenhang an:

Cowmin = 0.14 - G2 . Re,, (2.42)

Die Gleichung gilt fiir ein Rotor-Stator System mit achsensymmetrischer Strémung und
einfachem, axialem Dichtspalt (Abb. 2.8, "1”) bei Spaltweiten im Bereich 0.0025 < G, <
0.04, und fiir Reynoldszahlen 2 - 10° < Re, < 10°. Die Wiinde des Systems sind glatt,
und das Radseitenraumverhéltnis betrigt G = 0.1.

Die mit Gl. 2.42 berechneten Werte liegen maximal 27 % iiber denen der Druckmessung.
Eine Abschétzung der minimal erforderlichen Kiihlluftmenge erfolgt daher mit Gl. 2.42
konservativ. Der von Owen und Phadke angegebene Zusammenhang wird in den Arbeiten
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von Phadke und Owen (1983, 1988a) fiir Dichtungen mit komplizierterer Spaltgeometrie
erweitert. Die in Abb. 2.8 mit "4b” gekennzeichnete Dichtung zeigt dabei ein Verhalten,
welches entgegen den Erwartungen bei steigender Rotordrehzahl zu hoheren statischen
Driicken im Radseitenraum fiihrt. Mafkgebliche Ursache fiir diesen Druckumkehreffekt ist
die an der dufteren Scheibenkante ablésende Rotorgrenzschicht, welche als "wall-jet” auf die
zylindrische Gehdusewand auftrifft und dort gestaut wird. Eine zuséitzliche Sperrwirkung
resultiert aus einer verlustbehafteten Umlenkung in diesem Bereich. Der beschriebene Ef-
fekt tritt bei hohen Umfangs-Reynoldzahlen und Durchflufraten verstirkt in Erscheinung
und fiihrt dort zu einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen ¢y, i, und Re,. Von allen
getesteten Geometrien ist die Radialdichtung mit axialer Uberlappung ("4b”) die effektiv-
ste. Bei einer Spaltweite von beispielsweise G. = 0.004 liegt ¢y min ca. 30 % unter dem
Wert der einfachen Axialspaltdichtung (”1”). Bei kleineren Spaltweiten werden jedoch die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Dichtungstypen zunehmend schwicher.

Aufgrund der schwierigen Visualisierung bei turbulenter Stromung fithren Phadke und
Owen (1988a) zusitzlich Gaskonzentrationsmessungen im Innern des Radseitenraums
durch. Dabei wird die Kiihlluft mit einer bekannten Menge an Stickstoffdioxyd (NOs)
versetzt und dem Rotor-Stator Zwischenraum mit Hilfe einer beweglichen Sonde an ver-
schiedenen radialen und axialen Positionen entnommen. Geringere Konzentrationen von
NQO; deuten prinzipiell auf einen Einbruch ”"sauberer” Luft aus der Umgebung der Mek-
strecke hin. Die Untersuchung dient somit auch der qualitativen Beurteilung der Stromung
und zeigt, daf ein Einbruch wie erwartet auf der Statorseite erfolgt. Die Gaskonzentra-
tionen sind dort (sowie im unmittelbaren Bereich der Dichtung) am geringsten. Auf der
Rotorseite hingegen fiihrt eine Vermischung mit der radial iiberlagerten, "kontaminierten”
Kiihlluft zu hoheren NOs-Konzentrationen. Die exakte Bestimmung von ¢y, i, hingt wie

S,
= - L

HeilRgaseintritt 4 zugefiihrter Sperrluftstrom Q o

— Stator— ﬂ —Rotor
Stator— —Rotor
1 2 3
Zy Zy
Dichtung 1 (Axialspalt) T 1

~p. ﬂ
6 7

Stromungsmodell fur HeilRgaseintritt 4ab 5

4a: H=z,/R=0 (keine Uberlappung)
4b: H=0.03

Abb. 2.8: Unterschiedliche Dichtungstypen - Einteilung nach Phadke und Owen (1983,
1988a)
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bei der Druckmesssung von der &rtlichen Positionierung der Sonde ab. Phadke und Owen
(1988a) geben deshalb eine Bestimmungsgleichung fiir die minimale Sperrluftmenge auf
der Basis der Druck- und Visualisierungsmessungen an:

Comin = C - G™ - Rel’ 0.0025 < G, < 0.04, Re, < 1.2-10° (2.43)

Die Koeffizienten C', m, und n richten sich nach der Meftechnik (Druckkriterium oder
Stromungsvisualisierung) und nach dem Dichtungstyp. Fiir den einfachen Axialspalt kon-
nen der Arbeit von Phadke und Owen die Werte C' = 0.280, m = 0.677 und n = 0.956
entnommen werden (Stromungsvisualisierung).

Treibende Kraft fiir einen Heifsgaseintritt konnen neben der Pumpwirkung des Rotors
auch Druckschwankungen im Hauptkanal einer Gasturbine sein. Abe et al. (1979) fiih-
ren deshalb ihre Untersuchungen in einem System mit Beschaufelung durch und erzielen
Ergebnisse, die die dominante Rolle der Umfangs-Reynoldszahl bei der Bestimmung von
Cwmin €rstmals in Frage stellen. Angeregt durch diese Erkenntnis dehnen Phadke und
Owen (1988b) ihre Forschungsarbeit auf eine Versuchsstrecke mit geschlossenem Ringka-
nal ohne Beschaufelung aus und testen den Einfluf einer definierten axialen Anstromge-
schwindigkeit auf das Dichtverm&gen der unterschiedlichen Konfigurationen. Bei gerin-
gen Geschwindigkeiten in der Aufsenstromung beobachten die Autoren eine verbesserte
Dichtwirkung und fiihren diese auf eine Verkleinerung des effektiven Spaltquerschnitts,
hervorgerufen durch eine mit der Anstromgeschwindigkeit wachsende Abloseblase an der
Dichtkante, zuriick. Fiir diese Betriebspunkte fiihrt Gl. 2.43 zu einer konservativen Ab-
schitzung der minimalen Sperrluftmenge ¢, i,. Die Autoren zeigen auferdem, dafl der
Verlauf von ¢,y durch die Rotordrehzahl stark beeinflukt wird. Bei forcierter Stro-
mungsbewegung im Ringkanal (Re,, = pvgR/pu > 0.5 - 10°) verschlechtert sich jedoch
das Dichtvermdgen derart, daf Gl. 2.43 die tatsédchlich erforderliche Sperrluftmenge, die
zum vollstédndigen Abdichten des Systems bendtigt wird, unterschéitzt. Die Autoren be-
griinden dieses Verhalten mit einer nicht achsensymmetrischen Stromung im Ringkanal
der Mefstrecke (siehe auch Hamabe und Ishida, 1992). Die tangentialen Druckunterschie-
de sind in der Versuchsanlage nur gering und dennoch bestimmend fiir den progressiveren
Verlauf von ¢y min. Der Einfluf der Umfangs-Reynoldszahl Re, riickt bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Ringkanal zunehmend in den Hintergrund. Vernachlissigbar
sind in diesen Betriebspunkten auch die Unterschiede zwischen den verschiedenen Dich-
tungsgeometrien. Der Einfluf der Spaltweite G bleibt dahingegen grok.

Der Einbruch der Aufenstrémung in den Rotor-Stator Zwischenraum erfolgt bei nicht ach-
sensymmetrischer Stromung nicht iiber den Umfang gleichméfig verteilt, sondern an den
Positionen, an denen der Druckunterschied iiber den Dichtspalt minimal ist. Die Auto-
ren erzeugen in einer leicht abgeénderten Versuchsanordnung (Phadke und Owen, 1988c¢)
bewuft Druckunterschiede im Ringkanal und beobachten eine Ausgleichsbewegung der
Stromung, die quer durch den Radseitenraum verlduft. Als besonders effektiv stellt sich
in diesem Zusammenhang eine Doppeldichtung heraus (sieche Abb. 2.8, Typ 72”), mit de-
ren Hilfe die grofen Druckschwankungen abgeschwicht werden und ein Einstromen in den
weiter innen gelegenen Radseitenraum vermieden werden kann. Wihrend fiir diesen ein
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annédhernd linearer Zusammenhang zwischen ¢y, yn;n, und Re, erhalten bleibt, steigt fiir alle
anderen Dichtungen die minimal erforderliche Sperrluftmenge c,, i, mit der maximalen
Druckdifferenz im duferen Ringkanal.

Die Luftmenge ¢, i wird in Phadke und Owen (1988b,¢) mit den zur Verfiigung stehen-
den Detektionsmethoden, d.h. Druckkriterium, Strémungsvisualisierung und Gaskonzen-
trationsmessung redundant bestimmt. Eine Messung des statischen Druckes im Innern
des Radseitenraum muf aufgrund der in tangentialer Richtung verlaufenden Druckunter-
schiede mit einer hohen ortlichen Auflésung erfolgen. Die Unterschiede zwischen den drei
Meftechniken bei der Bestimmung von ¢y, i, Wwachsen mit steigender Stromungsgeschwin-
digkeit im Ringkanal und betragen bis zu 20 %. Die hohen Strémungsgeschwindigkeiten
und der instationdre Charakter der Stromung veranlassen Phadke und Owen zu einer
kritischen Beurteilung aller drei Mefstechniken.

Aus Griinden der Effizienz wird in der Praxis der Sperrluftmassenstrom unter den Wert
Cwmin gesenkt und damit eine geringe Menge an eingetretenem Heifigas toleriert. Daf
in einem solchen Fall nicht unbedingt mit einer wesentlich héheren "Kontaminierung” der
Rotor-Stator Zwischenrdume zu rechnen ist, zeigen beispielsweise die Ergebnisse von Gra-
ber et al. (1987) und Daniels et al. (1992). Die Autoren setzen eine Analogie zwischen
Wiérme- und Stoffiibertragung voraus (siehe z.B. Jischa, 1982) und bestimmen die Stérke
des Einbruchs der Hauptstréomung in einen stromab der Rotorscheibe gelegenen Radsei-
tenraum mit Hilfe von Gaskonzentrationsmessungen. Dabei werden sowohl die Sperrluft
als auch die dufere Ringkanalstrémung mit unterschiedlichen Mengen an Kohlendioxid
(COy) versetzt. Eine Entnahme des Luft-COs-Gemisches erfolgt im dufseren Bereich
des Radseitenraums an mehreren Stellen in der Statorwand, und eine Charakterisierung
des Dichtvermd&gens erfolgt fiir verschiedene Geometrien mit Hilfe der Dichteffektivitit
¢. Diese ist dimensionslos und so definiert, dak sie Werte zwischen null (im Falle ei-
nes vollstdndigen Einbruchs der Aufenstromung) und eins (bei vollstandig abgedichtetem
Radseitenraum) annimmt. Den Ergebnissen zufolge verlduft ¢ exponentiell nach der Ge-
setzmafigkeit

$=1—e P Murb = Cuw/ Reg’8 , (2.44)

wobei die Konstante c fiir die verschiedenen Dichtungsgeometrien experimentell bestimmt
werden muf. Die Versuche werden bei Umfangs-Reynoldszahlen Re, = 5.1 - 10° und
bei verschiedenen Drallzahlen in der Aufsenstrémung durchgefiihrt. Eine drallbehaftete
Stromung beeinfluft das Dichtvermégen nur geringfiigig (die axiale Geschwindigkeits-
komponente im Ringkanal ist in allen Versuchen gering). Als wesentliches Resultat der
Untersuchung gilt die Erkenntnis, daf selbst bei einem Drittel der Sperrluftmenge ¢, yin
hohe Dichteffektivitdten zwischen 80 % und 90 % erzielt werden konnen. Dariiber hinaus
kann durch eine Verkleinerung der radialen Spaltweite zusétzlich Sperrluft (ca. 60 %!)
eingespart werden.

Die prinzipielle Vorgehensweise, Dichtungen mit Hilfe der Dichteffektivitit ¢ zu beur-
teilen, wird von Dadkhah et al. (1992) in einer weiteren experimentellen Untersuchung
iibernommen. Die Autoren entnehmen Luftproben jedoch nicht nur an der stationiren
Wand, sondern mit Hilfe einer Sonde auch an mehreren Stellen zwischen Rotor und Stator.



2.4 Das Rotor-Stator System mit iiberlagerter Stromung 33

Durch die Erfassung der Konzentrationsverteilung in der r,io-Ebene konnen die Autoren
die von Phadke und Owen (1988a) getroffenen Aussagen, wonach der Heifgaseintritt be-
vorzugt auf der Statorseite stattfindet, bestitigen. Die (annidhernd achsensymmetrische)
Aufsenstromung scheint die Dichteffektivitit der verschiedenen Dichtungsgeometrien auf
unterschiedliche Weise zu beeinflussen. Die in Phadke und Owen (1988b) beschriebene
starke Abhingigkeit von der Aufsenstromung sowie eine Unabhéngigkeit von der Rotor-
drehgeschwindigkeit stellen Dadkhah et al. im Verlauf von ¢y, nicht fest.

Das Bestreben einer Vielzahl weiterer Arbeiten ist einerseits dahin gerichtet, durch ver-
besserte Dichtungsgeometrien die Effizienz zu steigern (Chew et al., 1992, Bhavnani et al.,
1992). Andererseits entsteht gerade wegen der aufgezeigten sehr komplizierten physika-
lischen Zusammenhénge der Trend, den Versuchstriger an reale Rotor-Stator Systeme
anzupassen und dariiber hinaus in einer triebwerksnahen Umgebung zu betreiben, um so
repréisentativere Ergebnisse zu erzielen. Green und Turner (1992) fithren eine experimen-
telle Untersuchung zur Bestimmung des Einflusses von Leit- und Laufschaufeln auf die
Dichteffektivitdt ¢ durch. Das Rotor-Stator System selbst ist dabei mit glatten Wénden
ausgestattet und durch eine einfache Dichtung mit axialem Spalt von der Aufenstromung
getrennt (G = 0.1, G. = 0.01). Gemessen werden zeitgemittelte Driicke und Gaskon-
zentrationen, die Erfassung der statischen Driicke findet im ruhenden System sowohl im
Innern der Mefstrecke an mehreren radialen Positionen als auch in der Aufenstromung im
Hinterkantenbereich zwischen zwei benachbarten Leitschaufeln statt. Wird die Mefstrecke
mit Leit- aber ohne Rotorschaufeln betrieben, dann findet, verglichen mit einem System
ohne Beschaufelung, eine auf Druckasymmetrien zuriickzufiihrende Verschlechterung des
Dichtvermogens statt. Dieser Effekt kann sich bei einem kiirzeren axialen Abstand zwi-
schen Schaufelhinterkante und Dichtspalt verstirken (Chew et al., 1994, Bohn et al.,
1995). In einer Versuchsreihe mit umlaufenden Rotorschaufeln erzielen Green und Turner
Dichteffektivitidten, die zwischen denen des Systems ohne Laufschaufeln und des Systems
mit achsensymmetrischer Stromung im Primérkanal liegen. Das positive Ergebnis wird
letztlich auf eine ausgleichende Wirkung der Laufschaufeln zuriickgefiihrt, wodurch die
durch den Leitapparat verursachten Druckunterschiede abgeschwicht werden. Die Aussa-
ge stiitzt sich jedoch allein auf die Messung der Dichteffektivitit ¢. Die in Zusammenhang
mit der Rotor-Stator Interaktion stehenden zeitabhingigen Gréfen werden in der Unter-
suchung leider nicht erfafst. Ein periodisch instationdrer Ein- und Ausstromvorgang kann
mit Hilfe einer Gaskonzentrationsmessung nicht detektiert werden, da diese ein integrales
Mefsverfahren darstellt (siehe Kap. 5.5).

Mit Hilfe zweier unterschiedlicher Spaltgeometrien demonstrieren Bohn et al. (2000), dafs
iiber den Einflufl rotierender Schaufeln auf die Dichteffektivitéit keine allgemeingiiltigen
Aussagen getroffen werden konnen. In Abhéngigkeit des Spalttyps stellen die Autoren
sowohl eine positive als auch negative Wirkung der Laufschaufeln fest. Die zusétzlich
durchgefiihrten numerischen Berechnungen gestatten eine qualitative Diskussion der drei-
dimensionalen, instationidren Effekte am Dichtspalt.

Die Untersuchungen von Green und Turner und Bohn et al. zeigen, dafs der Radseiten-
raum auch im Fall vorhandener Laufschaufeln selbst bei hohen Sperrluftstrémen c¢,, nicht
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vollstiandig abgedichtet werden kann (die Dichteffektivitit {ibersteigt bei positiven, iiber
den Umfang gemittelten Spaltdruckverhiltnissen den Wert ¢ &~ 94 % nicht). Green und
Turner vermuten, daf ein Heifsgaseinbruch durch die im Bereich der Laufschaufelvorder-
kante wirkenden Totaldriicke gesteuert wird, und dafs die vorhandenen Druckamplituden
am Umfang des Schaufelfufses bei hohen Kiihlluftraten durch komplexe Strémungsvor-
ginge im Ausstrombereich der Dichtung verstiarkt werden. Der mefitechnische Nachweis
hierfiir kann jedoch mit einer zeitgemittelten Druckmessung, die zudem im stationdren,
d.h. nichtbewegten System erfolgt, nicht erbracht werden.

Um das instationdre Stromungsfeld am Austritt einer Spaltdichtung im Hauptkanal zwi-
schen Stator- und Rotorbeschaufelung meftechnisch zu erfassen, nutzen Gallier et al.
(2000) die Moglichkeiten der Particle Image Velocimetry (PIV). Diese versetzt die Autoren
in die Lage, die Stromungsgeschwindigkeiten in einem zweidimensionalen Feld (r,z-Ebene)
zeitgleich zu messen. Durch eine spezielle Steuerung des Mefsystems wird aufserdem eine
Messung an definierten Rotorpositionen ermoglicht. Die Untersuchung zielt speziell auf
die Stromungseffekte ab, welche die Grenzschicht am Schaufelfufs und damit auch den
Wirmeiibergang in diesem Bereich beeinflussen. Die zweidimensionalen Geschwindig-
keitsverteilungen zeigen aber auch jene Positionen an, an denen eine Einwértsstromung
in den Radseitenraum stattfindet.

Detaillierte Aussagen iiber die Druck- und Gaskonzentrationsverteilung im Innern des
Radseitenraums bei erfolgter Einwértsstromung werden von Feiereisen et al. (2000) ge-
troffen. Der Unterschied zu allen anderen Arbeiten besteht darin, daf zeitgemittelte
Driicke und C'O,-Gaskonzentrationen auch im rotierenden Bezugssystem gemessen wer-
den. Druckmefs- bzw. Gasentnahmestellen sowie weitere Teile der Mefkwerterfassung sind
im Rotor der Versuchsstrecke installiert, eine Verbindung zur stationéren, d.h. nichtbeweg-
ten Umgebung wird mit Hilfe einer speziellen, luftdichten Kupplung geschaffen. Ferner
sind Rotor und Stator mit schnellen piezoresistiven Drucksensoren instrumentiert, mit
deren Hilfe die durch Leit- und Laufschaufeln verursachten instationiren Druckschwan-
kungen auch im Innern des Radseitenraums registriert werden kénnen (siehe auch Roy
et al., 2001). Im Lauf der Untersuchung wird mit dieser Methode nachgewiesen, dafs
auch die auf eine Exzentrizitiat des Rotors zuriickzufiithrenden Druckschwingungen bei der
Betrachtung des Gesamtproblems beriicksichtigt werden miissen. Druck- und Konzentra-
tionsverteilung konnen sich auferdem &ndern, wenn eine bestimmte Menge an Kiihlluft
durch axiale Bohrungen in der Rotorscheibe in die Laufschaufeln abstromt. Die erzielten
quantitativen Ergebnisse von Feiereisen et al. gelten fiir eine Rotor-Stator Geometrie, die
an die tatséchlichen Verhiltnisse in einem Triebwerk sehr nahe kommt.

Verglichen mit der Bestimmung des Reibmomentes einer im Gehduse umlaufenden Rotor-
scheibe ist die theoretische Behandlung des Heifsgaseinbruchs aufgrund der geschilderten,
mehrdimensionalen Problematik ungleich schwerer. Mit Hilfe von Integralverfahren kann
eine achsensymmetrische Stromung im Radseitenraum einfacher Systeme mit ausreichen-
der Genauigkeit berechnet werden. Werden die Ergebnisse einer solchen Rechnung mit
einem Modell gekoppelt, welches das Durchflufverhalten der jeweiligen Dichtung charak-
terisiert, dann kénnen ¢, ,,;, und die eingetretene Gasmenge abgeschiitzt werden (Chew,
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1989, Chew et al., 1992). Dieses semi-empirische Verfahren kann jedoch nur in solchen
Féllen erfolgreich angewendet werden, in denen Druckasymmetrien im Hauptkanal und
Storungen, hervorgerufen durch die Interaktion von Leit- und Laufschaufel (siehe auch
Dring et al., 1982) als Ursache fiir einen Heifigaseinbruch ausgeschlossen werden konnen.
Dies gilt ndherungsweise dann, wenn durch eine spezielle Dichtgeometrie (Zweifachdich-
tung) wie von Forster et al. (2001) dokumentiert die im Primérkanal entstandenen Druck-
schwankungen effektiv geddmpft werden konnen. Letztere Effekte verleihen der Stromung
einen dreidimensionalen und instationidren Charakter, der mit Hilfe von Integralverfah-
ren nicht wiedergegeben werden kann. Moderne CFD (Computational Fluid Dynamics)
Verfahren hingegen sind neben der Simulation achsensymmetrischer Rotor-Stator Stro-
mungen (Hart und Turner, 1994) durchaus dazu geeignet, um dreidimensionale Strukturen
raumlich aufzulosen (Chew et al., 1994). Wird ein Segment der gesamten Turbinenstufe
modelliert, dann konnen auch die auf eine Wechselwirkung zwischen Leit- und Laufgit-
ter zuriickzufithrenden dreidimensionalen und zeitabhingigen Effekte untersucht werden
(Bohn et al., 2000, Hills et al., 2001). Die Anwendbarkeit dieser numerischen Verfahren
auf den jeweiligen Stromungsfall mufl jedoch immer noch mit Hilfe geeigneter Mefkdaten
iiberpriift werden. An dieser Stelle bereiten insbesondere die dreidimensionalen und in-
stationdren Stromungseffekte Probleme, weil diese nur mit einem hohen meftechnischen
Aufwand erfafst werden konnen. Die aus einer zunehmenden Komplexitat der Rotor-Stator
Systeme resultierenden diffizilen Effekte stellen dariiber hinaus einen erhohten Anspruch
an die Meftgenauigkeit. Die hier beschriebenen Arbeiten haben gezeigt, dafs speziell im
Fall des Heifsgaseintritts die etablierten Techniken, mit denen eine zeitaufgeloste Messung
nicht moglich ist, diesem Anspruch nicht geniigen.

2.4.4 Vordralldiisensysteme

Wie im vorangegangenen Abschnitt geschildert, konnen ungiinstige aerodynamische und
konstruktive Randbedingungen einen Einbruch heifser Abgase in den Rotor-Stator Zwi-
schenraum zur Folge haben. Das Einstromen geringer Heifgasmengen iiber den zwischen
Rotorscheibe und stationdrem Gehéduse gelegenen Dichtspalt wird hiufig geduldet, wenn
die Gaskonzentrationen im Bereich des Rotors niedrig bleiben und eine Kontaminierung
der fiir die Laufschaufeln bendétigten Kiihlluft ausgeschlossen werden kann. Der Druck
innerhalb des Radseitenraums mufs jedoch in jedem Fall auf dem Niveau gehalten wer-
den, welches die Versorgung der Laufschaufeln mit der festgelegten minimal notwendigen
Kiihlluftmenge garantiert und ein Riickstromen heifer Abgase iiber die Schaufelbohrun-
gen verhindert. Eine effiziente Zufiithrung der Kiihlluft erfolgt mit geringen Totaldruck-
verlusten und mit moglichst niedriger Temperatur.

In einem klassischen, d.h. radial von innen nach aufen durchstrémten Rotor-Stator Sy-
stem ist die Kernrotation 3 stets kleiner als 1 (siehe Kap. 2.4.1). Durch den Geschwindig-
keitsunterschied zwischen Fluid und Rotorscheibe entstehen einerseits Einstromverluste
in den rotierenden Zufiihrkanilen der Laufschaufeln, die mit zunehmender Schriganstro-
mung ansteigen (z.B. McGreehan und Schotsch, 1987, Wittig et al., 1996, Jakoby et al.,
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Abb. 2.9: Geschwindigkeitsplan fiir ein Vordralldiisensystem

1997, Maeng et al., 1998, 1999, Brillert et al., 2000). Andererseits muft Arbeit geleistet
werden, um das Fluid auf Rotorgeschwindigkeit zu beschleunigen. Letzterer Vorgang
aufert sich in einer verlustbehafteten Erhohung der Totaltemperatur.

Kann die Kiihlluft bei ausreichendem Versorgungsdruck iiber stationédre Diisen entspannt
und mit hohem Impuls in den Radseitenraum eingeblasen werden, dann ergeben sich am
Eintritt in den sogenannten Receiver die in Abb. 2.9 idealisiert dargestellten Stromungs-
geschwindigkeiten. Unter der Voraussetzung idealen Gasverhaltens, adiabater Randbe-
dingungen und einer reversiblen Entspannung des Kiihlmediums konnen Totaltemperatur
und -druck im Relativsystem wie folgt geschrieben werden:

T ot,re 2 — 2 ot,re 2 _ 2 Py
ltotrel _ 1+ Upg URC1t ’ Pitot,rel _ <1 4 Upg UR01t> (2‘45)
Titot QCpTltot Pitot 2CpThtot
9% RT, =
iy =ci-cosa , ¢ = el < D1s ) o Tior = Totor (2.46)
R — 1 Potot

Die Anderung der Totaltemperatur beim Ubergang ins rotierende Bezugssystem wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch detaillierter diskutiert werden. Thr theoretisch
berechneter Verlauf ist in Abb. 2.10 in Abh#ngigkeit unterschiedlicher Diisenaustrittsge-
schwindigkeiten c¢; graphisch dargestellt. Die maximale Absenkung der Kiihllufttempe-
ratur steigt mit zunehmendem Expansionsverhéltnis iiber den Vordrallapparat, welches
in direktem Zusammenhang mit der Stréomungsgeschwindigkeit am Diisenaustritt steht
(Gl 2.46). Den Schaubildern kann entnommen werden, daf eine Kiihlung nur fiir Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse zwischen 0 < ug/cy; < 2, d.h. fiir Drallzahlen 8 > 0.5 moglich
ist (vgl. Wilson et al., 1997). Die Totaltemperaturverliufe erreichen ihr Minimum bei
g =1

In den theoretischen Uberlegungen nicht beriicksichtigt werden der dreidimensionale Cha-
rakter der Strémung in der Vordrallkammer, die tangentialen Druckverteilungen stromab
der Diisen und die Pumpwirkung der Rotorscheibe. Ebenso wird eine Gleichheit der Stro-
mungsgeschwindigkeiten am Austritt des Vordrallapparates und derjenigen am Eintritt
in den Rotor vorausgesetzt.

In der Praxis existieren zwei unterschiedliche Ausfiihrungen eines solchen Vordralldiisen-
systems (siehe Abb. 2.11). In der links gezeigten Variante teilt eine rotierende Deckscheibe
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Abb. 2.10: Verlauf der Totaltemperatur am Rotor in Abhéingigkeit von der Rotorge-
schwindigkeit ur und der isentropen Stromungsgeschwindigkeit c¢; am Dii-
senaustritt

(engl.: coverplate) den Radseitenraum in zwei Funktionsbereiche. Die Dichtung des Sy-
stems erfolgt iiber den Rotor-Stator Zwischenraum (links), die Zufuhr der Kiihlluft fiir
die Laufschaufeln iiber die rechts gelegene rotierende Kammer. Beide Luftstrome dienen
zusitzlich der Scheibenkiihlung. Die Ubergabe der Kiihlluft in das rotierende System
erfolgt auf kleinem Radius mit dem Vorteil geringer Spaltverluste zwischen beiden Kam-
mern. Eine Kontaminierung der Kiihlluft mit Heiflgas findet innerhalb der rotierenden
Kammer praktisch nicht statt. Die Stromung wird dort durch den turbulenten Stro-
mungsparameter A, und die Drallzahl am Eintritt der Kammer 3 bestimmt (Karabay
et al., 1999a). Fiir praxisrelevante Betriebspunkte (A =~ 0.4, Karabay et al., 2001),
in denen der Durchfluff das Strémungsbild dominiert, verlieren die infolge der Rotation
induzierten Sekundérstromungen ihren Einfluf und die Strémung dhnelt einem Poten-
tialwirbel (v; ~ 7!, siehe auch Owen und Rogers, 1995). Der Kernrotationsfaktor ist
infolge realer Verluste jedoch geringfiigig kleiner als fiir einen idealen Wirbel berechnet
(Karabay et al., 1999b). Um die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Rotor am
Schaufeleintritt (r = ry) gering zu halten, muf die Luft mit hohem Uberdrall, d.h. 3 > 2.5
(r1/r2 = 0.45) in das Rotor-Rotor System eintreten. Karabay et al. (1999a) definieren die
Absenkung der Totaltemperatur iiber die dimensionslose Vordralleffektivitit © und leiten
fiir ein adiabates System mit Deckscheibe folgenden theoretischen Zusammenhang her:

cp (Tor — Tia) r\’

Die starke Abhéngigkeit von § wird in der Arbeit von Karabay et al. (1999b) durch Mef-
daten bestitigt. Die Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, daf die mit Gl. 2.47 berechneten
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Vordralldisensystem mit Deckscheibe System mit peripherer Kuhlluftzufuhr (Direct Transfer)

Abb. 2.11: Praktische Ausfithrungen eines Vordralldiisensystems

Temperaturen unterhalb der Werte liegen, die im Falle eines Wiarmeiibergangs von der
Rotorscheibe an das Fluid zu erwarten sind. Die Temperaturabsenkung, die in einem
adiabaten System bei einer Erhohung des Drallverhéltnisses 3 zu erzielen ist, kann durch
einen angeregten Wiarmeiibergang bei gesteigerter Relativbewegung zwischen Fluid und
Rotorscheibe sogar vollstindig kompensiert werden (siehe auch Karabay et al., 2001).

Stehen eine maximale Temperaturabsenkung und ein geringes Gewicht bei der Auslegung
eines Vordralldiisensystems im Vordergrund, dann driangt sich das rechts in Abb. 2.11
gezeigte Konzept mit peripherer Kiihlluftzufuhr auf (Scricca und Moore, 1997). Im soge-
nannten "Direct-Transfer” System befinden sich Vordralldiisen und Rotorbohrungen auf
grofktmoglichem Radius und in kurzem Abstand zueinander. Die Ursachen, durch die die
Effektivitiat nachteilig beeinflufit werden kann, sind vielféltiger, und die Realisierung eines
idealen, d.h. verlustfreien Systems deshalb schwieriger als im Fall einer Anordnung mit
rotierender Deckscheibe.

Meierhofer und Franklin (1981) stellen mit Hilfe von Temperaturmessungen fest, dafs die
Effektivitit beispielsweise durch ein kleines Verhéltnis von Diisen- zur Wandflidche ver-
schlechtert werden kann. In einer Turbine ist die Austrittsfliche der Vordralldiisen durch
das angestrebte Druckverhéltnis und den bendétigten Kiihlluftmassenstrom festgelegt, so
dak die Positionierung der Diisen auf grofserem Radius zwangsweise mit einem kleineren,
d.h. ungiinstigeren Flachenverhaltnis verbunden ist. Um den Wirkungsgrad zu steigern,
empfehlen die Autoren deshalb, die Diisen auf kleinerem Radius zu positionieren, um
somit den Abstand zweier benachbarter Diisen zu verkiirzen. Meierhofer und Franklin
definieren die Effektivitdt des Systems 7 iiber das Verhiltnis aus effektiver und idealer,
d.h. isentroper Vordrallgeschwindigkeit. Die Berechnung von 7 erfolgt mit Hilfe gemes-
sener Temperaturen. Ohne die einflultnehmenden geometrischen Parameter des Systems



2.4 Das Rotor-Stator System mit iiberlagerter Stromung 39

wie z.B. Kammerhdohe, radiale Position der Diisen oder Bohrungsanzahl genauer zu spe-
zifizieren, geben die Autoren Werte zwischen 0.65 < n < 0.8 an.

In einem "Direct-Transfer” System findet bauartbedingt eine Vermischung von vorgedrall-
tem und radial iiberlagertem Kiihlluftmassenstrom statt (EI-Oun und Owen, 1988, Wilson
und Owen, 1994). Der experimentellen Arbeit von El-Oun und Owen kann entnommen
werden, dafk ein Grofteil der fiir Kithlungszwecke der Rotorscheibe vorgesehene Massen-
strom in die Kiihlluftbohrungen der Laufschaufeln gelangt und dadurch die Effektivitit
des Vordralldiisensystems verschlechtert wird. Die Autoren entwickeln ein theoretisches
Modell, mit dem die reduzierte Kernrotation und die Temperatur als Folge einer solchen
Vermischung berechnet werden kénnen. Im Modell beriicksichtigt wird auch die infolge
Scheibenreibung entstandene Kiihllufterwirmung. Die Theorie wird durch die Ergebnisse
einer Totaltemperaturmessung bestétigt. Die nachteilige Wirkung einer Vermischung ist
bei nicht iiberlagerter Stromung (es wirkt in diesem Fall die in der Rotorgrenzschicht
radial nach aufen getriebene Fluidmenge) ebenso wie im Falle einer radial einwérts ge-
richteten Stromung nicht zu erwarten. S&mtliche Ergebnisse bleiben von einer zweiten,
unterhalb der Vordralldiisen positionierten Dichtung unbeeinfluft.

Letztgenannte Autoren gehen in ihren theoretischen Uberlegungen von einer achsensym-
metrischen Stromung aus. Durch die rdumliche Trennung der Diisen resultiert jedoch
eine ungleichférmige, d.h. nicht stetige Anstromung der rotierenden Scheibenbohrungen
(Wilson et al., 1997). In dhnlicher Weise wie im Primérkanal einer Gasturbine kénnen
deshalb auch innerhalb der Vordrallkammer zeitliche Druckschwankungen bzw. Druck-
asymmetrien erzeugt werden, durch die der Eintritt von Heifsgas beeinflufit wird. In der
Arbeit von El-Oun et al. (1988) wird die Beeinflussung von ¢y, mi, durch einen Vordrall-
apparat untersucht. Bei geringen Kiihlluftraten durch den Receiver sorgt zunichst ein
Druckumkehreffekt fiir einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Rotordrehzahl und
bendtigter Sperrluftmenge (siehe Kap. 2.4.3). Das hieraus resultierende gute Dichtver-
halten verschlechtert sich jedoch bei weiterer Steigerung der Kiihlluftmenge. Wie in der
Arbeit von Phadke und Owen (1988¢) fiir eine asymmetrische Aufenstromung demon-
striert, verliert auch hier die Rotordrehzahl zunehmend an Einfluf.

Durch eine zuséatzliche Dichtung, die unterhalb der Vordralldiisen angeordnet ist, konnen
die genannten Effekte von dem weiter stromauf, d.h. auf kleinerem Radius gelegenen Teil
des Radseitenraums isoliert werden. Fiir diesen Teil der Mefstrecke verhélt sich die Stro-
mung in der Vordrallkammer aufgrund der hohen Anzahl an Diisen (N = 60) nahezu wie
eine achsensymmetrische Aufenstromung (vgl. Phadke und Owen, 1988b).

Die experimentellen Untersuchungen von El-Oun und Owen (1988) und El-Oun et al.
(1988) werden mit einem Versuchstriger durchgefiihrt, der die an ein ideales System ge-
stellten Voraussetzungen nahezu vollsténdig erfiillt. So wird beispielsweise durch eine hohe
Anzahl an Bohrungen und Diisen (jeweils N = 60) eine quasi-achsensymmetrische Stro-
mung, und durch das gewihlte Verhéltnis von Bohrungs- zu Diisenfliche von Ag/Ap = 7.0
eine maximale Temperaturabsenkung sichergestellt (zum Einflufl des Fldchenverhéltnis-
ses Ar/Ap siehe auch Popp et al., 1998). Die Untersuchung kommt der Fragestellung,
welche Verluste im Fall nicht idealer geometrischer Randbedingungen in einem Vordrall-
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diisensystem zu erwarten sind, nicht nach. Ebensowenig liefert eine Charakterisierung der
Vordralleffektivitdt mit Hilfe einer Bilanzierung der am Ein- und Austritt des Gesamt-
systems gemessenen Totaltemperaturen detaillierte Informationen iiber die Entstehung
von Verlusten. In der Arbeit von Zimmermann (1989) werden die Einzelkomponenten
eines Vordralldiisensystems, d.h. Diisen, Vordrallkammer und Bohrungen, mit Hilfe von
CFD Verfahren analysiert, um Informationen iiber deren Beitrag an einem Gesamtver-
lust zu erhalten. Dem Wunsch nach Testdaten wird jedoch erst in jiingster Zeit durch
die experimentellen Ergebnisse von Dittmann et al. (2002) entsprochen. Inhalt dieser
Untersuchung ist eine Charakterisierung des Durchfluftverhaltens zylindrisch geformter
Vordralldiisen und axial ausgerichteter Rotorbohrungen, welche auf gleichem Radius po-
sitioniert sind. Das System enthilt eine im Vergleich zu EI-Oun und Owen (1988) niedri-
gere Anzahl an Diisen (N = 12) und Bohrungen (N = 4..48), und das Fléchenverhéltnis
betrigt Ag/Ap = 1.56. Die gemessenen Durchflukkennzahlen zeigen, daf Verluste in
einer nicht optimal konstruierten Vordralldiise signifikant sein kénnen. Die Autoren be-
statigen damit auch die auf einer numerischen Untersuchung basierende Aussage in Popp
et al. (1998), wonach die Effizienz eines Vordralldiisensystems durch eine ideal geformte
Diise mafsgeblich verbessert werden kann. Ein wesentlicher Teil der Arbeit von Dittmann
et al. gilt jedoch der Untersuchung der Durchflufscharakteristik der Rotorbohrungen. Die
Ergebnisse zeigen, daf im Falle einer Schriganstromung der Bohrungen der Druck in der
Vordrallkammer ansteigt. Ein hieraus resultierender Temperaturanstieg, hervorgerufen
durch ein geringeres Druckverhéiltnis iiber die Diise, sowie die entstandenen Totaldruck-
verluste miissen bei der Auslegung der Kiihlluftversorgung beriicksichtigt werden.

Die Verdffentlichung liefert einen wichtigen Beitrag zur Charakterisierung des Durchfluf-
verhaltens. Um das System vollstindig beschreiben zu kénnen, fehlt jedoch eine Quan-
tifizierung der am Eintritt in die Kiihllufteinlakbohrungen zu erwartenden Stromungsge-
schwindigkeiten, mit Hilfe derer die Effizienz der Vordrallkammer bestimmt werden kann.
Ebenfalls von Nutzen wéren Informationen iiber die in den Rotorbohrungen tatséchlich
wirkenden Totaltemperaturen und -driicke.
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Die Effizienz der Kiihlluftversorgung wird in den Rotor-Stator Zwischenrdumen von Gas-
turbinen durch Reibung und durch Vermischung mit Heifsjgasen aus dem Primérkanal
nachteilig beeinflufst. Die Beschreibung des Reibmomentes und des damit verbundenen
Leistungsverlustes ist Inhalt zahlreicher Veroffentlichungen. Die aus bisherigen Untersu-
chungen gewonnenen Berechnungsgrundlagen gelten jedoch iiberwiegend fiir abstrahierte,
d.h. stark vereinfachte Formen eines realen Turbinenscheibenzwischenraumes. Deren An-
wendung auf kompliziertere Geometrien ist fraglich. Im Fall des Heifsgaseintritts liegt der
Schwerpunkt existierender Forschungsarbeiten in der Beschreibung der Sperrwirkung un-
terschiedlicher Dichtungstypen sowie in der Bestimmung des Einflusses, den eine Schaufel-
stromung im Primérkanal auf das Dichtvermdgen ausiibt. Lediglich eine geringe Anzahl
experimentell nicht validierter Arbeiten beschreibt die Auswirkungen zeitlicher Druck-
schwankungen, die im Innern des Radseitenraums erzeugt werden.

In dieser Arbeit sollen die Stréomung und die Reibung in einer modularen Mefstrecke
untersucht werden, deren Geometrie und Kiihlluftfiihrung sehr gut an reale Verhéltnisse
angepalst werden kann. Ziel dieser experimentellen Untersuchung ist es, unter triebwerks-
typischen Betriebsbedingungen Ergebnisse zu gewinnen, mit deren Hilfe die unterschied-
lichen geometrischen Einfliisse exakt beschrieben werden kénnen. Bestandteil des kom-
plexen Rotor-Stator Systems sind dabei auch dreidimensionale Rauhigkeitslemente, die
im empfindlichen Ausstrombereich angeordnet werden konnen. Erstmals sollen in diesem
Zusammenhang auch sogenannte Rotortaschen beriicksichtigt werden, welche im dufleren
Randbereich der Turbinenscheibe angeordnet sind und dort die Stromung entscheidend
beeinflussen kénnen. Damit erhélt der Konstrukteur wichtige Auslegungsrichtlinien.

Die systematische Darstellung der gewonnenen Ergebnisse in Form dimensionsloser globa-
ler KenngroRen ist im Hinblick auf eine praktische Ubertragbarkeit der Mekdaten ebenso
von zentraler Bedeutung wie die Ableitung einfacher mathematischer Zusammenhénge.
Neben einer praxisgerechten Auftragung der Ergebnisse soll daher auch die Entwicklung
von Korrelationen fester Bestandteil dieser Studie sein. Praktische Anwendung koénnen
diese in der Optimierung des Kiihlluftsystems einer Gasturbine finden.

Neben einer Untersuchung auf makroskopischer Ebene, deren Ziel die Bereitstellung von
Drehmomentenbeiwerten, Totaltemperaturen und minimal notwendigen Sperrluftmassen-
strémen ist, sollen auch detaillierte Einblicke in die jeweils zugrundeliegende Rotor-Stator
Stromung gewonnen werden und dabei jene Mechanismen quantitativ erfalst werden, wel-
che an einer Erwarmung der Kiihlluft mafgeblich beteiligt sind. Um letzterer Forderung
Rechnung zu tragen, miissen in den Rotor-Stator Zwischenrdumen raumlich und zeitlich
aufgeloste Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt werden. Diese konnen jedoch wegen
der vorhandenen sehr engen Spaltweiten nicht mit aerodynamischen Sonden durchgefiihrt
werden, da diese die Stromung storen und das Mefergebnis verfilschen wiirden.

Die Bereitstellung erstklassiger Ergebnisse hdngt in dieser Arbeit entscheidend von der
erfolgreichen Anwendung der am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen zahlreich
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vorhandenen beriihrungslosen, optoelektronischen Mefsmethoden wie z.B. der Laser Dopp-
ler Anemometrie (LDA) und der Particle Image Velocimetry (PIV) ab. Deren Einsatz in
geometrisch komplexen Rotor-Stator Systemen ist jedoch schwierig und kann nur durch
eine Weiterentwicklung bzw. Anpassung der Mefssysteme an die speziellen Randbedingun-
gen der Mefstrecke ermoglicht werden. In diesem Zusammenhang muf erwidhnt werden,
dak die Erfassung periodisch instationdrer Stromungen in optisch nur schwer zugingli-
chen Bereichen einer Maschine, sowie in unmittelbarer Néhe lichtreflektierender, bewegter
Winde trotz des hohen technischen Niveaus der ausgewihlten Mefsysteme als mefstech-
nische Herausforderung gilt. Die kldrende Diskussion der Schwierigkeiten im Fall einer
Messung in rotierenden Systemen sowie die Bereitstellung geeigneter Mefverfahren fiir
die Untersuchung der Stromung in Rotor-Stator Zwischenrdumen sind daher zentrale An-
liegen dieser Arbeit.

Die Erfassung der in den Radseitenraum eines Rotor-Stator Systems eingedrungenen
Heifsgasmenge erfolgt heute iiberwiegend mit einem Verfahren, welches aufgrund seiner
Tragheit lediglich eine integrale Mittelung zuldft. Im Falle einer pulsierenden Einwirts-
stromung als mogliche Folge der hier untersuchten Rauhigkeitselemente im Innern des
Radseitenraumes kénnten mit einer schnelleren Mefmethode zusitzliche und wertvolle
Informationen gewonnen werden. Letztere Annahme war Grund genug, um eine Neu-
entwicklung vorzunehmen, mit der eine einwérts gerichtete Stromung mit einer hohen
zeitlichen Auflosung detektiert werden kann.

Bei der numerischen Simulation der Stromung in Rotor-Stator Zwischenrdumen zeigten
Jaafar et al. (2000), dak die Entwicklung eines entsprechenden numerischen Modells, mit
dessen Hilfe die Stromung befriedigend beschrieben werden kann, speziell bei niedrigen
Durchflukraten grofe Probleme bereitet. Da auch fiir zukiinftige Entwicklungen im Tur-
bomaschinenbau eine effizienzsteigernde Einsparung von Kiihlluft beabsichtigt ist, miis-
sen CFD Verfahren mit Hilfe geeigneter Mefsdaten sorgféltig validiert werden. Durch die
Bereitstellung detaillierter Geschwindigkeitsinformationen und globaler Kenngréfen fiir
praxisrelevante Betriebspunkte soll diese Arbeit der Forderung nach geeigneten Testfillen
gerecht werden.



4 Meldstrecke

4.1 Modell eines Rotor-Stator Systems

Zentrales Ziel bei der Auslegung der Mefstrecke war es, die Komplexitdt und Vielfalt
realer Rotor-Stator Zwischenrdume moglichst exakt, jedoch gleichzeitig mit vertretbarem
Aufwand nachzubilden. Der Entwurf war dabei uneingeschrinkt an die wichtige und
zugleich schwierige Vorgabe gebunden, trotz des vorhandenen Einflusses der geometri-
schen Randbedingungen eine Ubertragbarkeit der im Versuch gewonnenen Ergebnisse auf
Triebwerksbedingungen zu gewéhrleisten. Um letzteres zu ermdglichen, wurden zunéchst
die fiir Rotor-Stator Systeme typischen dimensionslosen Kenngréften so gewéhlt, daft fiir
die entsprechenden Betriebsgrofen im Versuch &hnliche Strémungsformen vorausgesetzt
werden konnen. Im wesentlichen sind dies der turbulente Stromungsparameter A, und
die Umfangs-Reynoldszahl Re,, (z.B. Wilson et al., 1997). Tabelle 4.1 zeigt, daf die fiir
Radseitenstromungen relevanten dimensionslosen Strémungsparameter in weiten Grenzen
variiert werden kénnen und das Modell sehr gut die realen Verhiltnisse wiedergeben kann.

Um die geforderte Flexibilitit zu erreichen, wurde ein modularer Aufbau der Mefstrecke
gewahlt, mit dem der Einflufs einfacher geometrischer Verdnderungen des Rotor-Stator
Systems auf die Radseitenstromung bzw. auf die relevanten Mefgrofsen quantitativ erfafst
werden kann. Entsprechend den in der Realitét existierenden Mdoglichkeiten, die Kiihlluft
den Turbinenschaufeln zuzufiihren, wurden dariiber hinaus zwei Versuchstriager fiir die
Untersuchungen vorbereitet. Mit Hilfe des radial auswarts durchstromten Radseitenraums
ist es unter anderem moglich, die Strémung in einem aus glatter Rotor- und Statorscheibe
bestehenden System zu untersuchen und damit die in fritheren Untersuchungen gewéhlten
geometrischen Randbedingungen fiir Vergleichsmessungen exakt einzustellen. Ausgehend

radial durchstromter Radseitenraum

Strémungsparameter Turbine (typisch) Modell
Umfangs-Reynoldszahl Re,: bis 107 6-10° —5-10°
Turbulenter Strémungsparameter \;,.4: 0.1-0.3 0.06 — 1.5

iiberstromter Radseitenraum (Vordralldiisensystem)

Strémungsparameter Turbine (typisch) Modell
Umfangs-Reynoldszahl Re,: bis 107 4.5-10° —4-10°
Turbulenter Stromungsparameter Ay,.p: 0.2-04 0.04 —1.17
Drallzahl (: ~ 2.5 (Coverplate) 0.5—6

~ 1 (Direct-Transfer)
|
Dimensionsloser Massenstrom Cy: Cw,Vordrall ~ Cw,Bohrung | Cw,Vordrall = Cw,Bohrung

Tab. 4.1: Dimensionslose Stromungsgréften
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von diesem einfachen Rotor-Stator System, wie es beispielsweise Owen und Rogers (1989)
untersucht haben, gestattet der Versuchstriger jedoch eine kontinuierliche Annéherung an
die geometrischen Randbedingungen einer realen Turbine. Die Kiihlluftzufiihrung erfolgt
in diesem Modell stets auf kleinem Radius.

Wenn die Totaltemperatur der fiir die Turbinenschaufeln vorgesehenen Kiihlluft abgesenkt
werden soll, dann kann dies wie in Kap. 2.4.4 beschrieben durch eine starke Beschleuni-
gung der Stromung in Drehrichtung des Rotors erfolgen. Die fiir die erwartete Absen-
kung der Kiihllufttemperatur mafgebliche Kenngrofe ist neben dem Druckverhéltnis der
Kernrotationsfaktor 3. Nach der Expansion in der Vordralldiise iiberstromt die Kiihl-
luft den zwischen Turbinenscheibe und Stator gelegenen Radseitenraum und interagiert
dort mit der vorliegenden Radseitenstrémung. In Abhéngigkeit von den geometrischen
Einflukgréfen kdnnen Stromungsgeschwindigkeit und Kiihllufttemperatur, und damit die
Effektivitdt des Systems nachteilig beeinflutt werden. Mit Hilfe des im Rahmen dieser
Arbeit aufgebauten Vordralldiisensystems ist es moglich, diese nachteiligen Effekte quan-
titativ zu erfassen und eine detaillierte Charakterisierung der Stromung vorzunehmen.
Die Versuchsstrecke entspricht einem sogenannten ”"Direct-Transfer” System, bei dem die
Kiihlluftzufithrung in kurzem Abstand zu den Rotorbohrungen und auf grofem Radius
erfolgt. Das Drallverhiltnis § kann in den in Tabelle 4.1 angegebenen weiten Grenzen
zwischen 0.5 und 6 eingestellt werden.

Im folgenden Abschnitt soll eine ausfiihrliche Beschreibung der Mefstrecken erfolgen.
Neben der Funktionalitit soll dabei auch auf konstruktive Gesichtspunkte eingegangen
werden, die bei der Auslegung schnell rotierender Komponenten im Vordergrund standen.

4.1.1 Beschreibung der Versuchstrager
4.1.1.1 Radial durchstromter Radseitenraum

Um die Radseitenaufheizung in einem radial durchstromten Rotor-Stator System unter-
suchen zu konnen, wurde der in Abb. 4.1 in einem Axialschnitt dargestellte Versuchs-
trager aufgebaut. Die Kiihlluftzufiihrung erfolgt in Abb. 4.1 von links nach rechts aus
einem Beruhigungsbehélter, an den die Mefstrecke angeflanscht wird. Nachdem mit Hil-
fe eines Turbulenzgitters (6) etwaige Ungleichférmigkeiten in der Stromung ausgeglichen
sind, gelangt die Kiihlluft auf kleinem Radius in den inneren Radseitenraum (9). Die
weitere Durchstromung erfolgt dann von innen nach aufen zunéchst durch eine Laby-
rinthdichtung (3) mit variablem Axialspalt s,; (5). Im weiteren Anschluf liegt der dufsere
Radseitenraum (2), in dem verschiedene Rauhigkeitselemente an Rotor und Stator an-
geordnet werden kénnen (11 und 12). Uber einen einfachen Axialspalt s,, (1), dessen
Weite ebenfalls stufenlos eingestellt werden kann, wird die Kiihlluft letztlich der freien
Umgebung zugemischt. Die Einstellung der axialen Spaltweiten erfolgt manuell und mit
einer Genauigkeit von As = 0.05 mm.

Die in gleichbleibendem Abstand s zum Stator montierte Rotorscheibe (10) ist mittels
einer Spannhiilse (7) auf der Welle zentriert. Die Lagerung erfolgt mit zwei fettgeschmier-
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ten Prizisionsspindellagern, die sich in O-Anordnung befinden. Die auf der Stirnseite
der Scheibe angebrachten Bohrungen (4) dienen der Aufnahme von Ausgleichsmassen,
mit Hilfe derer der Laufer im Betrieb ausgewuchtet wird. Das Antriebsmoment wird
reibschliissig {iber einen zylindrischen Wellenzapfen iibertragen (8). Der Versuchstriger
gestattet Drehzahlen bis n = 9300 U/min bei einem Rotordurchmesser von d = 496 mm.
Die maximale Scheibenumfangsgeschwindigkeit betrigt u = 241.5m/s.

Wie in Abb. 4.2 und Tabelle 4.2 gezeigt, kann der dufsere Bereich des Rotor-Stator Systems
in seiner Geometrie variabel gestaltet werden. Ausgehend von einer Konfiguration mit
innerer und dukerer Dichtung (a) kann zunéchst das innen gelegene Labyrinth entfernt
werden, um einen Vergleich mit einem einfachen Rotor-Stator System zu ermdglichen,
Durch die
Moglichkeit, die Spaltweiten stufenlos einstellen zu konnen, und durch das Anbringen
verschiedener Rauhigkeitselemente im dufseren Radseitenraum wird der Versuchstriger
schlieklich sukzessive an reale Verhéltnisse angepafst (¢ und d). Wie im oberen Abschnitt

welches beispielsweise von Owen und Rogers (1989) untersucht wurde (b).

von Abb. 4.3 gezeigt, konnen stationdre Verbindungselemente weit in den Rotor-Stator
Zwischenraum hineinragen und dort die Stromung beeinflussen. Diese Elemente werden
im Versuch durch Schraubenkopfe mit variabler Linge nachempfunden. Weiterhin bilden

durchstromter Radseitenraum

Abstand zw. Rotor u. Stator s: 20mm Schraubenkopflange : 10/15mm
AufRere axiale Spaltweite Sa.a 0.5 — 2mm || Kopfdurchmesser d: 6 mm
Innere axiale Spaltweite s, ;: 0.5 — 2mm || Hohe der Rotortaschen h: 10mm
Radialer Spalt s,: 2mm Tiefe der Rotortaschen ¢: | 10/20 mm
Kammerhohe aufien hp ,: 28.3 mm Breite der Rotortaschen: 8 mm
Kammerhohe innen hp ;: 127.6 mm || Kantenradius r: 0/1.6 mm
Rotordurchmesser: 496 mm Anzahl Rotortaschen: 93
Teilkreisradius Schraubenkopf: 227 mm Anzahl Schrauben: 19
iiberstromter Radseitenraum

Kammerbreite s: 5 —24mm || Diisendurchmesser d: 8 mm
Hohe der Vordrallkammer A: 46.8 mm Diisenlénge: 19.6 mm
Teilkreisradius Vordralldiise Neigungswinkel a: 20°
(Austritt, s = 10 mm): 221.7mm | Bohrungsdurchmesser d: 10 mm*
Teilkreisradius Rotorbohrung: 220 mm Bohrungsléange [: 40 mm
Stator- zu Diisenflédche in der

Vordrallkammer (s = 10 mm): ~48:1 Anzahl Vordralldiisen: 12
Flachenverhiltnis Ag : Ap: 1.563 Anzahl Rotorbohrungen: 12
Rotordurchmesser: 500 mm

* der Durchmesser instrumentierter Bohrungen betriagt d = 11.2mm

Tab. 4.2: Abmessungen der Versuchstriger




46

Mefstrecke

Kihlluftzufuhr =

I@X

R=248 mm

e \

¢

1 Axialspalt
2 aullerer Radseitenraum

3 Axial/Radialspaltdichtung
4 Wuchtbohrung

5 Einstell- und Dichtmechanismus
fur axiale Spaltweite

6 Turbulenzgitter
7 Zentrier- und Spannhulse
8 Antriebszapfen
9 innerer Radseitenraum
10 Rotorscheibe
11 Schraubenkopf
12 Rotortasche / Shank Cavity

13 aulere Dichtung

Abb. 4.1: Radial durchstromter Radseitenraum im Axialschnitt
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=

!
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* getestet wurden: 1. Bolzen allein; 2. Rotortaschen allein; 3. Bolzen und Rotortaschen gleichzeitig

Abb. 4.2: Variationen des aufieren Radseitenraums

Schaufelfuft und Rotorscheibe hiufig Vertiefungen, welche die Strémung im thermisch
hochempfindlichen Bereich der dufseren Dichtung ebenfalls beeinflussen kénnen. Um die
Wirkung dieser Rotortaschen, der sogenannten “shank cavities” zu untersuchen, wurden
mehrere Scheiben mit unterschiedlicher Kammertiefe und variablem Kantenradius gefer-
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1 Stator
2 Rotorscheibe

-  —

Abb. 4.3: Original und Modell des dufseren Radseitenraums eines Rotor-Stator Systems

tigt. Rotor- und Statorgeometrien konnten im Versuch beliebig kombiniert werden.

Die fiir die eingesetzten Elemente sowie fiir den gesamten duferen Radseitenraum gewéhl-
ten Abmessungen sind in Tabelle 4.2 zusammengefafit.

4.1.1.2 Axial iiberstromter Radseitenraum - Vordralldiisensystem

Um die Totaltemperatur der fiir die Laufschaufeln bestimmten Kiihlluft zu senken, und
um Druckverluste beim Einstromen der Kiihlluft in die Rotorbohrungen zu minimieren,
muf die Strémung in Drehrichtung des Rotors beschleunigt werden. Die Beschleunigung
kann, sofern ein hoher Fertigungsaufwand toleriert wird, in einem Schaufelgitter erfolgen.
Héaufig wird die Kiihlluft jedoch in sogenannten Vordralldiisen expandiert, die in Umfangs-
richtung geneigt und in kurzem Abstand zum Rotor positioniert sind. Neigungswinkel
dieser stationdren Bohrungen, deren Form, Anzahl, radiale Position und Querschnittsfla-
che sind neben der geometrischen Gestaltung des zwischen Rotor und Stator gelegenen
Radseitenraums Parameter, die die Effektivitit eines Vordralldiisensystems beeinflussen
konnen.

Um die Temperaturabsenkung in einem mit Vordralldiisen bestiickten System zu untersu-
chen, wurde der in Abb. 4.4 in einem Axialschnitt gezeigte Versuchstriager aufgebaut. Der
Drallapparat besteht aus einer stationéiren Scheibe (2), die im Abstand s zur Rotorscheibe
(12) positioniert ist und Np = 12 Diisen mit einem zylindrischen Querschnitt (d = 8 mm)
enthélt. Der Neigungswinkel der Diisenachse zur Vertikalebene betrigt o = 20°. Position
des Diisenaustritts und Strahlrichtung sind so gewihlt, dafs die verlingerte Lingsachse
einer jeweiligen Diise die Rotorscheibe auf dem Bohrungsradius (r,, = 220 mm) trifft.
Fiir die Untersuchung standen mehrere Vordrallplatten mit unterschiedlichen axialen Ab-
stdnden s zwischen Diisenaustritt und Rotorscheibe zur Verfiigung. Die geometrischen
Randbedingungen des Systems sind in Tabelle 4.2 zusammengefafst.
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Radseitenventilation 1 Plenum

4

2 Vordralldisenplatte

3 aulerer Radseitenraum / Vordrallkammer

4 duRere Spaltdichtung

5 Rotorbohrung
6 Axial/Radialspaltdichtung

m=220 mm 7 innerer Radseitenraum

8 Wuchtbohrung

1‘6
N
‘ 9 elektronische Steckverbindun
Kihiluftzufuhr = 12 °
L 10 Telemetriesender
11 Konus-Spannelement
12 Rotorscheibe

13 Labyrinthdichtung mit Anstreifbelag

14 Labyrinthkammer

15 Labyrinthdichtung

16 Einsatz fir Lagerkuhlung

Sperrluft

Abb. 4.4: Axialschnitt des iiberstromten Radseitenraums / Vordralldiisensystems

Die Kiihlluftversorgung erfolgt iiber den Flansch des Versuchstrigers. Aus einem Beru-
higungsbehélter, an dem die Mefstrecke befestigt ist, stromt die Luft zunéchst in eine
Kammer, die sich vor der Vordrallplatte befindet (1). Die iiber die Diisen expandierte
Luft stromt in den zwischen Rotor und Stator gelegenen duferen Radseitenraum (3) und
kann dann die Mefstrecke auf unterschiedlichem Weg verlassen. In dieser Untersuchung
wurde der gesamte vorgedrallte Massenstrom 1 pgs. durch die axialen Rotorbohrungen
geleitet (M pase="Rotor). Die Stromung erfihrt hierbei eine weitere Expansion auf den
Umgebungsdruck py. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, einen Teil des vorgedrall-
ten Massenstroms iiber einen Spalt im duferen Gehéuse (4) und/oder iiber den inneren
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Sperrluftzufuhr

' ~Sperrluftaustritt

) m Rotor

Abb. 4.5: Sperrluftversorgung des Stufenlabyrinths

Radseitenraum (7) abzufiihren. Die iiber das Gehduse der Versuchsstrecke zu- und abge-
fiihrten Luftmassenstrome werden mittels hochgenauer Mefsblenden und Heifsfilmsensoren
erfalkt. Die Bestimmung von 1gy,, erfolgt dahingegen indirekt iiber eine Bilanzierung
gemessener Massenstréme. Um eine hohe Mefigenauigkeit bei der Bestimmung von m gozor
zu gewahrleisten, mufte eine Leckage iiber das zwischen Rotorscheibe und Gehéuse be-
findliche Labyrinth (13) durch konstruktive Mafnahmen verhindert werden. Durch die
Wabhl eines mehrspitzigen Durchblicklabyrinths (sieche Abb. 4.5) konnte der Leckagestrom
bei anliegendem Druckverhéltnis gegeniiber einem glatten Spalt drastisch reduziert wer-
den. Uber mehrere, am Umfang gleichmikig verteilte Bohrungen im Gehiiuse stromt
auferdem Sperrluft in eine Rotorkammer (14) ein und erh6ht dort den statischen Druck.
Mit Hilfe einer Differenzdruckmessung, die iiber mehrere Stufen der Labyrinthdichtung
und an mehreren Stellen am Umfang erfolgt, sowie einem zusétzlichen Stellventil wird
letztlich die Regulierung der Sperrluftmenge vorgenommen. Die Leckage konnte mit die-
ser Mafknahme vollstindig unterbunden werden. Der Nahbereich der Labyrinthdichtung
mitsamt Sperrluftzufiihrung ist in Abb. 4.5 in einem Axialschnitt vergrofert dargestellt.

Kleine Spaltweiten zwischen der ruhenden Rotorscheibe und dem Gehéuse senken den
erforderlichen Sperrluftmassenstrom. Gleichzeitig steigt jedoch die Gefahr, dafs der Rotor
bei starker Fliehkraftbelastung, d.h. bei hohen Drehzahlen am Gehéuse anstreift und be-
schidigt wird. Um die Mefsstrecke bei der gewéhlten Spaltweite von s = 0.2 mm betreiben
zu konnen, und um die Rotorscheibe vor Beschiddigungen zu schiitzen, befindet sich im
Statorgehiuse ein abrasiver Anlaufbelag (Loctite All).

Die im Flansch zusétzlich vorhandenen und am Umfang gleichméfig verteilten radia-
len Bohrungen erlauben es, dem vorgedrallten Massenstrom einen weiteren Luftstrom zu
iiberlagern. Notwendig wird eine solche Strémungsfiihrung, wenn der Einflufs einer ent-
lang des Rotors radial nach aufen getriebenen Stromung untersucht werden soll. Der
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durch die innere Dichtung (6) in den duferen Radseitenraum eingebrachte Massenstrom
Mradiar INteragiert in diesem Fall mit 1 pgge. Er kann schliefslich durch den duferen Spalt
(4) und/oder durch die Rotorbohrungen (5) in die Umgebung abstrémen. Die Rotorboh-
rungen sind als axiale Durchgangsbohrungen ausgefiihrt. Uber entsprechende Einsitze
aus einer hochfesten Aluminiumlegierung (AlIMgZnCul,5) kénnen Anzahl, Querschnitt
und Bohrungseintritt variabel gew#hlt werden. Die Anzahl der Rotorbohrungen betrug
fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Untersuchung N = 12, und die Quer-
schnittsfliche Ar dabei das 1.56—fache der Diisenfliche Ap. Um Totaltemperaturen und
-driicke in der Rotorscheibe zu messen, befinden sich am Austritt von insgesamt vier
Bohrungen sogenannte zylindrische Stausonden, deren genaue Funktion in Kap. 5.6 be-
schrieben wird. Um eine Verdringungswirkung dieser Sonden zu kompensieren, wurde
der Querschnitt der instrumentierten Rotorbohrungen angepafit.

Die Anschlufleitungen der Temperatur- und Drucksensoren sind auf der stromab gelege-
nen Rotorseite in Nuten verlegt und mit einer speziell fiir diese Untersuchung aufgebauten
Steckerleiste (9) fest verbunden. Der Anschluf an den fiir die Ubertragung der MeRsigna-
le erforderlichen Telemetriesender (10) erfolgt iiber ein pafgenaues Gegenstiick. Die mit
Goldkontakten ausgefiihrte Steckverbindung gestattet einen schnellen Umbau der Mek-
strecke. Sie erwies sich wiahrend der Versuche als extrem zuverlissig.

Die Scheibe wird mit Hilfe eines Konus-Spannelementes (11) in axialem Abstand zum Ro-
torschwerpunkt auf der Welle befestigt. Die Vorteile, die sich aus dieser im Vergleich zum
radial durchstromten Radseitenraum abgeédnderten Variante der Befestigung und Zentrie-
rung ergeben, werden im nachfolgenden Kapitel erlautert. Die Lagerung i{ibernehmen
zwei fettgeschmierte Prézisionsspindellager der Baureihe B72E (FAG). Um die bei hohen
Lagerlasten oder gesteigerten Prozefitemperaturen erzeugte Warme abzufiihren, befindet
sich in der Lagerkammer ein Einsatz (16), der iiber entsprechende Bohrungen im Flansch
der Mefsstrecke mit einer Kiihlwasserversorgung verbunden ist.

4.1.2 Rotorauslegung
4.1.2.1 Radial durchstromter Radseitenraum

Die Verwendung méglichst einfach zu bearbeitender und kostengiinstiger Konstruktions-
materialien, eine schnelle Montage der Rotorscheibe und das Erreichen hoher Umfangs-
Reynoldszahlen waren die Randbedingungen, die es bei der Auslegung der im Rahmen
dieser Arbeit benutzten Rotoren einzuhalten galt. Bei allen Uberlegungen stand dabei
stets die wihrend der Versuche zu gewihrleistende Sicherheit im Mittelpunkt.

Nachdem die Abmessungen beider Mefstrecken und damit auch die duferen Durchmesser
der Rotoren auf d ~ 500 mm festgelegt waren, mufte zunéchst die bei einer Betriebsdreh-
zahl von n = 10000 U/min zu erwartende Belastung fiir eine einfache Scheibenform grob
abgeschétzt werden. Die im Bereich der Nabe berechneten hochsten Spannungen {iberstie-
gen im Falle einfacher Stéhle die 0.2%—Dehngrenze R,p2. Um den gestellten Anforderun-
gen gerecht zu werden, mufste deshalb in dieser Untersuchung auf Konstruktionsmateriali-
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en mit geringerer Dichte und hoher Festigkeit zuriickgegriffen werden. Im Fall des durch-
stromten Radseitenraums fiel die Entscheidung zugunsten einer hochfesten Aluminiumle-
gierung (AlZnMgCul,5 — 3.4365), die neben der hohen Festigkeit (Ry02 = 420 N/mm?)
den Vorteil besitzt, als Standardwerkstoff erhéltlich zu sein. Desweiteren stellt diese Le-
gierung keine hohen Anforderungen an die spanabhebenden Bearbeitungswerkzeuge.

Um den Abstand zwischen Lagerung und Rotorscheibe moglichst kurz zu halten, wurde
eine einfache Scheibenform mit Mittelbohrung und die in Abb.4.1 gezeigte Befestigung
mittels Zentrierhiilse gewahlt. Mit einer Rotorscheibe konstanter Dicke wird auferdem
eine Aufbiegung vermieden. Die im Stillstand eingestellten axialen Spaltweiten s, , und
54, konnen somit auch wihrend des Betriebs beibehalten werden. Die im Versuch zu
erwartenden mechanischen Spannungen wurden mit analytischen Hilfsmitteln bestimmt.
Nach Biezeno und Grammel (1953) lassen sich Radial- und Tangentialspannung fiir einen
ebenen Spannungszustand und fiir eine gelochte Scheibe konstanter Dicke mit folgenden
Formeln berechnen:

A A
=Mt —ap Q) oy =Ay = = epe () (4.1)
mit den Stoffzahlen o und g:
1
a= Sm und g = mts (4.2)
8m 8m

Die Konstanten A; und A, lassen sich dabei iiber die durch die Art der Einspannung
vorgegebenen Randbedingungen am Aufen- und Innenrand der Scheibe bestimmen:

2

2
Ora " Tqg = Ori* Ty 2 2 2
A = R Ltap- QP (rl+0?)
r2—r: 43
2.7’2 ()
a7 2 .2 .2
Ay = — (0, — 0y) 5 s —a-p-Q°-rg ey
Ta—?"z

Die Reduktion auf eine einachsige Vergleichsspannung oy folgt schlieflich geméf der Ge-
staltdnderungsenergiehypothese:

oy = \/03 + 02 — 0,0, (4.4)

Das Resultat einer solchen Spannungsberechnung ist in Abb. 4.6 fiir drei unterschiedli-
che Materialien gezeigt. Die Abbildung zeigt deutlich, dafs selbst ein hochfester Stahl
(z.B. X20Cr13 — 1.4021) fiir diese Anwendung nicht ausreicht. Die berechnete Maximal-
SPanNuUNg Ovymq, liegt fiir dieses Material im Nabenbereich des Laufers iiber der zulassi-
gen 0.2%—Dehngrenze. Der mit der Aluminiumlegierung erzielte Sicherheitsfaktor von
S = Ry02/0vmar ~ 2 kinnte mit einer spezielleren Titanlegierung (77AI6V 4 — 3.7164)
hingegen gesteigert werden. Mit letzterem Material verbunden sind jedoch eine schlech-
tere Bearbeitbarkeit und ein héherer Preis.

Wenngleich die Festigkeit des Rotors fiir die angestrebten Drehzahlen ausreicht, so ist bei
der gewdhlten einfachen Konstruktion die maximal erreichbare Drehzahl durch die star-
ke radiale Ausdehnung des Rotors bei hoher mechanischer Beanspruchung (siehe hierzu
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Abb. 4.6: Von Mises Vergleichsspannung und radiale Dehnung in einer Scheibe mit kon-
stanter Breite und Mittelloch bei einer Drehzahl von n = 10000 U/min

Abb. 4.6) und durch den gewihlten reibschliissigen Wellensitz begrenzt. Um eine Ubertra-
gung des Antriebsmomentes bei héchsten Drehzahlen zu sichern, und um Beschiddigungen
am empfindlichen inneren Scheibensitz zu vermeiden, befindet sich in einer Presspassung

zur Rotorscheibe ein schiitzender Einsatz aus Stahl. Die mit dieser Konstruktion erreich-
bare maximale Drehzahl liegt bei n = 9300 U/min (u = 241.5m/s).

Da der Betrieb der Mefstrecke bei moderaten Temperaturen vorgesehen ist, konnte auf
den Einsatz einer komplizierten Olkiihlung der Lager verzichtet werden. Vorteilhaft fiir
die beabsichtigten Drehmomentenmessungen ist auferdem die mit geeigneten Lagerfetten
verbundene geringe Reibung. Bei den in dieser Mefstrecke verwendeten Parizisionsspin-
dellagern handelt es sich um die Baureihe 72C der Firma FAG. Die Lager besitzen einen

Anstellwinkel von @ = 15° und erlauben bei Fettschmierung und in der gewihlten Abmes-

sung (d = 55mm bzw. d = 60 mm) Drehzahlen bis zu n = 12000 U/min. Bei einer maxi-

malen Drehzahl des Rotors von n = 9300 U/min und einem bei héchster Durchflufrate

erzeugten Axialschub von ungefihr 9 kN befinden sich diese Lager an ihrer Leistungsgren-

ze. Die wiahrend der Versuche am jeweiligen Aufenring gemessenen Lagertemperaturen
betrugen in diesen Betriebspunkten 7" = 65°C.
4.1.2.2 Axial liberstromter Radseitenraum

Die innerhalb des Vordralldiisensystems eingesetzte Rotorscheibe ist mit Thermoelemen-
ten und Drucksensoren bestiickt, mit deren Hilfe Temperaturen und Driicke in den Ro-
torbohrungen gemessen werden konnen. Die Anschlufleitungen dieser Sensoren sind auf
der abstromseitigen Rotorseite streckenweise in Nuten verlegt und mit einem rotierenden
Telemetriesender verbunden. Bei der Konstruktion mufte eine schlupffreie Ubertragung

der hohen Antriebs- und Bremsmomente sichergestellt werden, da eine Realtivhewegung
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A
Von Mises Vergleichsspannung radiale Dehnung
Max +255 N/mm? Max +0.157 mm
Min + 64 N/mm? B Min +0.001 mm
deformiertes Modell
maximale absolute Dehnung:
H.E +0.228 mm
A
A +232 N/mm? c A +0.143 mm
B +209 N/mm? A B +0.129 mm
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H + 70 N/mm? H +0.044 mm
|+ 47 N/mm? I +0.029 mm
J + 24 N/mm? J  +0.015 mm
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Abb. 4.7: Von Mises Vergleichsspannung und radiale Dehnung bei einem Druckverhélt-
nis von 7 = 1.5 und einer Drehzahl von n = 10000 U/min

zwischen Telemetriesender und Rotorscheibe ein Abscheren der Sensorleitungen zur Folge
hétte (vgl. Abb. 4.4 mit 4.1).

Die in der Scheibe vorhandenen, zahlreichen Durchgangsbohrungen, Nuten und Kavita-
ten muften aukerdem in einer Festigkeitsrechnung unbedingt beriicksichtigt werden. Um
die Spannungsspitzen im Bereich dieser dreidimensionalen Elemente zu erfassen, wurden
simtliche Festigkeitsrechnungen mit Hilfe einer Finiten-Elemente Methode durchgefiihrt.
Vernetzung und Spannungsanalyse erfolgten dabei mit dem Programm PRO/MECHA-
NICA fiir ein 30°—Segment der Rotorscheibe. Abb. 4.7 zeigt das Resultat einer solchen
Rechnung fiir eine Scheibenform, die in mehreren Schritten hinsichtlich geringer Spannun-
gen optimiert wurde. Um die Sicherheit weiter zu steigern, wurde als Konstruktionsma-
terial eine hochfeste Titan-Aluminiumlegierung gewahlt (T7Al6V 4 — 3.7164). Die Gestalt
dieses Rotors unterscheidet sich im kritischen Nabenbereich von einer einfachen Scheibe.
Grund fiir die konstruktiven Anderungen war im wesentlichen die Unterdriickung der zu-
vor angesprochenen Relativbewegung auf dem Wellensitz. Wie Abb. 4.7 zeigt, werden
iiber einen sogenannten Dehnhals die bei einer Drehzahl von n = 10000 U/min ent-
stehenden Spannungen von oy > 200 N/mm? bis auf oy ~ 20 N/mm?, d.h. um eine
Grofsenordnung, abgebaut. Drastisch herabgesenkt wird durch diese konstruktive Lésung
auch die radiale Dehnung im Bauteil. Im Vergleich zur einfachen Scheibe (Ar ~ 0.07 mm,
siehe auch Abb. 4.6) betrigt letztere im Bereich des von der Scheibe abgesetzten Wellen-
sitzes nur noch Ar ~ 0.0l mm. Um die Dehnung auf Werte nahe Null zu senken, und
um die im rechten Teil von Abb. 4.7 angedeutete Aufbiegung der Scheibe zu vermeiden,
miifste der Dehnhals weiter verlingert werden. Diese Maknahme hétte jedoch unter un-
giinstigen Betriebsbedingungen stirkere Biegemomente in einer lingeren Rotorwelle und
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ein schlechteres Schwingverhalten der Mefstrecke zur Folge.

Um die Zentrierung des Rotors und eine schnelle Montage sicherzustellen, befindet sich
zwischen Welle und Scheibe nach wie vor ein Spannelement. Letzteres gestattet es zusitz-
lich, eine bei der Montage entstandene Verkippung des Rotors prizise auszuregeln. Der
Anschluf des Telemetriesenders erfolgt im spannungsarmen Bereich des Rotors. Uber eine
Schraubenverbindung wird die Ubertragung des Antriebsmomentes sichergestellt und ein
Abscheren der Sensoranschlufleitungen vermieden. Die in der optimierten Rotorscheibe
berechneten Spannungen betragen bei einer Drehzahl von n = 10000 U/min maximal
oy = 255 N/mm?. Die innerhalb der Bohrungen berechneten Spannungsspitzen stellen
kein Problem dar. Der Sicherheitsfaktor liegt fiir die gewéhlte Titan-Aluminiumlegierung
bei S ~ 3.3.

Die Mefsstrecke wurde im nicht instrumentierten Zustand und bei einer Drehzahl von n =
10000 U/min erfolgreich in Betrieb genommen. Mit den sensiblen Miniaturdrucksensoren
und Stausonden in den Rotorbohrungen und bei hohen Druckverhéiltnissen iiber die Rotor-
scheibe, d.h. bei hohen Axiallasten F,, wurde die maximale Drehzahl auf n = 7000 U/min
herabgesenkt. Auf die Méglichkeit eines Schubausgleichs zur Minimierung der Lagerlasten
wurde im Rahmen dieser Arbeit bewuft verzichtet. Dieser hiitte moglicherweise aggres-
sivere Betriebsbedingungen ermdéglicht, jedoch gleichzeitig den konstruktiven Aufwand
massiv erhoht.

4.1.3 Versuchsanlage

Die experimentelle Untersuchung der Stromung in Rotor-Stator Zwischenrdumen und
deren Einflufs auf die Radseitenaufheizung erforderte eine Integration der zuvor beschrie-
benen Mefsstrecken in eine geeignete Versuchsanlage. Diese mufste sowohl die im Be-
trieb geforderten Luftmassenstrome als auch einen geeigneten Antrieb fiir die Rotoren
bereitstellen. Wenngleich im Falle des Antriebs auf eine am Institut fiir Thermische Stro-
mungsmaschinen schon vorhandene Einrichtung zuriickgegriffen werden konnte (Wittig
et al., 1994, Glahn, 1995, Jakoby, 1996), so mufte die Luftversorgung an die speziellen
Mefsaufgaben angepaft und um weitere Kontroll- und Mefseinrichtungen erginzt werden.

4.1.3.1 Luftversorgung

Die Versorgung beider Versuchstriger mit Kiihlluft erfolgt aus dem sogenannten Mittel-
drucknetz des Instituts fiir Thermische Stromungsmaschinen, welches in Abb. 4.8 schema-
tisch dargestellt ist. Ein Rotationsklappenverdichter (1), dem ein Luftkiihler (3) sowie Ol-
und Staubfilter (4) nachgeschaltet sind, fordert einen Luftmassenstrom von 1y, ~ 380 g/s
bei einem maximalen Druckverhiltnis von m = 4.0. Zusétzlich bietet die Anlage die
Moglichkeit, Luft aus einem zweiten Verdichter (2) in das Mitteldrucknetz einzuspeisen.
Letzterer liefert einen Massenstrom von iy =~ 180g/s bei einem Druckverhéltnis von
T =238.
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Abb. 4.8: Anlagenschema

Die Luftmassenstréme werden den Versuchstrigern in separaten Leitungen zugefiihrt. Die
tiber den Beruhigungsbehilter (8) zugefiihrte Luftmenge wird mit Hilfe dreier parallel ge-
schalteter, kalibrierter Mefblenden gemessen (5). Das Konzept dieser Blendenwirkdruck-
messung, mit der Massenstrome im Bereich zwischen 1g/s < i < 500g/s bestimmt
werden konnen, wurde bereits in Jacobsen (1987) ausfiihrlich beschrieben. Fiir diese Un-
tersuchung wurde der mittlere (DN = 50 mm, Viertelkreisdiise, 5.4g/s < 1 < 76g/s)
und der groke (DN = 100 mm, Normblende, 40g/s < m; < 500g/s) Mefsbereich beno-
tigt. Die Bestimmung des Luftmassenstroms erfolgt fiir diese Blenden gemaft DIN1952

mp=a-c-1/2-p-Ap (4.5)

Die Luftdichte mufs dabei iiber eine Temperatur- und Druckmessung vor der Blende iiber
die ideale Gasgleichung bestimmt werden. Der Wirkdruck Ap wird mit Hilfe eines Diffe-

nach folgender Beziehung:

renzdrucksensors direkt gemessen. Durchflufzahl oy p und Expansionszahl ¢ sind Funk-
tionen der Rohr-Reynoldszahl. Um diese Grofen zu bestimmen, wurden die Blenden
unter Zuhilfenahme eines geeichten Gaszdhlers kalibriert.

Den Mefblenden nachgeschaltet, sowie parallel dazu angeordnet, sind pneumatische Stell-
ventile, mit deren Hilfe die Einstellung des Massenstroms automatisiert werden kann (6
und 7). Die Ventile sind mit einem pneumatischen Antrieb ausgestattet und werden iiber
einen regelbaren Stelldruck, der auf eine Membran des Antriebs wirkt, bewegt. Der fiir
den Antrieb der Ventile benotigte Versorgungsdruck von 5bar wird vom Hausdrucknetz
bereitgestellt. Die Ansteuerung der Druckregler geschieht mittels PID-Regler mit Strom-
ausgang. Als Stellgréfte dienen dabei die Ausgangssignale diverser Drucksensoren, die an
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verschiedenen Stellen innerhalb der Anlage installiert sind. Die Regelung des parallel zu
den Mefsblenden angeordneten Bypass-Ventils (7), mit dem der Gegendruck der Anlage
eingestellt wird, erfolgt dabei mit Hilfe des Absolutdrucks vor den Mefsblenden. Eine
Regulierung des Massenstroms erfolgt letztlich iiber die Regelung des Absolutdrucks im
Beruhigungsbehélter.

Eine zusétzliche Luftversorgung wurde im Vordralldiisensystem fiir die Bereitstellung der
Sperrluft und fiir Betriebspunkte, in denen der Einfluf einer radial iiberlagerten Stromung
untersucht werden soll, benotigt. Auf den Komfort einer voll automatisierten Luftmas-
senregelung wurde dabei zugunsten eines platzsparenden Handbetriebs verzichtet. Die
Einstellung der erforderlichen Kiihlluftmenge geschieht mit Hilfe der Ventile 9 und 13.
Die Massenstrome am Ein- und Austritt der Mekstrecke (11 und 14) werden mit Hilfe
von Heifsfilm-Luftmassenstromsensoren der Firma BOSCH gemessen (10 und 15). Die-
se funktionieren dhnliche wie ein Hitzdraht, der nach dem Konstant-Temperatur-Prinzip
betrieben wird. Der eigentliche Sensor ist hier jedoch ein auf ein Keramiksubstrat auf-
gebrachter Platin-Metallfilmwiderstand, dessen Temperatur iiber einen Heizwiderstand
konstant geregelt wird. Der Heizstrom, der zur Aufrecherhaltung der Sensortemperatur
benétigt wird, ist dabei ein direktes Mak fiir die durchstromende Luftmasse. Die einge-
setzte Elektronik ermoglicht eine temperaturunabhingige Messung, eine hohe Mefsemp-
findlichkeit und eine schnelle Reaktion bei Anderungen des Massenstroms. Im Vergleich
zu einem Hitzdraht ist ein solcher Sensor unempfindlicher gegen Verschmutzung. Die
Sensoren wurden in einem Eichkanal mittels Turbinenradzéhler in einem Mefkbereich von
4dg/s <y < 207g/s nachkalibriert. Die maximale Abweichung wurde zu A = 0.7g/s
bestimmt. Aufgrund der hohen Mefsgenauigkeit, der geringeren Baugrofse und der damit
verbundenen einfachen Integration in die Anlage, sowie der Vorziige einer direkten Verar-
beitung des Mefssignals stellen diese Sensoren eine ideale Ergénzung zu den Mefblenden
dar.

4.1.3.2 Antrieb

Fiir den Antrieb der Rotoren dient ein stufenlos regelbarer, thyristorgesteuerter Gleich-
strom-Nebenschlufsmotor mit einer Leistung von P = 25.2kW und einer Maximaldreh-
zahl von n = 2500 U/min. Die Bereitstellung des Antriebsmomentes erfolgt iiber einen
Flachriemenantrieb mit einem Ubersetzungsverhiltnis von ca. 6.4 : 1. Uber zwei flexible
Kupplungen sowie einer zwischen Mefstrecke und Antriebswelle geschalteten Drehmo-
mentenmeflwelle erfolgt die weitere Kraftiibertragung. Die Drehzahl der Rotorscheiben
wurde wihrend der Versuche mit Hilfe einer auf der Antriebswelle angebrachten Gabel-
lichtschranke gemessen. Unabhingig davon besteht die Mdoglichkeit, einen Lumineszenz-
taster fiir die Bestimmung der Scheibendrehzahl redundant einzusetzen. Dieser spezielle
Sensor spricht nur auf fluoreszierende Materialien an und ist deshalb unempfindlich gegen
Fremdlicht, welches auf unterschiedlich hellem oder spiegelndem Untergrund die Funkti-
on einer herkdmmlichen Lichtschranke beeinflufft. Um eine Falschmessung auf einem mit
Partikelmaterial verschmutztem Untergrund zu vermeiden, wurde dieses System wahrend
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der in Kap. 6.1.1 und 6.2.1 beschriebenen Strémungsgeschwindigkeitsmessungen einge-
setzt.

Zu den integralen Bestandteilen dieser Anlage zdhlen Einrichtungen, deren Sinn und
Zweck vornehmlich in der Gewihrleistung ausreichender Sicherheit liegt. Als eine solche
Einrichtung ist beispielsweise die Uberwachung der withrend des Betriebs der Versuchs-
trager auftretenden mechanischen Schwingungen zu nennen. Die elektrodynamischen Be-
schleunigungsaufnehmer, die bei dieser Uberwachung permanent eingesetzt werden, erlau-
ben in Verbindung mit einer entsprechenden Schwingungsanalyse auch Riickschliisse auf
den Zustand bzw. den Verschleifl der eingesetzten Wilzlager. Neben der Schwingungs-
iiberwachung tragen zahlreiche weitere passive Kontrolleinrichtungen zur notwendigen
Transparenz des Versuchsgeschehens bei. Als solche sind zum Beispiel die Uberwachung
der Lagertemperatur, der Driicke in Leitungssystem und Mefstrecke, und der Rotordreh-
zahl zu nennen.
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5.1 Mefigrofien

Um die Kiihllufterwdrmung in den Rotor-Stator Zwischenrdumen zu beschreiben, wur-
den verschiedene Meftechniken eingesetzt. Neben der Erfassung derjenigen Mefigréfien,
die ein direktes Mak fiir die Aufheizung der Kiihlluft darstellen, lag ein Schwerpunkt
dieser Arbeit in der Bestimmung von Stromungsgeschwindigkeiten. Diese dienen dem
detaillierten Verstindnis der gemessenen Reibmomente und Totaltemperaturen und ste-
hen in engem Zusammenhang mit den durchgefiihrten Messungen zum Nachweis eines
Heifgaseintritts. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Geschwindigkeitsmes-
sungen wurden ausschlieklich beriihrungslose, optoelektronische Mefstechniken eingesetzt,
da diese gegeniiber Sonden entscheidende Vorteile (riickwirkungsfrei, hohere Auflosung
und Genauigkeit) bieten. Um den Einsatz der Laser Doppler Anemometrie und der Par-
ticle Image Velocimetry in Rotor-Stator Systemen zu ermdglichen, mufiten jedoch die
vorhandenen Standardaufbauten beider Mefsysteme erweitert werden. Die notwendigen
Modifikationen sowie die damit verbundenen erforderlichen konstruktiven Anderungen an
den Mefsstrecken sollen in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben werden.

Die im Fall der Untersuchungen zum Nachweis einer Einwartsstromung in einen Rotor-
Stator Zwischenraum geforderten mefstechnischen Voraussetzungen wurden von keinem
der existierenden Mefssysteme erfiillt. Um eine Einwértstromung mit der geforderten
Schnelligkeit und Prézision detektieren zu konnen, wurde deshalb eine neue Mefimethode
entwickelt. Der sogenannten IDLS-Methode (Ingress Determination by means of Laser-
light Scattering) ist ein groferer Abschnitt gewidmet.

Wihrend die Geschwindigkeitsmessungen und die Detektion des Heifsgaseintritts an spezi-

Mefigrofse Mefimethode Zuordnung
Betriebsparameter: | Temperaturen | NiCrNi-Thermoelement
Driicke Druckaufnehmer
Totaltemperaturen Zylindersonde /
telemetrische Ubertragung
Totaldriicke Zylindersonde / permanent
telemetrische Ubertragung
Reibmoment Drehmomentenmefswelle /
Dehnmefsstreifen
Heifsgaseintritt IDLS-Methode
Stromungsgeschwindigkeiten 2D | Particle Image Velocimetry adaptiv

3D | Laser Doppler Anemometrie

Tab. 5.1: Mefigréken und Mefsysteme
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Abb. 5.1: Standardmefkette mit Erweiterung zur telemetrischen Ubertragung der Mek-
signale aus dem rotierenden Bezugssystem

ell dafiir vorbereiteten Mefsstrecken in einem begrenzten zeitlichen Rahmen durchgefiihrt
wurden, waren alle iibrigen in Tab. 5.1 eingetragenen Systeme integraler Bestandteil des
jeweiligen Versuchstrigers. Wenngleich die Bestimmung des Reibmomentes mit Hilfe von
Dehnmefsstreifen zu den konventionellen Mefstechniken zahlt, so ist deren Betrieb in einem
rotierenden System problematisch. Die Storgrofen, die den Mefswert nachteilig beeinflus-
sen konnen, miissen bei einer geforderten hohen Mefigenauigkeit bekannt sein. Schliefs-
lich folgt eine Beschreibung, wie in einem rotierenden System totale Zustandsgrofen wie
Driicke und Temperaturen mit hoher Genauigkeit gemessen werden kénnen. Im Vergleich
zur Temperatur- und Druckmessung mit einfachen Thermoelementen bzw. Drucksensoren,
die im stationdren Bezugssystem vorrangig zum Einstellen der unterschiedlichen Betriebs-
grofen dienen, werden bei der Messung totaler Zustandsgrofen Sonden ben6tigt, in denen
die Sensoren in geeigneter Weise eingebaut sind. Die Sonden miissen zur Erzielung hoher
Recovery-Werte auf eine maximale Aufstauung optimiert sein und beim Einsatz in der
Rotorscheibe zusétzlich eine ausreichende Stabilitéit besitzen.

5.2 Melwerterfassung

Die wihrend der Untersuchungen eingesetzte Mefwerterfassung ist modular aufgebaut
und bietet eine hohe Flexibilitdat bei der Wahl der Mefisensorik. An ein entsprechendes
Terminal (siehe Abb. 5.1) angeschlossen werden jegliche Sensoren, die ein Spannungssi-
gnal im Bereich zwischen wenigen Millivolt und einigen Volt liefern. Als solche sind die im
Rahmen dieser Untersuchung verwendeten Thermoelemente, Druckaufnehmer, die Dreh-
momentenmefswelle und Heiftfilmsensoren zu nennen. Die Aufnehmersignale werden iiber
einen Relais-Multiplexer an ein Digitalvoltmeter weitergeleitet. Die hohe Anzahl an zu



60 Mefssysteme

verarbeitenden Mefisignalen macht eine rechnergestiitzte Erfassung unumginglich. Die
Ubertragung der Mekdaten sowie die Steuerung von Multiplexer und Digitalvoltmeter er-
folgen dabei iiber den IEC-Bus, der die Mefgerite iiber entsprechende Schnittstellen mit
einem zentralen Steuer- und Mefrechner verbindet. Auf einem Personal-Computer laufen
dabei die mit der graphikorientierten Programmiersprache LABVIEW modular aufgebau-
ten Mek- und Steuerroutinen ab. Uber eine entsprechende Schnittstelle gesteuert wird
auch ein Scanivalve System mit 48 Kanélen, welches die statischen Druckmefstellen auf
einen Absolutdruckaufnehmer schaltet. Die Messung von Massenstromen kann mit Hil-
fe von kalibrierten Heiffilmsensoren erfolgen, deren Spannungsausgang an das Terminal
direkt angeschlossen wird. Der durch die Mefstrecke geleitete Hauptkiihlluftstrom wird
hingegen iiber eine Blendenwirkdruckmessung erfafst. Der Differenzdruck dreier Blenden
wird dabei iiber mehrere Magnetventile auf einen einzelnen Differenzdrucksensor geschal-
tet. Die zum Schalten des jeweiligen Magnetventilpaares erforderliche Gleichspannung
wird iiber den Relais-Multiplexer bereitgestellt.

Um die im rotierenden Bezugssystem gewonnenen Mefidaten zu verarbeiten, ist zunéchst
eine Ubertragung der Mefsignale aus dem rotierenden ins stationire Bezugssystem erfor-
derlich. Die Ubertragung der MeRdaten erfolgt dabei mit Hilfe eines Telemetriesystems.
Das zum Einsatz gekommene Mefisystem gestattet den Anschluft von maximal vier Ther-
moelementen und vier piezoresistiven Miniatur-Druckaufnehmern, die wahlweise betrie-
ben werden kénnen. Die Umschaltung zwischen den unterschiedlichen Sensoren erfolgt
ferngesteuert. Im Sender des Systems erfolgt die Spannungsversorgung der Druckauf-
nehmer sowie eine individuelle analoge Verstirkung der Mefksignale mit anschliefender
Analog-Digital-Wandlung. Nach der Ubertragung der digitalisierten Daten werden diese
im Empfinger in analoge Signale riickgewandelt und fiir die weitere Verarbeitung kondi-
tioniert. Die Wandlung und Ubertragung der Mefsignale erfolgt fiir alle vier Kanile mit
einer Bandbreite von 40 kHz. Die Auflssung der Signale betriigt 16 bit. Die hohe Ubertra-
gungsrate fithrt im Fall instationdrer Messungen zu grofsen Datenmengen und fordert eine
geeignete Moglichkeit, die Daten verlustfrei zu sammeln. Die Aufnahme und Speicherung
der Telemetriedaten erfolgt deshalb mit einem separaten Rechner, der mit einer schnellen
Analog-Digital-Wandlerkarte ausgestattet ist. Letztere gestattet auf allen vier Kanélen
gleichzeitig Bandbreiten grofter als 80 kHz bei einer Auflésung von 16 bit.

5.3 Geschwindigkeitsmessungen - Laser Doppler Anemometrie

Im Vergleich zur Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe von Drucksonden arbeiten optoelek-
tronische Mefverfahren wie z.B. die Laser Doppler Anemometrie (LDA) absolut riick-
wirkungsfrei. Dank dieser Eigenschaft sowie einer nahezu vollstindigen Unabhéngigkeit
gegeniiber Druck- und Temperaturschwankungen bietet sich ein solches System an, wenn
Geschwindigkeiten in komplexen Geometrien dreidimensional und mit hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflésung bestimmt werden sollen. Aufgrund der zahlreichen Verdffentlichun-
gen, in denen die Meftechnik sowie deren praktische Anwendung beschrieben werden (z.B.
Durst et al., 1987), wird das Funktionsprinzip an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt.
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Abb. 5.2: Anordnung des LDA zur Messung des dreidimensionalen Stromungsfeldes im
radial durchstromten Radseitenraum

Ziel des nachfolgenden Abschnitts ist es, die speziell in Rotor-Stator Zwischenrdumen
entstehenden Probleme bei der Anwendung des Mefverfahrens herauszustellen und deren
Losung zu diskutieren.

Die Messungen wurden mit einem Laser Doppler Anemometer durchgefiihrt, dessen Auf-
bau in Abb. 5.2 gezeigt ist. Das Mefsystem besteht aus einem Argon-Ionen Laser mit
einer maximalen Ausgangsleistung von 4 Watt, einer Transmitterbox zur Aufspaltung des
Laserlichtes in drei Strahlenpaare entsprechend drei Farbkomponenten (griin = 514.5 nm,
blau = 488 nm, violett = 476.5 nm). Die Transmitterbox enthélt eine Bragg-Zelle zur Fre-
quenzverschiebung der zweiten Teilstrahlen jeder Komponente und anschliefender Faser-
einkopplung, eine Sende- und Empfangsoptik, die bauartbedingt (Sende- und Empfangs-
optik befinden sich im selben Gehiuse) im sogenannten Riickstreuverfahren betrieben
wird, sowie drei Photomultiplier zur Umwandlung des empfangenen Lichtes in eine fiir
die Signalprozessoren (engl.: Burst Spectrum Analyser oder BSA) verwertbare Analog-
spannung. Die beiden Sonden zur Erfassung der drei Geschwindigkeitskomponenten in
den zu untersuchenden Bereichen der Mefstrecken sind auf einer 3D-Traverse angeordnet,
die softwaregesteuert alle erforderlichen Mefpunkte ansteuern kann. Die Erfassung der
Geschwindigkeiten erfolgte fiir die einzelnen Positionen der Traverse dreidimensional auf
konzentrischen Kreisen. Da das Strémungsfeld im Nahfeld von Rauhigkeitselementen im
Rotor, wie z.B. an den in der Scheibe eingefristen Taschen bestimmt werden sollte, war die
Erlangung einer winkelaufgeldsten Geschwindigkeitsinformation zwischen Rotor und Sta-
tor notwendig. Eine am Institut fiir Thermische Strémungsmaschinen vorgenommene und
in fritheren Vorhaben bereits erfolgreich eingesetzte Modifikation der bestehenden LDA-
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Anlage ermoglicht diese Art der MeRwerterfassung (Jakoby et al., 1994). Mit Hilfe eines
Drehgebers wird hierbei einmal pro Scheibenumdrehung ein sogenannter "Dummy-Burst”
mit den eigentlichen Signaldaten aufgezeichnet. Die Kenntnis der Zeitspanne zwischen
zwei Drehgebersignalen und der aufgezeichneten Zeitinformation der Mefisignale 1&ft mit-
tels entsprechender Auswertealgorithmen eine genaue Riickrechnung der Winkelposition
der gemessenen Geschwindigkeiten zu.

Die Durchfiihrung von Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe der LDA-Mefstechnik erfor-
dert ein moglichst geringes Grundrauschen im Mefsignal. Trotz der hochwertigen Aus-
werteelektronik der eingesetzten BSA’s mufite dies beim Aufbau des Mefsystems und
wéhrend des Versuchsbetriebes beachtet werden. Bei grofen Geschwindigkeitsbandbrei-
ten (die Frequenzfilter miissen hier relativ weit gedffnet werden) kann die Leistung des
Rauschens bis in den Bereich des eigentlichen Mefsignals anwachsen. Der Auswerte-
elektronik sind trotz der grofen "Toleranz gegeniiber Storsignalen” Grenzen gesteckt. Die
Leistung des Mefsignals kann prinzipbedingt durch das Riickstreuverfahren, das aufgrund
der geometrischen Randbedingungen hier zur Anwendung kommt, gering sein. Es ist un-
ter Umstidnden sogar um Groéfenordnungen kleiner als in den Photosensor einfallendes
Streulicht von Partikelmaterial an der Wand sowie auftretenden Reflexionen. Die Opti-
mierung von hochstmoglicher Leistung und geringstmoglichem Rauschen wird daher um so
schwieriger, je ndher die Messungen an der Wand erfolgen. Hinzu kommt eine Leistungs-
reduzierung durch verschmutzte Optiken, die je nach Art und Menge der eingesetzten
Seedingpartikel betréichtlich sein kann. Die sich im Strahlengang vom Mefsvolumen zu
den Detektoren befindlichen Glasoberflichen miissen auch wihrend des Betriebes regel-
mafig gereiningt werden. Beim in Abb. 5.2 gezeigten Aufbau tritt intensives Streulicht
als Folge der Verschmutzung der Optik mit Partikelmaterial auf. Im Fall des radial durch-
stromten Versuchstriagers, in dem das Stromungsfeld in einer 20 mm breiten (z-Richtung)
und ca. 28 mm tiefen (r-Richtung, siehe auch Abb. 5.3) Kammer untersucht werden soll,
wird das Laserlicht sowohl an der duferen als auch an der inneren Dichtlippe verstéarkt
gestreut. Messungen, die nadher als ca. 5mm an der Wand durchgefiihrt werden, fiih-
ren sofort zur Ubersittigung der Photomultiplier und sind mit dem oben beschriebenen
Standardaufbau zunéchst nicht méglich. Eine Absenkung der Laserlichtleistung reduziert
neben dem Streulicht auch die Intensitit des Nutzsignals und bringt damit keine Verbes-
serung. Um trotzdem detaillierte Messungen in Wandnihe zu ermdéglichen, mufste der
optische Aufbau des LDA-Systems weiterentwickelt werden.

In Abb. 5.4 ist der Strahlengang der beiden Sende- und Empfangsoptiken, die fiir dreidi-
mensionale Geschwindigkeitsmessungen benétigt werden, schematisiert dargestellt. Um
der Forderung nach einer koinzidenten Messung Rechnung tragen zu kénnen, sollen dabei
die insgesamt drei Strahlenpaare zur Detektion der drei Geschwindigkeitskomponenten
in genau einem Mefspunkt zusammentreffen. Beim Mefdurchgang wird dann das von
den Festkorperpartikeln gestreute Licht im Riickstreuverfahren (Sende- und Empfangs-
frequenz der jeweiligen Sonde gleich) von den Sonden empfangen und durch die nachfol-
genden Photomultiplier verstiarkt. Aus der schlechten optischen Zugénglichkeit ergeben
sich im Fall dreidimensionaler Messungen zumeist ungiinstige Werte fiir die zu wahlen-
den Strahlenwinkel sowie Brennweite der Linsen und die in den Sonden stattfindende
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Sonden-Typ | Farbkomponente | Mefsvolumenlénge | Mefsvolumendurchmesser
(Dantec) 5, [mm)| 3y |pum)|
60x60,/60x61 blau 3.88 184.3
60x60/60x61 griin 4.09 194.3
60x62/60x63 violett 2.32 110.4

Tab. 5.2: Mefvolumenldnge und -durchmesser im konventionellen Riickstreuverfahren

Strahlaufweitung. Diese Grofen stehen in direktem Zusammenhang mit der Linge des
effektiven Mefsvolumens, das im Fall der Riickwirtsstreuung in der Gréfsenordnung von
einigen Millimetern liegt (siche Tab. 5.2).

Im Fall der wandnahen Messungen besteht die Gefahr, daf das in diesem Mefpunkt
gebiindelte Laserlicht an der Wand gestreut und als iiberméfiges Signalrauschen vom
Photomultiplier detektiert wird. Festgelegt durch die Geometrie der Mefstrecke, ist eine
Verkleinerung des Mefsvolumens nur durch eine Modifikation des urspriinglichen Aufbaus
moglich. Diese Anderung besteht in einem Vertauschen der Empfangspfade der beiden
Sonden, so daf der Empfang des Mefsignals nur durch die jeweils andere Sonde erfol-
gen kann. Resultierend aus dieser Maftnahme werden die Geschwindigkeiten nur noch in
einen Teilbereich des urspriinglichen Mefvolumens erfat (sieche Abb. 5.4). Diese Verklei-
nerung des Mefvolumens reduziert das Streulicht bis zu einem Wandabstand von ca. 1
bis 1.5 mm auf ein Maf, welches fiir die weitere Verarbeitung des Mefisignals vertriglich
ist (0, &~ 250 um). Ungiinstiger Nebeneffekt ist jedoch, daf die Messung jetzt unbedingt
unter Koinzidenzbedingungen verlaufen muf, d.h. die Mefvolumina der beiden Sonden
in jedem Mefkpunkt exakt aufeinander liegen miissen. Diese Forderung ist auch dann zu
erfiillen, wenn sich im Detektionspfad mit Schmutzpartikeln benetzte Glasscheiben befin-
den sowie wiahrend des Versuchsbetriebs mechanische Schwingungen auftreten.

Innere Dichtung MeRebene in der r,z-Ebene
r
z —1]1‘(.)3‘1“ ‘ Fenster
AT
S+ 10.0mm 283
5 3mm
MeRebene Fenster #
777
g r=232.0mm
14
20.0mm ]
Innere
zZ Gehause/ Dichtung r=215.0mm
AuRere Dichtung 2.0mm §
AuRerer Radseitenraum, =207 0mm > 0mm
Rotorscheibe entfernt | |

Abb. 5.3: Anordnung der Mefebene im Versuchstriger
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Abb. 5.4: Verkleinerung des Mefkvolumens fiir die Messung im wandnahen Bereich /
modifizierter LDA-Aufbau

Aufgrund der extremen mechanischen Belastungen wihrend des Versuchsbetriebes kon-
nen unter dem Aspekt der Gewédhrleistung ausreichender Sicherheit fiir den Rotor keine
transparenten Materialien eingesetzt werden. Die kurze Welle zur Gewéhrleistung einer
vorteilhaften Rotordynamik sowie die zahlreichen Verstellmoglichkeiten am Stator fiihren
letztlich zu einem optischen Zugang zur Mefstrecke, der in radialer Richtung verlduft
(siehe Abb. 5.3). Folge dieser geometrischen Randbedingungen in Verbindung mit der
vorherrschenden Strémung ist eine gesteigerte Empfindlichkeit der Mefsanordnung gegen-
iiber Ablagerungen der eingesetzten Seeding-Partikel an der Glasscheibe. Versuche mit
Wassertropfchen sowie mit Olnebel schlugen fehl, da sich beide Stoffe innerhalb kiirzester
Zeit auf den Scheiben als eine optisch dichte Schmutzschicht ablagern und Messungen
damit unmoglich machen. Eine Reinigung der Glasoberflichen ist jedoch speziell im
Innern der Mefstrecke duflerst schwierig. Der Verschmutzung durch Festkdrperpartikel
(Palas DRB5) kann dagegen unter Zuhilfenahme einer automatisierten Druckluftausbla-
sung entgegengewirkt werden, welche die Scheibe in regelmifiigen Abstdnden von etwa
30-60 Sekunden freibldst. Die LDA-Messung wird dazu kurzzeitig unterbrochen. Damit
kann ein erfolgreicher Mefsbetrieb iiber einen lingeren Zeitraum aufrecht erhalten werden.
Eine zwingende Forderung bei dem hier beschriebenen LDA-Aufbau war die Realisierung
wandnaher Messungen. Neben der zuvor beschriebenen Verkleinerung der Mefvolumen-
lange erforderte dies zusétzlich eine fiir den jeweils zu untersuchenden Mefbereich ange-
palkte Ausrichtung der Mefisonden. Die mefstechnische Erfassung der Stromungsgeschwin-
digkeiten erfolgt fiir ein solches System entlang dreidimensionaler Vektoren, die schief-
winklig zueinander bzw. zu den Hauptachsen eines r, ¢, z-Systems geneigt stehen (siehe
Abb. A.5). Aus der Forderung, sémtliche Geschwindigkeiten im r, ¢, z-Koordinatensystem
zu diskutieren, resultiert deshalb die Notwendigkeit, die gemessenen Geschwindigkeitsvek-
toren von einem schiefwinkligen in ein orthogonales Koordinatensystem zu transformieren.
Im Anhang dieser Arbeit (A.3) ist eine solche Transformation, die im Falle einer belie-
bigen Ausrichtung der beiden Sonden eines Dreikomponenten LDA-Systems nicht trivial
ist, beschrieben.
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5.4 Geschwindigkeitsmessungen - Particle Image Velocimetry

Ein wichtiges Ziel dieser Untersuchung war es, das Stromungsfeld im &uferen Radsei-
tenraum eines sogenannten "Direct Transfer” Vordralldiisensystems zu bestimmen. Die
exakte Kenntnis der Stromungsgeschwindigkeiten gestattet es, diejenigen Effekte besser
zu verstehen, die die beabsichtigte Totaltemperaturabsenkung in den Kiihllufteinlafboh-
rungen der Turbinenscheibe beeinflussen. Da die innerhalb der Rotorbohrungen gemes-
sene Totaltemperatur im wesentlichen von der relativen Anstromung der Rotorscheibe
abhéngt, ist speziell die Umfangskomponente von besonderem Interesse. Da im Gegen-
satz hierzu axiale Geschwindigkeiten in dem 10 mm breiten Spalt von untergeordneter
Bedeutung sind, ist die Particle Image Velocimetry (PIV) als 2D-Meftechnik ideal fiir
diese Untersuchung geeignet.

5.4.1 Funktion und Anwendungen

Die Particle Image Velocimetry stellt wie die in Kap. 5.3 beschriebene Laser Doppler Ane-
mometrie ein optoelektronisches Mefsverfahren zur Bestimmung von Strémungsgeschwin-
digkeiten dar. Urspriinglich aus der sogenannten Speckle-Metrology entwickelt, steht
heute mit PIV ein Standardmefverfahren zur Verfiigung, dessen Funktionsprinzip sich
an dem der Stromungsvisualisierung anlehnt. Grundlegender Bestandteil eines moder-
nen PIV-Systems ist dabei neben der Bildaufnahme eine computergestiitzte Auswertung,
mit deren Hilfe die Umwandlung einer Bild- in eine Geschwindigkeitsinformation erfol-
gen kann. Die wichtigsten Komponenten der Bildaufnahme sind ein Laser-Lichtschnitt
und eine Kamera zur Aufnahme des von Partikeln in der Strémung gestreuten Lichts.
Bei der sogenannten Kreuzkorrelation werden zwei in kurzem zeitlichen Abstand aufge-
nommene Bilder fiir die rechnergestiitzte Auswertung benotigt. Mit Hilfe entsprechender
Computeralgorithmen wird dabei zunéchst die ortliche Verschiebung der Partikel in Teil-
bereichen des Bilderpaares bestimmt. Mit der Kenntnis des zeitlichen Abstandes zwischen
der Aufnahme beider Bilder erfolgt dann die Umrechnung in eine Geschwindigkeit.

Im Gegensatz zur Laser Doppler Anemometrie werden die Geschwindigkeiten nicht punk-
tuell, sondern zweidimensional erfalt. Dank der Eigenschaft, ein zweidimensionales Ge-
schwindigkeitsfeld vollstindig und zu einem definierten Zeitpunkt zu vermessen, ist das
Mefsystem ideal fiir die Untersuchung periodisch instationdrer Stromungsvorgéinge ge-
eignet. Neben der Anwendung als 2D-Standardverfahren bietet stereoskopisches PIV
die Moglichkeit, Geschwindigkeiten auch dreidimensional zu erfassen (Prasad und Adri-
an, 1993). Dariiber hinaus finden stetig Weiterentwicklungen statt, die das Mefsystem
u.a. auf die Untersuchung zweiphasiger Stromungen erweitern (Rottenkolber et al., 1998,
1999). Trotz der genannten Vorziige von PIV wurde diese Meftechnik zur Bestimmung
von Stromungsgeschwindigkeiten in den Radseitenrdumen einer Gasturbine bislang nicht
eingesetzt. Mogliche Griinde hierfiir liefern die mit einer solchen Messung verbundenen
zahlreichen Schwierigkeiten, die in der vorliegenden Arbeit nur durch eine Erweiterung
des Mefsystems und dessen geschickte Anpassung an die gegebenen Randbedingungen
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gelost werden konnten. Thema des nachfolgenden Abschnitts ist die in Verbindung mit
PIV-Messungen in Rotor-Stator Systemen stehende, neue Problematik. Die Grundlagen

von PIV (Adrian, 1991, Keane und Adrian, 1990, 1991, Raffel et al., 1998) werden dabei
als bekannt vorausgesetzt.

5.4.2 Anpassung des Standard PIV-Systems fiir die Messung der
Stromungsgeschwindigkeiten in einem Rotor-Stator System

Ein optisch nur schwer zuginglicher Radseitenraum, eine Messung nahe reflektierender
und bewegter Winde sowie periodisch instationire Stromungsverhiltnisse sind die Rand-
bedingungen fiir die Messungen in dem hier behandelten Vordralldiisensystem. Eine Er-
fassung der Stromungsgeschwindigkeiten ist unter diesen Umsténden mit einem Standard
PIV-Verfahren zunéchst nicht mdoglich. Aufgabe dieser Arbeit war es deshalb, das am
Institut fiir Thermische Strémungsmaschinen vorhandene Particle Image Velocimetry Sy-
stem an die aktuellen Randbedingungen anzupassen und damit die Voraussetzungen fiir
eine erfolgreiche PIV-Messung zu schaffen.

Die bei hohen Druckverhéltnissen mit Geschwindigkeiten von iiber 200 m/s aus den Dii-
sen stromende Luft vermischt sich mit der Radseitenstromung, bevor sie durch die in
der Rotorscheibe eingebrachten und in axialer Richtung verlaufenden Einlafbohrungen
abstromt. Aufgrund der geringen Anzahl iiber den Umfang gleichméfig verteilter Vor-
dralldiisen (N = 12) und einer damit verbundenen Varianz der Radseitenstromung in
tangentialer Richtung sollten die Messungen relativ zur Diisenéffnung, an mehreren Stel-
len zwischen zwei benachbarten Diisen, durchgefiihrt werden. Um den Einflufs der Position
der Rotorbohrungen auf die Spaltstromung zu untersuchen, muf die Meftechnik dariiber
hinaus die Moglichkeit bieten, Messungen in definierten Winkellagen des Rotors durchfiih-
ren zu kdnnen. Eine solche Messung kann durch eine Synchronisation der Bildaufnahme
mit der Rotorstellung ermdglicht werden. Die Voraussetzung fiir eine Messung zwischen
zwei benachbarten Vordralldiisen wurde durch optische Zugédnge im stationdren Teil der
Mefsstrecke geschaffen.

Neben der Aufgabe des Mefsystems, hohe Geschwindigkeiten zu erfassen, erfordern die
in der Vordrallkammer erwarteten starken Geschwindigkeitsgradienten zusétzlich einen
grofen Dynamikbereich. Wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird, nehmen die Kom-
ponenten fiir die Bildaufnahme, wie z.B. Laser und Kamera, aber auch die Parametrisie-
rung bei der Bildauswertung entscheidenden Einfluf auf die genannten Eigenschaften.
Die mit dem angepafiten PIV-System erreichbaren hochsten Geschwindigkeiten und die
erzielte Dynamik sowie sdmtliche Einfliisse auf die Mefgenauigkeit werden in Abschnitt
5.4.2.2 diskutiert.

5.4.2.1 Bildaufnahmesystem

In Abb. 5.5 ist der Aufbau des PIV-Systems gezeigt, welcher fiir die Geschwindigkeits-
messungen im Vordralldiisensystem zum Einsatz kam. Als gepulste Lichtquelle diente
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Abb. 5.5: PIV-Setup

ein Double Cavity Nd:YAG Laser (Neodym: Ytrium Aluminium Granat Laser), des-
sen urspriingliche Wellenlénge (1064 nm, infrarot) mittels eines Kristalls in einen fiir die
Kamera detektierbaren Lichtbereich (532 nm, griin) halbiert wird. Mit Hilfe der Doppel-
rohren und der damit verbundenen Mdoglichkeit, den Pulsabstand beider Laser beliebig
zu verkleinern, sind prinzipiell die Voraussetzungen geschaffen, um die erwarteten hohen
Stromungsgeschwindigkeiten von maximal 200 m/s und dariiber messen zu kénnen. Um
Geschwindigkeitsmessungen relativ zur Rotorscheibe zu ermdoglichen, wurden die PIV-
Bildaufnahme als auch der Laser mit Hilfe einer Lichtschranke und eines Delaygenerators
zum Rotor synchronisiert. Mit Hilfe dieser elektronischen Triggerung war es méoglich, das
Stromungsfeld sowohl zwischen zwei benachbarten Rotorbohrungen als auch direkt am
Eintritt in eine Bohrung aufzunehmen (Abb. 5.7). Der Laser wurde mit einer Pulsenergie
von ca. 100 mJ betrieben. Eine daraus resultierende mittlere Ausgangsleistung des Lasers
von ca. 10 MW erforderte zwei fiir hohe Energien ausgelegte Spiegel, mit deren Hilfe der
Laserstrahl in die Lichtschnittoptik eingekoppelt wurde (siehe Abb. 5.5).

Ein entsprechendes Linsensystem wurde so konfiguriert, daf sowohl Lichtschnitthohe als
auch -dicke variabel gestaltet werden konnten. Der optische Zugang in die Vordrallkammer
erfolgte schlieflich durch ein in das Gehduse der Mefsstrecke eingebautes Fenster. Um Re-
flexionen bzw. Streuung an den Winden der Mefstrecke und damit ungewolltes Rauschen
im Mefsignal (Pixelrauschen) zu vermeiden, wurde die LichtschnitthShe so angepakt, dafs
ein Kontakt zwischen Laserlicht und Geh&use bzw. innerer Dichtlippe im detektierten Be-
reich vermieden wurde. Die umgebenden Wiande der Vordrallkammer wurden zusatzlich
mit einem lichtabsorbierenden schwarzen Lack iiberzogen.
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Die Dicke des Laserlichtschnitts wurde an die zu erwartenden Strémungsgeschwindigkeiten
angepakt und betrug zwischen 0.5 mm und 3 mm. Sinn und Zweck dieser Anpassung sowie
deren Einfluf auf den Mefiwert werden in Abschnitt 5.4.2.2 ndher beschrieben.

Mit einer Lichtschnitthéhe von ca. 40 mm wurde fast die gesamte Kammerhohe des dufse-
ren Radseitenraums abgedeckt. Die Plazierung des Meftvolumens erfolgte mittig zwischen
Rotorscheibe und Vordrallapparat (siehe Abb. 5.6). Um die Stromungsgeschwindigkeiten
in einem zwischen Rotor und Stator gelegenen 10 mm breiten Spalt zu messen, mufte
eine im Vergleich zu einem Standard PIV-System abweichende Anordnung des Detektors
gewahlt werden. Wie in den Abb. 5.5 und 5.6 erkennbar, war es aus Platzgriinden nicht
moglich, die PIV-Bilder direkt mit der Kamera aufzunehmen. Das Mefsignal gelangte
vielmehr iiber ein radial in die Vordrallplatte eingefiihrtes Endoskop auf den CCD-Chip
der Kamera. Aus dem gewéhlten Blickwinkel des Endoskops von 90° resultiert eine zum
Lichtschnitt normale Detektionsrichtung. Um zusétzlich einen moglichst grofen, inner-
halb des Lichtschnitts gelegenen Mefbereich zu erfassen, wurde aufserdem ein Endoskop
mit einem Offnungswinkel von 90° gewihlt. In einem Abstand von 18.5mm zum Licht-
schnitt positioniert, konnen damit Geschwindigkeiten in einem kreisrunden Mefsbereich
mit einem Durchmesser von ungefihr 28 mm erfalit werden.

In Abb. 5.7 sind die mittig zwischen zwei Diisen gelegene "Position 1”7 als auch die in kur-
zem Abstand zum Austritt einer Diise gelegene "Position 2” des Endoskops dargestellt.
Ermoglicht werden hierdurch Geschwindigkeitsmessungen am unmittelbaren Austritt ei-
ner Diise sowie zwischen zwei benachbarten Vordralldiisen.

Im direkten Vergleich mit einem konventionellen PIV-System, bei dem das Mefsignal

r
44 90°
E Endoskop ; .
Fenster LZ L‘P

" Rotorscheibe, dem Meflvolumen
zugewandte Seite

% Scheibenbohrung

0.5-3 mm —_—
/ jﬂ ———
i yng s=10mm —> 3

; Effektiver MeRwinkel
7

| A |—r—— ~@28mm
7 | .

o 220mm %
%\

Laser Lichtschnitt Scheibenbohrung Innere Dichtung MeRvolumen

Abb. 5.6: Positionierung und Grofe des Mekvolumens
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Abb. 5.7: Unterschiedliche Positionierung der Mefsbereiche innerhalb der Vordralldiisen-
kammer

bzw. Streulicht direkt in die Kamera fillt, miissen bei endoskopischem PIV zusétzliche
Anstrengungen unternommen werden, um qualitativ hochwertige Messungen zu ermogli-
chen. Grund hierfiir ist neben der prinzipbedingten Verzerrung auch eine Abschwéichung
der Lichtstérke durch das Linsensystem des Endoskops (Gindele und Spicher, 1998). Um
eine hohe Mefigenauigkeit zu erzielen, wurde in der vorliegenden Arbeit auf eine Software-
basierte Entzerrung der Bilder zuriickgegriffen, mit deren Hilfe eine Korrektur der gemes-
senen Geschwindigkeiten ermdglicht wird. Aufgrund der zur Verfiigung gestellten hohen
Leistung des eingesetzten Nd:YAG Lasers stellt die durch das Endoskop verursachte Ab-
schwichung des Mefssignals kein Problem dar.

Die Auswertung der Bilder fand unter Verwendung der Software DAVIS auf einem Perso-
nal Computer statt. Als Auswerteroutine wurde dabei die Kreuzkorrelation verwendet, da
diese im Vergleich zur Autokorrelation entscheidende Vorteile wie z.B. Richtungseindeutig-
keit, geringeres Pixelrauschen in den Einzelbildern als auch eine grofere Detektionswahr-
scheinlichkeit bei einer geringeren Anzahl von Partikeln im betrachteten Interrogationspot
bietet (Keane und Adrian, 1992). Um die Geschwindigkeitsinformation aus jeweils zwei
Einzelbildern mit Hilfe der Kreuzkorrelation zu extrahieren, mufs bei der Messung hoher
Geschwindigkeiten die Kamera in der Lage sein, zwei getrennte Bilder in kurzer Zeitab-
folge (wenige Mikrosekunden), synchronisiert zu den beiden Laserpulsen aufzunehmen.
Sollen sehr grofe und sehr kleine Geschwindigkeiten mit hoher Genauigkeit detektiert
werden, sollte der CCD-Chip der Digitalkamera zusétzlich eine ausreichende Pixeldichte
aufweisen. Die Qualitdt der PIV-Bilder sowie die nachfolgende Auswertung der Bilder
wird aufterdem durch eine grofere Dynamik sowie durch ein geringes Grundrauschen des
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CCD-Chips verbessert. Die wihrend der Versuche eingesetzte Double Shutter Camera
(SensiCam) ist mit einem hochauflésendem CCD-Chip ausgestattet (12 bit, 128021024
Pixel), der diese Anforderungen erfiillt.

Als Partikelgenerator diente der schon im Rahmen der LDA-Geschwindigkeitsmessungen
eingesetzte Palas Biirstengenerator in Verbindung mit "Dolomie DRB5” Tracerpartikeln.
Aufgrund eines mittleren Partikeldurchmessers von d ~ 1 — 2 pm kann diesen Teilchen
mit hinreichender Genauigkeit ein gutes Folgeverhalten bestétigt werden (Melling, 1997).
Neben dem Folgevermogen der Teilchen ist auch dessen Streulichtverhalten von entschei-
dender Bedeutung fiir eine gute Messung. Ausreichende Helligkeit und ein guter Kon-
trast sind die Attribute fiir qualitativ hochwertige Bilder und prinzipielle Voraussetzung
fiir eine erfolgreiche Anwendung der PIV-Auswertealgorithmen. Helligkeit und Kontrast
konnen neben Laserleistung und Kameraempfindlichkeit auch iiber das Streuvermdgen
und die Dichte der zur Verfiigung stehenden Partikel beeinflutt werden. Das reale Streu-
verhalten der zum Einsatz gekommenen Festkorperpartikel ist aufgrund der geometrisch
komplexen Partikelform sowie der zu beachtenden Mie-Theorie ohne Vereinfachungen
(d ~ 0.5 — 5 pum) nur schwer vorauszusagen. Trotzdem stellte sich bereits im Verlauf
der LDA-Messungen heraus, daf im Vergleich mit Fliissigpartikeln kleineren Durchmes-
sers (d < 0.5 wm) und aufgrund der Moglichkeit, die Partikeldichte héher zu wéhlen,
grofsere Streuintensititen zu erzielen sind.

5.4.2.2 Fehlereinfliisse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits das Folgevermogen der benutzten Festkorper-
Tracerpartikel als grundlegende Voraussetzung fiir hochwertige Geschwindigkeitsmessun-
gen diskutiert. Aufgrund des mittleren Durchmessers der Partikel, der zwischen 1 —2 um
betriagt, wurde deren Eigenschaft nachgewiesen, die zu untersuchende Stréomung in sehr
guter Naherung zu reprisentieren. Alle weiteren Komponenten des Bildaufnahmesystems,
wie z.B. CCD-Kamera und Doppelrohren-YAG Laser bieten optimale technische Vor-
aussetzungen fiir die Durchfiihrung der Geschwindigkeitsmessungen. Dennoch entstehen
durch die Verwendung eines endoskopischen PIV-Systems spezielle Problemstellungen und
Fehlereinfliisse, die im folgenden beschrieben werden.

Das Stablinsensystem eines starren Endoskops fiihrt generell zu einer optischen Verzer-
rung, die zum Bildrand hin zunimmt. Dieser Effekt verstirkt sich, wenn der Bildbereich
wie im vorliegenden Fall in kurzem Abstand zum Endoskop liegt. Um eine korrekte Be-
rechnung der Stréomungsgeschwindigkeiten zu gewéhrleisten, werden die Bilder vor der
Bildauswertung mit Hilfe sog. Mappingfunktionen entzerrt. Notwendig hierfiir ist eine
in situ Kalibrierung der Optik, die mit Hilfe eines Rastermusters erfolgt, welches im
Mefsvolumen positioniert wird. Aus der annidhernd unendlichen Tiefenschéirfe des ein-
gesetzten Endoskops sowie durch dessen auf die Rotorscheibe normal gerichteten Blicks
resultiert weiterhin die Gefahr, bei verschmutzter Rotoroberfliche die Scheibenumfangs-
geschwindigkeit zu detektieren. Um diesen unerwiinschten Effekt zu vermeiden, mufs der
Lichtunterschied zwischen dem zu messenden Signal, d.h. den Tracerpartikeln im Licht-
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schnitt und dem Rauschen, d.h. dem Hintergrundleuchten von der Oberfliche ausreichend
grof sein. Dies konnte durch einen Uberzug der Rotoroberfliiche mit einem hochgradig
lichtabsorbierenden Lack (Velvet Coating) realisiert werden.

Neben der Aufnahme der Tracerpartikel durch die Rotorwand wurde verstiarktes Hin-
tergrundrauschen auch durch diffuses Streulicht verursacht, welches durch die Reflexi-
on des Laserlichtschnitts an mit Partikeln verschmutzten Glasoberflichen entsteht. Die
Glaser wurden mit Hilfe von Druckluft gesdubert, die dhnlich wie im Fall der LDA-
Geschwindigkeitsmessungen gezielt auf die Scheibenoberfliche geblasen wurde. Inwieweit
das Hintergrundrauschen zuldssig ist, 14t sich nach einer Messung mit anschliefsender
Bildbearbeitung, d.h vollstindiger Auswertung beurteilen. Durch den Vergleich der ge-
messenen Geschwindigkeit mit der bekannten Scheibengeschwindigkeit kann eine Validie-
rung der berechneten Gréfsen durchgefiihrt werden.

Nachdem die prinzipiellen Voraussetzungen fiir die Realisierung der Geschwindigkeitsmes-
sungen diskutiert sind, soll nun die Genauigkeit des Systems beschrieben werden. Wie
zuvor erwahnt, findet die rechnergestiitzte Auswertung der PIV-Bilder fiir Teilbereiche
der Mefsebene, den sogenannten Interrogation Spots statt. Die Korrelation berechnet da-
bei einen einzigen Geschwindigkeitsvektor je Teilbereich. Da diese Vorgehensweise einer
Mittelung der Geschwindigkeiten innerhalb des Spots entspricht, ist seine Fliche gleichbe-
deutend mit derjenigen, innerhalb derer Stromungsstrukturen aufgeldst werden konnen.
Um eine hohe Auflésung zu erzielen, sollte deshalb die Gréfe der Interrogation Spots mog-
lichst klein gewéhlt werden. Prinzipiell muf dabei jedoch beachtet werden, dafs gleiche
Partikelmuster in den Bilderpaaren vorhanden sein miissen, um eine Auswertung zu er-
moglichen. Um unerwiinschte Effekte wie z.B. In-Plane Loss of Pairs (ein Tracerpartikel
befindet sich zu einem der beiden Bildaufnahmezeitpunkte auferhalb des Teilbereichs)
oder aber auch eine zu geringe Partikelanzahl in zu kleinen Spots zu vermeiden, mufs
deshalb ein Kompromif bei der Wahl der Spotgrofe getroffen werden. Wéhrend der Mes-
sungen fand eine automatische Anpassung der Spotgréfe, ausgehend von 2562256 Pixeln
auf dem CCD-Chip, bis auf eine Gréfke von 64264 Pixeln statt. Bei einer Chipgréfte von
8.6x6.9 mm? (128021024 Pixel), der daraus resultierenden Pixeldichte des CCD-Chips von
6.7 pm/ Pixel sowie einem Abbildungsverhéltnis von 1 : 8.55 laft sich die Auflésung der
Stromungsstrukturen zu ca. 3.7 mm in radialer und tangentialer Richtung bestimmen. Mit
einer Uberlappung der Interrogation Spots von 50 % wurde der Abstand zweier benach-
barter Geschwindigkeitsvektoren auf 1.8 mm halbiert. Mit einer maximalen Genauigkeit
digitaler Auswerteroutinen von 1/64 Pixel sowie einem Zeitabstand zweier PIV-Bilder von
3 uus berechnet sich die minimale Auflésung des Systems zu 0.3m/s. Geschwindigkeiten
VON Uy = 3m/s kénnen somit mit einer Genauigkeit von 10 % gemessen werden. Bei
einer Spotgrofe von 64x64 Pixeln und der Forderung eines maximal zuléssigen Versat-
zes der Partikel innerhalb des Spots um 25 % laft sich die maximale Geschwindigkeit zu
Umaz = 306 m /s berechnen (At = 3 us). Der Dynamikbereich des PIV-Systems betrigt
demnach 1 : 100.

Im Falle vorhandener axialer, d.h. zur Mefsebene normaler Geschwindigkeitsanteile, wie
z.B. am Austritt der Vordralldiisen, mufte die Dicke des Lichtschnitts angepaft werden.
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Es galt hierbei, die wihrend einer Messung mit diinnem Lichtschnitt zu erwartende Bewe-
gung der Tracerpartikel aus der Mefebene heraus (Out-of-Plane Motion) zu vermeiden.
Die Dicke betrug bei hohen Druckverhéltnissen, d.h. grofen Diisenaustrittsgeschwindigkei-
ten bis zu 3mm. Aus der Verwendung eines breiten Lichtschnitts resultiert eine prinzipiell
geringere Lichtintensitéit, welche bei nicht ausreichender Laserleistung negativen Einflufs
auf die Qualitidt der Messung nehmen kann. Desweiteren findet eine statistische Mittelung
der gemessenen Geschwindigkeiten iiber die Lichtschnittdicke statt. Aus der Bewegung
der Partikel normal zur Mefebene resultiert letztlich ein systematischer Mefsfehler in der
Bildebene fiir die Umfangs- und Radialkomponente. Die Entstehung dieses Fehlers ist in
Abb. 5.8 schematisch dargestellt. Die im Lichtschnitt gelegenen Vektoren [; kennzeichnen
jeweils Start- und Endpunkt einer "Partikelflugbahn”. Die Ortsvektoren lassen sich mit
der Zeitspanne At zwischen zwei Bildaufnahmen in Geschwindigkeitsvektoren umrech-
nen. Wie die Abbildung zeigt, werden Geschwindigkeitsvektoren mit ungleichem Anteil
in zum Lichtschnitt senkrechter Richtung auf dem CCD-Chip der Kamera unterschiedlich
abgebildet. Aus dem Strahlengang der skizzierten Optik léft sich der relative Versatz auf
dem CCD-Chip, verursacht durch die zum Lichtschnitt normale Bewegung der Partikel
herleiten:

AlChip o €1 d
l() N ll (lL‘ —f- d)

Bei einem axialen Abstand zwischen Endoskop und Lichtschnittmitte von = 18.5 mm be-
tragt der perspektivische Fehler an der Berandung des detektierten Mefbereichs (€y e =
14mm, siche Abb. 5.6) ungefihr 20 %. Um den Axialanteil und damit die Unsicherheit
abschétzen zu konnen, wurde hierbei am Diisenaustritt ein Abstromwinkel von a = 20°
vorausgesetzt. Die Genauigkeit der 2D-PIV Messung wéchst stromab der Diisentffnung,
d.h. im Falle einer zum Lichtschnitt zunehmend parallelen Stromung sehr schnell an, bei
annihernd paralleler Stromung verschwindet der beschriebene Fehlereinfluf nahezu voll-
standig. Letzteres gilt auch im Zentrum des Mefbereichs (e; &~ 0), und zwar unabhéngig
von der Grofe der Axialkomponente in einer dreidimensionalen Stromung.

Bewegung im Lichtschnitt /
in der Objektebene

Y

— v Endoskop

z (axial) e,

I
tangential/radial -

W CCD-Chip / Bildebene

Abb. 5.8: Fehlereinflufs einer axialen Geschwindigkeitskomponente
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5.5 Detektion eines Heiltgaseinbruchs

5.5.1 Existierende Mefimethoden

Fiir die Messung einer radial einwirts gerichteten Stromung in den Radseitenraum eines
Rotor-Stator Systems stehen unterschiedliche Mefiprinzipien zur Verfiigung. Unterschie-
den wird dabei zwischen einer prinzipiellen Detektion, d.h. einer qualitativen Messung von
eingedrungenem Gas, und einer quantitativen Erfassung derjenigen Luftmenge, die aus
dem Hauptkanal der Gasturbine in den Rotor-Stator Zwischenraum einstrémt und dort
die Temperatur der umliegenden kritischen Bauelemente wie z.B. der Rotorscheibe an-
hebt. Ein Nachweis von eingedrungenem Gas ist deshalb sowohl bei der Bestimmung des
minimalen Sperrluftmassenstroms, der zum vollstdndigen Abdichten des Radseitenraums
benétigt wird, als auch bei der Untersuchung und Ermittlung der Konzentrationsvertei-
lung des in den Zwischenraum gestromten Heifsgases wichtig.

5.5.1.1 Druckkriterium

Bei dieser Methode wird &hnlich wie bei einer Blendenwirkdruckmessung der Druckabfall
gemessen, der entsteht, wenn iiber das zwischen Hauptkanal und Radseitenraum gelegene
Labyrinth Sperrluft radial nach aufen bzw. bei erfolgtem Heiflgaseintritt Luft aus der
Aufenstromung radial einwérts stromt. In letzterem Fall wird durch einen iiber den La-
byrinthspalt in radialer Richtung gemessenen negativen Druckgradienten eingedrungenes
Gas indirekt nachgewiesen. Wenngleich ohne groferen Aufwand zu realisieren, ist diese
Mefmethode jedoch aufgrund der starken Abhéngigkeit des gemessenen Differenzdruckes
von der Position der jeweiligen Druckmefsstellen im Vergleich zu anderen Nachweismetho-
den mit einer Unsicherheit verbunden und deshalb lediglich fiir Messungen zu verwenden,
bei denen keine erh6hten Anforderungen an die Mefsgenauigkeit gestellt werden. Bei
Messungen an einem einfachen Axialspalt ohne Aufenstromung beobachteten Owen und
Phadke (1980) fiir grofse dimensionslose Spaltweiten G, > 0.02, daf beispielsweise das
Verfahren der Stromungsvisualisierung um etwa 27 % grokere Werte fiir den minimal not-
wendigen Sperrluftmassenstrom liefern kann als das Druckkriterium. Im Vergleich mit
dem direkten Nachweisverfahren der Stromungsvisualisierung unterschitzte das Druck-
kriterium den minimal erforderlichen Sperrluftmassenstrom.

Dariiber hinaus werden bei einer einfachen punktuellen statischen Druckmessung vorhan-
dene Druckschwankungen in Umfangsrichtung, die beispielsweise aus den Nachldufen der
umstromten Schaufeln im Primérkanal entstehen bzw. in einem nicht vollstindig achsen-
symmetrisch aufgebautem Primérkanal prinzipiell vorhanden sind, nicht erfafst. In einer
weiteren Mefsreihe mit vorhandener Aufenstromung (Phadke und Owen, 1988b) lieferte
das Druckkriterium fiir den minimal notwendigen Sperrluftmassenstrom Werte, die etwa
20 % iiber denen aller anderen Mefkmethoden lagen. Die Beobachtung, da das Druckkri-
terium bei vorhandener Aufenstromung den minimal notwendigen Sperrluftmassenstrom
tiberschitzt, wird u.a. von Dadkhah et al. (1992) bestétigt. Eine instationire, im Win-
kel hoch aufgeloste Druckmessung wiirde die vorhandenen Druckschwankungen in Um-
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fangsrichtung mit einer bleibenden Unsicherheit erfassen, den mefstechnischen Aufwand
jedoch gleichzeitig in die Hohe treiben. Um mit der geforderten hohen Prézision eine Ein-
wartsstromung zu detektieren, mufs deshalb auf andere Nachweisverfahren zuriickgegriffen
werden. Diese sollten neben der Bestimmung des minimal erforderlichen Sperrluftmas-
senstroms, der zum vollstidndigen Abdichten des Radseitenraums bendétigt wird, auch eine
quantitative Beurteilung der zu untersuchenden Dichtkonfigurationen gestatten.

5.5.1.2 Stromungsvisualisierung

Bei dem Verfahren der Stromungsvisualisierung werden die interessierenden Stellen inner-
halb eines Rotor-Stator Zwischenraumes mit Hilfe eines Laser Lichtschnittes illuminiert
und in die Aufenstromung des Rotor-Stator Systems Nebel oder Rauch, welches das Heif-
gas simulieren soll, eingeleitet. Dringen nun die Rauch- oder Nebelpartikel in den Radsei-
tenraum ein, so wird das Laserlicht an ihnen verstirkt gestreut. Letzteres kann nun mit
Hilfe geeigneter Detektoren visuell (in der Vergangenheit hiufig mit Auge oder Photoka-
mera) oder elektronisch (mit Photohalbleitern oder Photomultipliern) direkt nachgewie-
sen werden. Der Versuchstriager mufs vorher jedoch optisch zugénglich gemacht werden,
woraus im Vergleich zum Druckkriterium ein erheblicher Mehraufwand bei der Konstruk-
tion der MeRstrecke resultieren kann. Phadke (1983), Phadke und Owen (1988a,b,c) und
Bhavnani et al. (1992) fertigten einen Grofsteil ihrer Mefstrecken aus transparenten Ma-
terialien, um die erforderlichen optischen Zuginge zu schaffen. Aufgrund der begrenzten
Lichtempfindlichkeit aller bislang eingesetzten Sensoren (Auge, Photo- und Digitalkame-
ra) wird die Genauigkeit des Verfahrens der Stromungsvisualisierung bei der Bestimmung
des minimalen Sperrluftmassenstromes, der zum Abdichten des Systems benétigt wird,
durch zu geringe Partikeldichten im Falle hoher Durchflufraten begrenzt. Dennoch bleibt
festzuhalten, daft der Nachweis von eingestromtem Heiflgas in der Vergangenheit besser als
mit den anderen zur Verfiigung stehenden Nachweisverfahren geschah (Phadke und Owen,
1988b). Der diesbeziigliche Vorteil gegeniiber einer Gaskonzentrationsmessung wird je-
doch dadurch relativiert, daft die Bestimmung der Menge an eingedrungenem Heifsgas
mittels Visualisierung, d.h. Auge oder Kamera nur sehr schwer erfolgen kann.

5.5.1.3 Gaskonzentrationsmessung

Wenn die Menge des eingedrungenen Heifigases bestimmt werden soll, dann kann dies mit
Hilfe einer Gaskonzentrationsmessung im Innern des Radseitenraumes mit hoher Genau-
igkeit erfolgen. In den meisten Féllen wird dabei dem Sperrluftmassenstrom ein Testgas
bekannter Konzentration beigemischt. Stromt nun “saubere” Luft aus der Umgebung ins
Innere der Mefsstrecke, so findet eine Vermischung der Luft aus der Aufenstromung mit
der Kiihlluft statt, die zu einer Verringerung der Konzentration des eingesetzten Testga-
ses fiihrt. Mit Hilfe von in den Radseitenraum eingesetzten Sonden (Abe et al., 1979,
Green und Turner, 1992) oder aber durch Wandanbohrungen im Stator (Daniels et al.,
1992, Graber et al., 1987) kann nun Luft abgesaugt und fiir die anschliefende Gasanalyse
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bereitgestellt werden. Wéhrend durch Konzentrationsmessungen an verschiedenen Stel-
len im Radseitenraum die lokale Verteilung des eingedrungenen Gases bestimmt werden
kann, so kann aus einer integralen Mittelung der gemessenen Konzentrationen sowie ei-
ner anschlieflenden Bilanzierung der urspriinglich in der Kiihlluft vorhandenen und nach
erfolgtem Gaseintritt gemessenen Testgasmenge in der Luft die absolute Menge von einge-
drungenem Gas berechnet werden. Eine Beurteilung der verschiedenen Dichtungen erfolgt
dann meistens iiber die sogenannte Dichteffektivitit ¢, mit deren Hilfe berechnet werden
kann, wieviel Heifgas in den zwischen Rotor und Stator gelegenen Zwischenraum stromt,
wenn der Sperrluftmassenstrom unter den fiir die vollstindige Abdichtung erforderlichen
Massenstrom gesenkt wird.

Die Féhigkeit moderner Gasanalysegerite, die Konzentration des eingesetzten Testgases
wie z.B. Kohlendioxyd (C'O3) oder Stickstoffdioxyd (NO,) mit hoher Genauigkeit messen
zu konnen, macht diese Mefimethode zum Standardverfahren bei der Bestimmung der
Dichteffektivitdten. Der erhebliche Mehraufwand an Meftechnik, die geltenden Sicher-
heitsbestimmungen beim Einsatz der Testgase sowie die Gefahr der Beeinflussung der
Stromung bei der Entnahme der Gasproben aus dem Radseitenraum stellen jedoch auch
hier den Experimentator vor Probleme. Speziell bei der Untersuchung instationdrer Stro-
mungseffekte stellt das Mefprinzip der Gaskonzentrationsmessung keine Ideallésung dar,
weil durch den integralen Charakter des Mefsystems etwaige Schwankungen in der Kon-
zentrationsverteilung, hervorgerufen durch Druckschwankungen im Radseitenraum und
in der Aufenstromung, herausgemittelt werden.

5.5.2 Detektion von Streulicht - Die IDLS-Methode

Die Notwendigkeit, einen mit hoher Wiederholfrequenz erfolgenden Gaseintritt zu detek-
tieren, liegt in der Natur der Aufienstromung als auch in der Radseitenstromung begriin-
det. Periodische Schwankungen im Primérkanal finden beispielsweise in den Nachlauf-
gebieten der Leitschaufeln, verursacht durch einen in kurzem Abstand zum Leitapparat
rotierenden Laufschaufelapparat, statt (Dullenkopf, 1992). Instationdre Druckschwan-
kungen im Innern des Radseitenraums kénnen u.a. durch im Rotor vorhandene Rauhig-
keitselemente hervorgerufen werden. Als solche sind z.B. die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Kammern ("shank cavities”) zwischen Rotorscheibe und Schaufelfuft zu nen-
nen. Aus einer Anzahl von 93 Kammern und einer Rotordrehzahl von n = 16000 U/min
14kt sich die Anregefrequenz zu ca. f = 25kHz berechnen (siehe auch Kap. 6.1.1).

Um den Einfluf der Aufsenstromung auf das Druckniveau im Radseitenraum mit Hil-
fe einer instationdren Druckmessung zu untersuchen, verwenden Feiereisen et al. (2000)
schnelle piezoresistive Drucksensoren (Kulite-Sensoren), die in der Ndhe der Spaltdich-
tung angebracht sind. Die Mefmethode diente jedoch vorrangig der Validierung eines
CFD-Modells, welches fiir die Vorhersage eines Heiftgaseintritts entwickelt wurde. Einen
genauen Riickschlufs auf einen tatsichlich erfolgten Einbruch der Aufienstromung lief die
Druckmessung nicht zu.

Um eine radial einwéirts gerichtete Stromung zuverldssiger als bei einer Differenzdruck-
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messung und schneller als bei einer Gasanalyse detektieren zu kdnnen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine neue Mektechnik entwickelt. Die IDLS-Methode ("Ingress Determinati-
on by means of Laserlight Scattering”) ruht auf dem Prinzip der Stromungsvisualisierung
und bietet daher wie alle laserbasierten Techniken den Vorteil einer beriihrungslosen Mes-
sung. Die Methode erlaubt es deshalb, das Mefvolumen in den engen Spalten der inter-
essierenden Radseitenrdume frei zu positionieren, ohne dabei die Stromung durch Sonden
0.4. zu beeinflussen. Der entscheidende Unterschied zur konventionellen Strémungsvi-
sualisierung besteht darin, einen hochempfindlichen und mit hoher Frequenz arbeitenden
Sensor zu benutzen. Dieser erfiillt neben seiner Féahigkeit, einen beginnenden Heifigasein-
tritt prazise detektieren zu kénnen, auferdem die prinzipiellen Voraussetzungen, um die
eingetretene "Gasmenge” quantitativ erfassen zu konnen. Durch letztere Eigenschaft wird
eine Beurteilung unterschiedlicher Dichtspaltkonfigurationen, die iiblicherweise mit Hilfe
der Dichteffektivitit ¢ erfolgt, ermdglicht.

Der Zusammenhang zwischen Streulichtintensitdt und Ausgangsspannung lautet fiir den
eingesetzten Photomultiplier

UphM:m']S . (51)

Die Konstante m ist von der Bauart des Sensors als auch dessen Betriebsspannung ab-
hangig. Aufgrund seiner prinzipiellen Moglichkeit, einzelne Photonen detektieren zu kon-
nen, iibersteigt die Mefsempfindlichkeit dieses Sensors die des menschlichen Auges oder
einer Kamera bei weitem. In Verbindung mit geeigneten Tracerpartikeln, die der Au-
fenstromung beigefiigt werden sowie einem Laser innerhalb der Mefsstrecke, an dem die
einstromenden Partikel verstarkt Licht streuen, steht demnach ein ausgezeichnetes Mefsy-
stem zur Verfiigung, mit dem eine in den Radseitenraum eintretende Stromung detektiert
werden kann. Die Bestimmung des minimalen Sperrluftmassenstroms, der fiir die voll-
stindige Abdichtung eines Radseitenraumes benétigt wird, kann aufgrund der prinzipiell
hohen Empfindlichkeit des Mefssystems mit der geforderten Genauigkeit erfolgen. Um
die Stromung in guter Naherung zu reprasentieren, muf bei der Wahl der Tracerpartikel
jedoch wie im Fall der in den Kapiteln 6.1.1 und 6.2.1 beschriebenen LDA- und PIV-
Messungen auf deren Dichte und Gréfe geachtet werden. Fiir die Wahl empfehlen sich
deshalb auch hier Partikel mit einem Durchmesser von wenigen Mikrometern (Melling,
1997).

Gerade im Bereich kleiner Partikel mit einem Partikeldurchmesser in der Grofenordnung
der Wellenlénge des eingesetzten Laserlichts (d &~ \) haben Partikelgrofe und -gestalt
einen grofsen Einfluf auf das Streuverhalten. Diese Abhéngigkeit folgt den komplexen Ge-
setzmébigkeiten der sog. Mie-Theorie und erschwert die Anwendung der IDLS-Methode
bei der quantitativen Erfassung der in den Radseitenraum eingedrungenen Partikelmenge.
Wenngleich der interessierende Zusammenhang zwischen Streupartikelanzahl und Aus-
gangsspannung des Photomultipliers auf experimentellem Wege ermittelt wurde, mufte
die Mie-Theorie bei der Entwicklung der IDLS-Methode dennoch beriicksichtigt werden.
Die Mie-Theorie ermoglicht es dabei, die Grenzen und die Genauigkeit des Mefssystems im
Falle polydisperser Partikel-Luftgemische sowie bei zeitlich verdnderlichem Partikeldurch-
messer zu bestimmen. Aufgrund der Eigenschaft, die rdumliche Verteilung der Streu-
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lichtintensitit in Abhéngigkeit der Partikelmafse vorherzusagen, bietet die Mie-Theorie
dariiber hinaus die Mdoglichkeit, eine Optimierung des optischen Aufbaus der Mefmetho-
de durchzufiihren.

5.5.2.1 Theoretischer Hintergrund

Um den Einflufs von d auf die Streuintensitit zu verdeutlichen, ist in Abb. 5.9 fiir einen
konstanten Streuwinkel 6 die gesamte Streustrahlung (i; + i2)/2 eines Einzelpartikels
(Van de Hulst, 1957, Giese et al., 1962) in Abhéngigkeit verschiedener Brechungsindi-
zes m und typischer Wellenldngen A\ aufgetragen. Die Berechnungen wurden mit dem in
Wiscombe (1980, 1996) beschriebenen, frei verfiigharen Mie-Code durchgefiihrt. Dieser
wurde zuvor mit Ergebnissen aus Feld (1990) validiert.

In technischen Anwendungen, d.h. im Falle polydisperser Partikel-Luftgemische ist ein
Ausgleich der in Abb. 5.9 gezeigten Schwankungen zu erwarten (siehe Abb. 5.10). Den-
noch resultiert aus der prinzipiellen Abhéngigkeit der Streulichtintensitdt von der Parti-
kelgrofe eine Unsicherheit fiir die experimentelle Bestimmung der Anzahl- bzw. Volumen-
konzentration der in den Radseitenraum einstrémenden Partikelmenge. Die Unsicherheit
steigt insbesondere dann, wenn der Partikeldurchmesser gidnzlich unbekannt bzw. zeitlich
verdnderlich ist. Um den Einfluf unterschiedlicher Durchmesserverteilungen der Partikel
zu untersuchen, wurde die mittlere Streuleistung eines einzelnen Partikels (i +4,) /2 in
Abhéngigkeit des mittleren geometrischen Durchmessers d, und der geometrischen Stan-
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Abb. 5.9: Streuleistung (i; + i2)/2 in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers d
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dardabweichung o, berechnet. Der geometrische Mittelwert der Verteilung ist

dg = (Hil di) ) (5.2)

und die geometrische Standardabweichung o, ist wie folgt definiert:
— [ u(@) = n(d,)* - p(d)ad (5.
0

Bei der Berechnung der Verteilungsfunktion p(d) wurde eine logarithmische Normalver-
teilung vorausgesetzt (siehe auch Dittmann et al., 1994):

p@:__;__ﬁm<mefmwm) (5.4)

Die Grofe (2’1 + i2) /2 ist die mit der Verteilungsfunktion p(d) gewichtete Streuleistung

eines einzelnen Partikels:

+ o0
(it7) 22 / B0y (d) dd (5.5)
d=0

Die Streuleistung des Partikelkollektivs wiirde sich durch Multiplikation mit der Gesamt-
partikelanzahl aller Teilchen N ergeben.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 5.10 graphisch dargestellt. Der berechneten
Streuleistung bei vorhandener Verteilungsbreite (0.4 < o, < 0.5) gegeniibergestellt sind
die Werte, die fiir ein monodisperses Partikel-Luftgemisch ermittelt wurden (o, = 0). Im
Falle eines polydispersen Gemisches verschwinden die fiir Gemische mit schmaler Durch-
messerverteilung beobachteten starken Schwankungen zunehmend, und die Streuleistung
steigt mit dem Partikeldurchmesser stetig an. Abb. 5.10 zeigt ferner, daf bei konstanter
geometrischer Standardabweichung o, = 0.45 eine Anderung des geometrischen Durch-
messers d, von 1.5 um auf 1.7 ym einen Anstieg der Streuleistung um ca. 25 % zur Folge
hat. Eine zusédtzliche Variation der Standardabweichung o, zwischen 0.4 und 0.5 erhoht
diesen Wert auf ca. 40 %.

Wie der nachfolgende Abschnitt zeigen wird, konnte trotz des beschriebenen starken Ein-
flusses der Partikelgrofe der interessierende Zusammenhang zwischen Partikelkonzentra-
tion und Ausgangsspannung des Photomultipliers mittels einer Kalibrierung des Mefs-
systems experimentell bestimmt werden. Durch den parallelen Einsatz eines etablier-
ten Mefssystems fiir die exakte Bestimmung der Partikelgréfte und -konzentration konnte
die hohe Empfindlichkeit und damit die Genauigkeit des IDLS-Systems bei der Messung
des minimal erforderlichen Sperrluftmassenstroms nachgewiesen werden. Dariiber hinaus
wurde das Potential des Mefisystems aufgezeigt, eine Beurteilung von Dichtungen mit Hil-
fe der Dichteffektivitat dhnlich wie im Fall der Gaskonzentrationsmessungen vornehmen
zu konnen.
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Abb. 5.10: Mittlere Streuleistung (2'1 + ig) /2 in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers
d bzw. d,

5.5.2.2 Funktion und Aufbau der Kalibrierstrecke

Mit der Kalibrierstrecke wurde ein optoelektronisches Mefisystem aufgebaut, mit dessen
Hilfe geringe Mengen an Staub oder Fliissigpartikel in der Luft nachgewiesen werden
konnen. In einem Rotor-Stator System eingesetzt, kann damit der minimal erforderli-
che Sperrluftmassenstrom bestimmt werden. Gleichzeitig gestattet das Mefsystem auch
quantitative Messungen, die fiir die Bestimmung der Dichteffektivititen Voraussetzung
sind. In Abb. 5.11 ist die Mefstrecke schematisch dargestellt. Ein Argon-lonen Laser
mit einer maximalen Leistung von 15mW und einer Wellenldnge A = 488 nm dient in
diesem Versuchsaufbau als Lichtquelle. Der Laserstrahl wird mit Hilfe einer Sammellinse
(f = 200mm) im Mefvolumen fokussiert. Letzteres befindet sich in einem abgeschlosse-
nen Glasbehélter in etwa 100 mm von der auf der Seite des Lasers gelegenen Wand und
ca. 10mm vom Boden des Behilters entfernt. Der Aufbau besitzt separate Zufiihrungen
fiir Luft und Nebelpartikel als auch Abfiihrungen fiir das Luft-Nebel Gemisch. Neben
der Mdoglichkeit, mittels Luftzufiihrung definierte Partikeldichten einstellen zu kdénnen,
dient die Druckluftzufiihrung dazu, das Gemisch gleichmifig im Behilter zu verteilen.
Wird der Laser an den Partikeln gestreut, so gelangt das Streulicht durch eine Offnung
im Behélterboden iiber ein optisches System auf die Detektorfliche des Photomultipliers.
Behilter und Sensor bilden ein gegeniiber der Umgebung abgeschlossenes System. Die
Achsen der Photomultiplieroptik und des Lasers stehen in einem Winkel von 43° zuein-
ander. Mit Hilfe zweier Sammellinsen und einer Blende (d = 1.5 mm) wird sichergestellt,
dak lediglich Sreulicht aus dem Mefsvolumen auf die Anode des Photomultipliers féllt.
Hierdurch werden eine fokussierte Messung ermdglicht und etwaige Reflexionen in der
Umgebung des Sensors unterdriickt. Die Brennpunkte der Linsen liegen im Mefsvolumen
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Abb. 5.11: Prinzipieller Aufbau des IDLS-Mefsystems

(f = 100 mm) bzw. im Loch der Blende (f = 18 mm), welche das Streulicht gleichméfig
auf die Anodenoberfliche des Photomultipliers verteilt. Der Blende nachgeschaltet ist
ein Filter zur Unterdriickung von Fremdlicht. Die Benetzung der Photomultiplieroptik
mit Partikeln wird durch einen kleinen Luftstrahl, der direkt auf die Linse gerichtet ist,
verhindert (Stavrakev, 2001).

Wenngleich die Streulichtintensitit nach den Gesetzen der Mie-Theorie in Vorwirtsstreu-
ung ihren maximalen Wert erreicht (Van de Hulst, 1957), richtete sich die Wahl des
Streu- bzw. Beobachtungswinkels in dieser Arbeit nach konstruktiven Gesichtspunkten.
Aufgrund der geometrischen Randbedingungen des Rotor-Stator Systems erfolgt die De-
tektion des Streulichtes bei einem mittleren Streuwinkel von 6 = 43°. Die zu erwarten-
de Streulichtintensitit eines einzelnen Partikels in Abhéngigkeit des Streuwinkels kann
ebenfalls berechnet werden. Abb. 5.12 zeigt exemplarisch ein Ergebnis fiir einen Partikel-
durchmesser d = 1.6 um.
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Abb. 5.12: Streuleistung (i1 + i2)/2 in Abhéngigkeit des Streuwinkels ¢
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5.5.2.3 Aufbereitung des Mefisignals

Da die Anzahl der sich im Mefsvolumen befindlichen Partikel einer zeitlichen Schwankung
unterliegt, stellt die Ausgangsspannung des Photomultipliers eine zeitabhingige Grofe
dar. In Abhéngigkeit von der Partikelanzahl ergibt sich dabei ein Spannungssignal, wel-
ches in Abb. 5.13 qualitativ dargestellt ist. Befinden sich keine Nebelpartikel im Be-
héilter, so verursachen Photomultiplierelektronik und Verunreinigungen in der Luft ein
Grundrauschen im Signal. Durch Zugabe von Nebel, der einen Heifigaseintritt simuliert,
steigen mittlere Spannung als auch Spannungsschwankungen an. Letztere ergeben sich
aus einem nicht vollstindig homogenisiertem Nebel-Luft Gemisch, welches auch in einem
Rotor-Stator System bei grofsen Strémungsgeschwindigkeiten und bei starker Turbulenz
zu erwarten ist. Um auch sehr kurze Signalspitzen, die bei einer geringen Nebeldichte
am Oszilloskop sichtbar werden, messen zu kénnen, und um mehrere in kurzen zeitlichen
Abstidnden aufeinanderfolgende Messungen zu ermdoglichen, wurde eine fiir diese Anwen-
dung speziell angepafste Schaltung mit einer analogen Mefsignalverarbeitung aufgebaut
(Wiebelt, 1998). Die negative Ausgangsspannung des Photomultipliers Upy,y; wird in die-
ser invertiert einem schnellen Signalverstirker und einem daran anschliefenden Integrator
zugefiihrt. Mit Hilfe eines Komparators sowie einer elektronisch getriggerten Uhr wird die
Zeitspanne At gemessen, die bendtigt wird, bis die Ausgangsspannung des Integrators Uy,
ausgehend von Null einen Schwellwert U,..; erreicht. Die in Abb. 5.13 dargestellte Fliche
unter der Mefsignalkurve entspricht dem Integral der Photomultiplierausgangsspannung
und ist bei konstantem Schwellwert leicht zu bestimmen:

At;
Urn (A Ue
A(Atmax):A(Atl):A(AtQ):/Uptht: “; ) _ Yf (5.6)
0
L;JphM(t) ‘L‘JInt(t)
starker
Heillgaseintritt U,
schwacher
HeiRgaseintritt T A(AL)
Signalrauschen
A(Atmax) A(At1 )
jﬁ At i
L—AtmTJ LAL»J At ém—m»

Abb. 5.13: Spannungssignal am Ausgang des Photomultipliers Uppy, und am Austritt
des Integrators Uy,
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Y ist dabei eine Konstante, die von der Verstirkung und der Integrationsstirke abhéngt.
Fiir die in Wiebelt (1998) entworfene elektronische Schaltung 14t sich unter der Voraus-
setzung, daf die Integratorspannung den Schwellwert erreicht, d.h. bei Mefkende, folgende
Beziehung fiir das Integral herleiten:

At

R;C

/ Upppdt = fk L Uey (5.7)
0

Hierin ist k der Verstarkungsfaktor des Eingangsverstéirkers der Schaltung und R; mit C}

bilden das RC-Glied des elektronischen Integrators. Bei konstanter Ausgangsspannung

des Photomultipliers 14t sich eine einfache Bestimmungsgleichung fiir das Zeitintervall

At herleiten:
o RICI Uref

E Uphm

Fiir ein gemessenes Zeitintervall At 14t sich andererseits eine einfache Bestimmungsglei-

At

(5.8)

chung fiir die mittlere Ausgangsspannung des Photomultipliers schreiben:

. RiCr Uey
U = = 2.9
PhM L N ( )

Die Grofe des gemessenen Zeitintervalls At ist dabei umgekehrt proportional zur Aus-
gangsspannung des Photomultipliers und damit auch zur Streulichtintensitit. Selbst ohne
genaue Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Partikelanzahl und der Streuleistung des
Partikelkollektivs kann At fiir die Bestimmung der Dichteffektivitit genutzt werden.

Mit einem minimalen Zeitintervall At,,;,, welches bei maximaler Nebeldichte gemessen
wird, d.h. bei einer Partikeldichte, die der duferen Umgebung des Radseitenraums ent-
spricht, sowie einem maximalen Zeitintervall At,,.., welches ohne Nebel gemessen wird,
14kt sich eine Dichteffektivitét ¢ folgendermafen definieren (siehe auch Kap. 2.4.3):

At Aty
B Atmax - Atmin

¢ (5.10)

Gl. 5.10 kann jedoch nur dann praktischen Nutzen finden, wenn zwischen tatséchlicher
Partikelkonzentration bzw. Partikelanzahl und Zeitintervall, d.h. der mittleren Ausgangs-
spannung des Photomultipliers ein linearer Zusammenhang besteht. Kann dieser nach-
gewiesen werden, dann ist der absolute Wert der Ausgangsspannung, der von der Par-
tikelgrofe stark abhéngt, fiir die exakte Bestimmung der Dichteffektivitidt ¢ von unter-
geordneter Bedeutung. Um das in Gl. 5.10 beschriebene Verhéltnis exakt bestimmen zu
konnen, miiften lediglich an zwei Stellen, d.h. im Radseitenraum und in der Aufsenstro-
mung zeitgleiche Messungen erfolgen.

5.5.2.4 Kalibrierung

Die analytische Herleitung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Partikelkonzen-
tration und Ausgangsspannung des Photomultipliers Uppys gestaltet sich insofern als
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schwierig, als weder das Ubertragungsverhalten der Photomultiplierelektronik prizise vor-
ausbestimmt, noch die Giiltigkeit einer einfachen Lichtstreuung prinzipiell vorausgesetzt
werden kann. Eine Uberpriifung der im Vorfeld der Untersuchung getroffenen Annahmen
fand deshalb mit der in Abb. 5.11 gezeigten Mekanordnung auf experimentellem We-
ge statt. Neben der experimentellen Bestimmung des interessierenden Zusammenhangs
zwischen Ausgangsspannung des Photomultipliers und der Partikeldichte bei bekannter
Partikelgréfe, Verteilungsbreite und Partikelsubstanz diente die Mefanordnung auferdem
dazu, die Mefsempfindlichkeit des Systems zu spezifizieren.

Bei hohen Partikelkonzentrationen beginnend wurde das sich im Glasbehilter befindli-
che Aerosol sukzessive mit Frischluft verdiinnt und die mittlere Ausgangsspannung des
Photomultipliers simultan zur Partikeldichte bestimmt. Die in Stavrakev (2001) aus-
fithrlich beschriebene Studie erfolgte in Abhéngigkeit der Laserleistung, der Versorgungs-
spannung des Multipliers, sowie fiir unterschiedliche Aerosole, d.h. fiir unterschiedliche
Partikelgréften und Brechungsindizes. Die exakte Bestimmung der Partikelkonzentration,
d.h. Anzahl- und Volumenkonzentration erfolgte mit dem ebenfalls am Institut fiir Ther-
mische Stromungsmaschinen entwickelten Dispersionsquotientenverfahren. Funktion und
Anwendung des Dispersionsquotientenverfahrens sind in zahlreichen Verdffentlichungen
am ITS beschrieben worden (Dittmann et al., 1994, Wittig et al., 1981, 1987a, 1993). Die
Funktionsweise des DQ-Systems wird deshalb an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt.
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung sind auszugsweise in Abb. 5.14 darge-
stellt. Von entscheidender Bedeutung fiir die praktische Anwendung der IDLS-Methode ist
der in den Diagrammen erbrachte Nachweis, daf die Ausgangsspannung des eingesetzten
Sensors AUpp s linear von der Partikelkonzentration /N abhéingt. AUpy; kennzeichnet die
Differenz zwischen der gemessenen Ausgangsspannung bei vorhandenen Partikeln Upy
und einem Offsetwert, der in reiner Luft gemessen wurde. Die in Abb. 5.14 eingetragenen
Mefwerte wurden bei einer Laserleistung von 10 mW und fiir verschiedene Betriebsspan-
nungen des Photomultipliers Ug ermittelt. Aus Abb. 5.14 geht ebenfalls hervor, dafs die
Empfindlichkeit des Sensors durch eine Variation seiner Betriebsspannung in weiten Be-
reichen eingestellt werden kann. Durch eine variable Empfindlichkeit des Sensors wurden
Messungen bei Anzahlkonzentrationen im Bereich 2-10° < N < 1-10° 1/em? erméglicht.
Der daraus resultierende Dynamikbereich des Systems betrigt ca. 1 : 500.

Der geometrische Mittelwert der Durchmesserverteilung d, wurde fiir simtliche Messun-
gen mit Hilfe des DQ-Systems experimentell ermittelt. Der iiber alle Mefspunkte gemit-
telte Wert wurde zu d_g = 1.6 ym berechnet. Die zwischen den Mefireihen mit unter-
schiedlicher Betriebsspannung Ug gemessene maximale und minimale Abweichung vom
Partikeldurchmessers d_g betrug £0.1 um. Die geometrische Standardabweichung o, vari-
ierte zwischen 0.4 und 0.5. Die Anderung des Partikeldurchmessers innerhalb der fiir eine
Messung bendtigten Zeitspanne war vernachlédssigbar. Weil das DQ-System unterhalb
einer durch das MeRprinzip festgelegten MeRgrenze von N ~ 2 - 10*1/cm? keine Par-
tikelgrofen und damit auch keine Partikelkonzentrationen bestimmen kann, mufte die
Anzahlkonzentration in einigen Betriebspunkten unter der Voraussetzung eines sich nicht
dndernden Partikeldurchmessers berechnet werden. Die Anderung der Anzahlkonzentra-
tion folgt in diesem Fall proportional der mit dem DQ-System gemessenen Anderung
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Abb. 5.14: Ausgangsspannung des Photomultipliers Upyj, in Abhéingigkeit von der An-
zahlkonzentration N

der Lichtintensitit des Lasers. Der Verlauf dieser Meliwerte ist in Abb. 5.14 durch eine
unterbrochene Gerade gekennzeichnet.

5.5.2.5 Grenzen der IDLS-Methode

Soll der minimale Sperrluftmassenstrom ¢, bestimmt werden, der zum vollstandi-
gen Abdichten eines Rotor-Stator Zwischenraums benétigt wird, so bietet sich die IDLS-
Methode aufgrund der hohen Empfindlichkeit an. Dariiber hinaus erlaubt diese neue
Methode im Vergleich zu allen anderen Meffmethoden eine instationdre Messung. Ein
kurzzeitiges Eindringen der Hauptstromung in den Radseitenraum infolge periodischer
Druckschwankungen kann prinzipbedingt nur mit der IDLS-Methode detektiert werden.
Eine Charakterisierung unterschiedlicher Dichtkonfigurationen anhand der Dichteffektivi-
tat ¢ ist ebenfalls moglich. Voraussetzung hierfiir ist jedoch zunéchst eine Kalibrierung der
Mefanordnung, mit deren Hilfe die Ausgangsspannung des sensiblen Sensors in Abhén-
gigkeit der Partikelkonzentration bestimmt wird. Ein linearer Zusammenhang ermdoglicht
die prizise Bestimmung der Dichteffektivitit ¢ selbst dann, wenn die Leistung des ge-
streuten Lichts durch Schwankungen der Partikelgrofe beeinfluftt wird. Dennoch sollte
fiir die Simulation des Rauchgases ein Aerosol zur Verfiigung stehen, welches unter La-
borbedingungen und bei der anschlieffenden Verwendung in einem Rotor-Stator System
die gleichen Eigenschaften besitzt, um eine Beeinflussung des Mefwertes aufgrund unter-
schiedlicher Partikelgréfen und -substanzen gering zu halten.

Sollen mit einem Photomultiplier Partikelkonzentrationen exakt gemessen werden, dann
miissen Partikelgrofe als auch Grofsenverteilung zu jedem Zeitpunkt einer Messung be-
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kannt sein. Da sowohl die Grofe der Partikel als auch die Partikelsubstanz einen erhebli-
chen Einfluf auf die Streuleistung und damit auf den in Abb. 5.14 gezeigten Kurvenverlauf
haben, mufte wihrend der Kalibrierung des Mefsystems der Partikeldurchmesser d sowie
dessen Verteilungsbreite o, exakt bestimmt werden. Aufgrund der Lage der eingesetzten
Partikel im Bereich des eingesetzten Laserlichts («« = wd/A &~ 1) empfahl sich auch hier
das DQ-System, welches in fritheren Vorhaben vergleichbare Aufgaben (Maier et al., 1999,
Tremmel et al., 1991) erfolgreich bewiltigte. Ein gleichzeitiger Einsatz des DQ-Systems
und der IDLS-Methode in einem Rotor-Stator System ist jedoch nicht beabsichtigt. Griin-
de hierfiir sind ein zu hoher Mefaufwand und die aus konstruktiven Griinden erschwerte
Realisierung der hierfiir notwendigen optischen Zugénge. Im Fall einer Bestimmung der
Partikelkonzentration mit der IDLS-Methode miissen deshalb die in Abschnitt 5.5.2.1 spe-
zifizierten Toleranzen akzeptiert werden.

Die Ausgangsspannung des Photomultipliers Uppy; ist proportional zur Streulichtinten-
sitat eines einzelnen Partikels Ig. Sind mehrere Partikel im Mefsvolumen vorhanden, so
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Partikelanzahl und Streulichtintensitéat
und damit auch zwischen Partikelanzahl und Ausgangsspannung des Sensors, wenn eine
Einfachstreuung vorausgesetzt werden kann (Van de Hulst, 1957). Diese liegt vor, wenn je-
des Partikel innerhalb des Mefvolumens der vollen Leistung der Lichtquelle I, ausgesetzt
ist und der Detektor die volle Streuleistung jedes einzelnen Partikels sieht, d.h. keine
zusitzliche Streuung an benachbarten Partikeln stattfindet. Aus der Abhingigkeit der
Streulichtintensitéit Ig von der Laserleistung [y resultiert die Notwendigkeit, im Falle ei-
nes dichten Partikelkollektivs die Schwéichung der Lichtquelle abschéitzen zu kénnen. Eine
Dampfung erfihrt auch das Streulicht auf dem Weg vom Meftvolumen zum Photodetektor.
Fiir eine einfache Lichtstreuung léft sich das Abklingen einer anfinglichen Lichtintensitét
Iy nach einer Lange [ nach dem Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz bestimmen:

I=1Iy-e" (5.11)
Der Extinktionsexponent v ist fiir monodisperse Partikel folgendermafsen definiert:

d2
v=N-7m7 Qeat (5.12)

N ist die Anzahl der Partikel im Mefvolumen, d der Partikeldurchmesser und ().,; der
Extinktionskoeffizient. Fiir polydisperse Partikel ergibt sich

d2
Y= /N . WZ . Qext (d, )\, m) dd . (513)
0

GI. 5.13 findet ihre praktische Anwendung u.a. im oben erwéhnten Dispersionsquotienten-
verfahren. Abb. 5.15 verdeutlicht den Einfluf der Weglénge [ und der sich im Mefsvolumen
befindlichen Partikelmenge N auf die prozentuale Abschwichung des Lichtintensitit. Die
Berechnungen wurden fiir einen Partikeldurchmesser d = 1.6 yum, einen Brechnungsindex
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Abb. 5.15: Prozentuale Abschwichung der Lichtintensitét (1 — I/1) als Funktion der
Partikelkonzentration N

m = 1.405 und eine Lichtwellenlinge A = 488 nm durchgefiihrt. Dem Kurvenverlauf ist
zu entnehmen, daR bei mittleren Partikelkonzentrationen N ~ 1 - 10%cm ™2 und einer
Lauflinge von /; = 100 mm mit einer Dadmpfung des Laserlichts in der Gréfsenordnung
von 5 % zu rechnen ist. Bei einem Abstand zwischen Mefvolumen und Photodetektor von
ly = 30 mm wiirde das Streulicht um ca. 2% vermindert.

Eine Abhéngigkeit der Streulichtintensitit von der Partikelsubstanz ist ebenfalls vorhan-
den. Der Einflut des Brechnungsindex m auf die Genauigkeit des Mefsystems ist jedoch
vernachléssigbar, da dieser hochgenau mit einem Abbe-Refractometer experimentell be-
stimmt wurde.

Vorhandene Toleranzen der passiven Bauteile sowie eine nicht vollstindig lineare Kennli-
nie der eingesetzten Operationsverstirker fiihren in der verwendeten elektronischen Schal-
tung zu einer Beeinflussung der Mefsgenauigkeit. Die Abweichung von der Ideallinie, d.h.
Gl. 5.8 betrigt fiir alle Zeitkonstanten ¢ und alle Verstirkungen k& maximal 7%. Der
bei der Berechnung von Uppys entstandene tatsichliche Fehler betrug fiir die wihrend
der Versuche gewihlten Einstellungen der Schaltung jedoch weniger als 5% und kann
durch eine strengere Auswahl der elektronischen Bauteile weiter verbessert werden. Die
verursachten Verzogerungen durch den Digitalteil der Schaltung liegen in der Grofenord-
nung von wenigen Mikrosekunden. Deren Einfluf auf die Genauigkeit der Zeitmessung
ist deshalb ebenfalls zu vernachlissigen.

5.5.3 Anpassung an ein Rotor-Stator System

5.5.3.1 Anderungen am Versuchstriger

Um Messungen innerhalb eines Rotor-Stator Systems durchfiihren zu kénnen, mufsten im
stationdren Teil der Mefistrecke entsprechende optische Zugénge fiir einen Laser sowie den
Photomultiplier geschaffen werden. Trotz der Anderungen am Versuchstriger sollten die



5.5 Detektion eines Heifsgaseinbruchs 87

r, Photomultiplier
Filter (A = 488 nm)
¢ Blende (d = 1.5 mm)

Linse (f =200 mm)

L

Ar'-Laser

MeRvolumen

Innere Dichtlippe 27 mm

AuRere Dichtlippe

Abb. 5.16: Realisierung der IDLS-Methode im Radseitenraum eines Rotor-Stator Sy-
stems

eingesetzten Optiken, die Partikel, der Laser und der Photomultiplier jedoch ein System
bilden, welches identisch ist mit demjenigen, welches unter Laborbedingungen erfolgreich
getestet wurde. Hierdurch wird die Ubertragbarkeit der im Laborbetrieb gewonnenen
funktionalen Zusammenhénge zwischen Partikelmenge und Ausgangsspannung des Pho-
tomultipliers, die bei einer quantitativen Messung erforderlich sind, gewéhrleistet.

In Abb. 5.16 sind eine Schnittzeichnung in der r,p-Ebene und eine Photographie des
Stators inklusive der Mefapparatur zu sehen. Um in das Innere des Radseitenraums
sehen zu kénnen, wurde die Rotorscheibe entfernt. Der Laserstrahl des Argon-Ionen La-
sers (A = 488nm) gelangt iiber eine Wandanbohrung im Gehéduse (d = 5mm) in den
dukeren Radseitenraum und wird mittels einer Sammellinse (f = 200 mm) im Mefvo-
lumen fokussiert. Die genaue Plazierung des Laserstrahls im Mefvolumen erfolgt iiber
eine Ausrichtung des Lasers, die mit Hilfe einer zusitzlichen Wandanbohrung im Gehéau-
se kontrolliert durchgefiihrt werden kann. Das Mefkvolumen befindet sich in etwa mittig
zwischen Rotor und Stator gelegen lediglich an einem Punkt, in dem jedoch im Falle einer
Gaskonzentrationsmessung mittlere Gaskonzentrationen bezogen auf den iibrigen Rad-
seitenraum zu erwarten wiren (Hamabe und Ishida, 1992). Auf eine Traversierung des
Mefvolumens innerhalb des duferen Radseitenraums wurde nicht zuletzt auch deswegen
verzichtet, um den konstruktiven Aufwand, der durch entsprechende Einstellvorrichtun-
gen zusitzlich entstiinde, in Grenzen zu halten.

Spezielle Anforderungen sind an den Partikelgenerator gestellt. Neben der Forderung,
Partikel mit einem Durchmesser im Bereich weniger Mikrometer zu erzeugen, sollte dieser
grofse Partikelmengen in unmittelbarer Umgebung des Dichtspalts bereitstellen kénnen.
Letztere Eigenschaft ist zwingend notwendig, zumal die in der Umgebung der rotierenden
Scheibe vorhandene Strémung eine Verdiinnung des Partikel-Luftgemisches bewirkt. Da
alle fiir LDA- oder PIV-Anwendungen iiblicherweise verwendeten Fest- oder Fliissigparti-
kelerzeuger diese Anforderungen nicht erfiillen, mufste zunéchst ein geeigneter Generator
gefunden werden. Die Wahl fiel letztlich auf einen leistungsstarken Nebelgenerator der
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Firma High-End Systems (Typ F-100), der dazu geeignet ist, um in kurzer Zeit und mit ho-
her Wiederholfrequenz grofe Mengen an dichtem Nebel zu erzeugen. Als Nebelfliissigkeit
wurde das von derselben Firma empfohlene ”"Atmosphere Fluid” benutzt. Nebelmaschine
und -fluid kamen auch wahrend der in Abschnitt 5.5.2.4 beschriebenen Kalibrierung des
Mefssystems zum Einsatz.

Die in dem Nebelgenerator erzeugten Fliissigpartikel, welche das Heifsgas simulieren, wer-
den in der Umgebung des Rotor-Stator Systems gleichméfig iiber den Umfang verteilt
eingeleitet. Nach erfolgtem Eintritt des Nebels in das Mefvolumen wird das Laserlicht
an den Partikeln gestreut. Das Streulicht gelangt iiber eine zweite Wandanbohrung im
Gehduse (d = 5mm) sowie ein daran anschliefendes Linsen- und Filtersystem in den
Photomultiplier, der das einfallende Licht in eine zur Lichtintensitit proportionalen elek-
trischen Spannung umwandelt. Wichtiger als im Laborbetrieb ist hierbei die Funktion
der Optik, die dem Photomultiplier vorgeschaltet ist. Diese gewihrleistet, dafs nur Streu-
licht aus dem Mefvolumen zum Sensor gelangt. Durch diese Mafsnahme kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, daf etwaige Reflexionen an den Wianden der
Mefsstrecke, verursacht beispielsweise durch diffuse Streuung bei starkem Nebeleintritt,
das Ausgangssignal des Photomultipliers beeinflussen. Um eine Verschmutzung der Opti-
ken mit Partikelmaterial zu verhindern und damit gleichbleibende Sichtbedingungen wéh-
rend des Mefbetriebs zu schaffen, wurde eine sich vor den Linsen befindliche Glasscheibe,
die den Radseitenraum luftdicht abschlieftt, mit einem feinen und sauberen Luftstrahl
permanent freigeblasen. Die Luftmenge war dabei so bemessen, dak deren Einflufs auf
die Radseitenstromung zu vernachléssigen ist. Die sich zwischen Laser und Gehéiuse be-
findliche Sammellinse wurde auf die gleiche Art, d.h. mittels Scheibe und Luftstrahl vor
einer Verschmutzung geschiitzt. Um eine Abschwichung des Strahls auf dem Weg zur
Mefstrecke durch in der Umgebung befindliche Partikel zu verhindern, ist der Laser von
der Umgebung ausreichend abgedichtet worden. Um Randbedingungen zu schaffen, die
mit den unter Laborbedingungen gewéhlten identisch sind, stehen die Achsen des Laser-
strahls und der Photomultiplieroptik auch im Rotor-Stator System in einem Winkel von
43° zueinander.

5.5.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Wihrend des gesamten Testprogramms, dessen Ausgang in Kap. 6.1.2 ausfiihrlich dis-
kutiert wird, war die Laserleistung auf 10 mW und die Betriebsspannung des Photomul-
tipliers auf 900V eingestellt. Dies galt unabhéngig davon, ob die minimal erforderli-
che Sperrluftmenge zum Abdichten des Radseitenraums oder die Dichteffektivitéit einer
Spaltkonfiguration bestimmt wurde. Integrationskonstante i, Verstirkung k& und Refe-
renzspannung des Komparators U,.; wurden so eingestellt, dafl bei stets vorhandenem
Grundrauschen ein Zeitintervall im Bereich 10s < At,,,, < 15s gemessen wurde.

Im Fall der Bestimmung von ¢, wurde bei konstanten Sperrluftstromen die Rotor-
drehzahl, ausgehend von einem sicher abgedichteten System solange erh6ht, bis geringste
Mengen der Partikel im Radseitenraum nachgewiesen werden konnten. Die Detektion
eines gerade beginnenden Einbruchs der Auftenstromung erfolgte dabei fiir alle Versuche
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dreifach. Uber eine Messung der statischen Driicke in unmittelbarer Umgebung der duRe-
ren Dichtung (x = 0.97) erfolgte die Definition eines Druckkriteriums. Gleichzeitig wurde
das Ausgangssignal des Photomultipliers mit Hilfe eines Oszilloskops sichtbar gemacht.
Unterschiede in den Signalen bei eingeschalteter und nicht eingeschalteter Nebelmaschine
signalisierten fiir den gewéhlten Betriebspunkt einen beginnenden Eintritt der Partikel
ins Innere der Mefstrecke. Da jedoch eine genaue Beurteilung des Experimentators durch
vorhandene Verunreinigungen in der zugefiihrten Kiihlluft und einem damit verbundenen
erh6hten Grundrauschen im Mefsignal erschwert wird, wurde das Ausgangssignal des
Photomultipliers zusatzlich elektronisch verarbeitet. Die im vorangegangenen Kapitel be-
schriebene Zeitintervallmessung erfolgte dabei ebenfalls fiir jeden Betriebspunkt, d.h. nach
jeder Erh6hung der Rotordrehzahl. Bei ausgeschalteter Nebelmaschine wurde zunéchst
das Ausgangssignal des Photomultipliers mehrmals integriert. Die eigentliche Messung
begann, wenn die Unterschiede im gemessenen Zeitintervall At,,,, vernachlidssighar wa-
ren. Bei eingeschalteter Nebelmaschine erfolgte jetzt die Bestimmung des Zeitintervalls
At und ein Vergleich mit dem vorher bestimmten kleinsten Wert des Intervalls At,,,,. Ein
Unterschied zwischen den beiden Werten von mehr als 4 % kennzeichnete dabei eindeutig
einen erfolgten Einbruch der Aufsenstromung. Eine weitere Erhohung der Rotordrehzahl
mufste zu einer Vergroferung der gemessenen Differenz der Zeitintervalle fithren und diente
der Verifizierung der vorherigen Messung.

Wenn der Sperrluftmassenstrom unter das Niveau des minimal erforderlichen Kiihlluft-
stroms gesenkt wird, dann dient ¢ der weiteren Charakterisierung der Dichtung. Obwohl
der Schwerpunkt dieser Untersuchung nicht in der Beurteilung unterschiedlicher Dich-
tungsgeometrien liegt, soll anhand eines Beispiels dennoch demonstriert werden, daf mit
dem hier vorgestellten Mefsprinzip eine solche Charakterisierung moglich ist.

Die Bestimmung der Dichteffektivitit erfolgte bei unterschiedlichen axialen Spaltweiten
iiber eine Zeitintervallmessung nach GIl. 5.10. Aufgrund einer bei starkem Nebeleintritt
mit hoher Wahrscheinlichkeit stattfindenden Abschwichung der Lichtintensitat ist hierbei
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Abb. 5.17: Bestimmung der Dichteffektivitit ¢ in einer Rotor-Stator Anordnung mit
glattem Stator und glattem Rotor (Abb. 4.2, Konfiguration "a”)
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zu beachten, daf das minimale Zeitintervall At,,;, nicht genau gemessen werden kann. Da
At jedoch im Falle hoher Nebelkonzentrationen gegen Null strebt, kann dieser Wert
mit ausreichender Genauigkeit in Gl. 5.10 eingesetzt werden. Die Rotordrehzahl wur-
de wahrend der Messungen, deren Ergebnis in Abb. 5.17 gezeigt ist, konstant gehalten.
Ausgehend von einem vollstindig abgedichtetem System wurde dann der Sperrluftstrom
kontinuierlich reduziert und das Ausgangssignal des Photomultipliers aufgenommen.
Der Verlauf von ¢ in Abhéngigkeit von ¢,, ist im linken Teil von Abb. 5.17 dargestellt. Der
Abfall der Dichteffektivitit bei reduziertem Sperrluftstrom ist ndherungsweise exponen-
tiell (vgl. Gl. 2.44, Kap. 2.4.3). Auffallend ist, dafs die Dichtung schon bei einer geringen
Absenkung des Sperrluftstroms unter ¢, sehr niedrige ¢-Werte erreicht (Abb. 5.17,
rechts). Die in Graber et al. (1987) und Daniels et al. (1992) behandelten Geometrien
zeigten im Vergleich hierzu ein wesentlich besseres Dichtungsvermogen. Graber et al. und
Daniels et al. bestimmten bei einem Drittel von ¢y, i, noch Dichteffektivitdten bis ma-
ximal 90%. Mdogliche Ursachen fiir das schlechte Dichtverhalten der hier untersuchten
Spaltgeometrie werden in Kap. 6.1.1 und 6.1.2 noch ndher diskutiert.

5.6 Messung totaler Zustandsgrofien: Temperaturen und Driicke

Die Messung der Totaltemperatur gestaltet sich selbst in ruhenden oder langsam strémen-
den Gasen als schwierig, weil durch Warmeleitung im Sensor und durch Warmestrahlung
an die Umgebung, in Verbindung mit einem schlechten Wirmeiibergang zwischen dem
Gas und dem Sensor ein Meffehler induziert werden kann (Schoen, 1951). Befindet sich
das Gas in Bewegung, so verbessert sich der Warmeiibergang prinzipiell. Dennoch mifst
ein in die Stromung eingebrachter Sensor eine Temperatur, die infolge unvollstdndiger Auf-
stauung der Gasmolekiile {iblicherweise zwischen den beiden Idealzustinden des Gases,
d.h. zwischen dem wahren (statischen) Zustand des Gases und dem totalen, d.h. aufge-
stauten Zustand, liegt. Der Unterschied zwischen wahrer und totaler Temperatur ist fiir
ein perfektes Gas und fiir eine vollstindige, adiabate Aufstauung gegeben durch

’02

Tt — T = — (5.14)

2¢,

Die Temperaturdifferenz betrégt bei einer Stromungsgeschwindigkeit von v = 100m/s
schon 5 K.

5.6.1 Geeignete Sonden

Fiir eine energetische Betrachtung der Stromung in den Rotor-Stator Zwischenrdumen ist
die Kenntnis der totalen, d.h. aufgestauten Zustandsgréfen vorteilhaft. Wiahrend die Be-
stimmung des statischen und des Totaldruckes in bewegten Gasen beispielsweise mit Hilfe
einer Pitot-Sonde gleichzeitig und mit hoher Genauigkeit erfolgen kann, gestaltet sich die
Auswahl geeigneter Totaltemperatursonden aufgrund der zumeist eingeschrinkten Eigen-
schaften dieser Mefinstrumente als schwierig. Der Anteil am dynamischen Temperaturan-
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Abb. 5.18: Schnitt und Ansicht der eingesetzten zylindrischen Mefsonden

stieg v?/2c¢,, der von einer Temperatursonde erfaft wird, wird durch den Recoveryfaktor
R beschrieben:

1)2
TSonde =T+ R- 2— (515)

Cp
Gleichung 5.15 gilt dann, wenn Wérmeleitung und -strahlung ausgeschlossen werden kon-
nen. Ein Recoveryfaktor von R = 1 wiirde eine vollstédndige Aufstauung des Fluids und da-
mit die genaue Erfassung der Totaltemperatur ermdglichen. Ein Faktor von R = 0 wiirde
die Messung der statischen, d.h. wahren Temperatur des Gases ermdglichen. Tatsdchlich
liegt der Recoveryfaktor R, der stark von der Bauart des Sensors bzw. der Sonde abhéngt,
zwischen 0 und 1. Wihrend die Abhéngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit eindeutig
nachgewiesen wurde, wird auch eine Abhéngigkeit von der Reynolds- und Machzahl der
Anstromung vermutet (Hottel und Kalitinsky, 1945). Die Autoren fiihren umfangreiche
Experimente durch, um die Recoveryfaktoren fiir unterschiedliche Thermoelementtypen
und -abmessungen in Abhéngigkeit der Stromungsrichtung und -geschwindigkeit zu be-
stimmen. Dabei werden mit “einfachen” Thermoelementen stets kleinere und weniger
reproduzierbarere Recoveryfaktoren gemessen als mit speziell gestalteten Stautempera-
tursonden. Aufgrund der Abhéngigkeit des Recoveryfaktors (und des dynamischen Tem-
peraturanteils) von der Stromungsgeschwindigkeit setzt die Bestimmung der Totaltempe-
ratur die genaue Kenntnis der im jeweiligen Betriebspunkt vorherrschenden Stromungsge-
schwindigkeiten voraus. Gerade die Bestimmung der Geschwindigkeit kann jedoch haufig
nur indirekt iiber eine Messung der Driicke erfolgen. Die im Anschlufs an die Druck-
messung stattfindende Umrechnung setzt wiederum hiufig die Kenntnis der Temperatur
voraus. Im Falle eines iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich verlaufenden Reco-
veryfaktors R ~ 1 kann auf eine Bestimmung der Anstromgeschwindigkeiten verzichtet
und die von der Sonde angezeigte Temperatur Ts,,q. mit der Totaltemperatur des Gases
Tiot gleichgesetzt werden. Hottel und Kalitinsky (1945) entwickeln deshalb eine Total-
temperatursonde einfacher Bauart, deren Recoveryfaktor bei Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen 30 m /s und 300 m /s bei Werten R > 0.9 liegt. Die sogenannte "Pratt& Whitney”-
Sonde, deren prinzipieller Aufbau in Abb. 5.18 zu sehen ist, zeigt auferdem eine geringe
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Abhéngigkeit beziiglich Schriganstromung sowie einen kleinen Fehler infolge Wérmeab-
strahlung.

Wenn die Kiihllufttemperatur in einer rotierenden Scheibenbohrung gemessen werden
soll, ist die Wahl einer geeigneten Totaltemperatursonde auch an konstruktive Randbe-
dingungen gekniipft. Die Sonde muftte im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchung in einer Bohrung mit einem Durchmesser von lediglich ca. 11 mm unter-
gebracht werden. Dabei sollte sie die Kiihlluftstromung nicht merklich stéren. Bei der
Konstruktion sowie dem Einbau waren aufserdem die wihrend des Betriebs der Mefsstrecke
zu erwartenden Zentrifugalbeschleunigungen zu beriicksichtigen. Bei einer Drehzahl von
n = 7000 U/min erfihrt ein Bauteil, welches auf dem Radius der Rotorbohrungen von
rm = 0.22m positioniert ist, die 12000-fache Erdbeschleunigung.

Fiir die Messungen innerhalb der Rotorbohrungen wurde deshalb eine Sondenform ver-
wendet, wie sie in der Arbeit von Eck (1961) fiir die Messung des Totaldrucks beschrieben
wird. Das sogenannte Zylinderstaurohr zeichnet sich neben einem geringen Platzbedarf
durch eine geringe Richtungsempfindlichkeit aus. Dariiber hinaus ergab eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrte Festigkeitsrechnung, dafs die bei hohen Drehzahlen zu erwar-
tende Belastung bei geschicktem Einbau der zylindrischen Sonden in den Rotorbohrungen
wesentlich niedriger als bei den klassischen Sondenbauformen ist.

Das in Eck (1961) beschriebene Instrument war fiir eine Temperaturmessung urspriing-
lich nicht vorgesehen. Im Vorfeld der eigentlichen experimentellen Untersuchung mufte
deshalb zunéchst eine entsprechende Anpassung erdacht und im Anschluf daran die Mefs-
genauigkeit iiberpriift werden.

Die zylindrischen Sonden wurden aus Edelstahlréhrchen mit einem Aufendurchmesser
von d = 2mm und einer Wandstirke von w = 0.4 mm hergestellt. Die Offnung am Son-
deneintritt betragt im Fall der Drucksonde d = 0.2mm, im Fall der Temperatursonde
d = 0.8mm. Die Bearbeitung der Eintrittsbohrungen zur Minimierung der Empfind-
lichkeit gegeniiber Schriaganstromung erfolgte mit einem Kugelfrdser (d = 1.5mm). Die
Temperatursonde ist in zwei Kammern geteilt und kann somit zwei Thermoelemente auf-
nehmen (siche Abb. 5.18). Um Wirmeleitung zwischen dem Temperatursensor und der
Sonde zu minimieren, sind die Thermoelemente {iber Tefloneinséitze gegen die innere Son-
denwand abgestiitzt. Ahnlich wie die "Pratt& Whitney”™-Sonde ist auch die Zylindersonde
mit zusédtzlichen Bohrungen versehen, die einen begrenzten, stetigen Luftaustausch mit
der Umgebung gewihrleisten sollen. Die Sonde ist damit in der Lage, Temperaturinde-
rungen in der umgebenden Luft schneller zu folgen. Der Durchmesser dieser Bohrungen
betrigt d = 0.4 mm.

5.6.2 Aufbereitung der Mefisignale

Um den Recoveryfaktor der Temperatursonde zu messen, wurde diese in die Rotorschei-
benbohrung eingebaut und iiber einen Beruhigungsbehélter angestrémt. Der mit Beru-
higungsbehélter und Rotorscheibenbohrung aufgebaute Eichkanal entspricht prinzipiell
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Abb. 5.19: Recoveryfaktoren dreier baugleicher Totaltemperatursonden

einer in Schoen (1951) beschriebenen Versuchsanordnung. Um eine Ablsung der Stro-
mung am Eintritt der Rotorbohrung zu vermeiden, war dieser mit einer Fase versehen
(¢/d = 0.3). Die Messungen wurden bei stillstehender Rotorscheibe und bei vollstin-
dig abgedichtetem Labyrinthspalt zwischen Rotor und Gehiuse durchgefiihrt. Die Be-
rechnung des Recoveryfaktors kann unter dieser Voraussetzung unter Zuhilfenahme von
Gl. 5.16 erfolgen:

(not - TSonde + AT(UQC”;:O)) : 2Cp

2
Uan

R=1-

(5.16)

In dieser Gleichung bedeuten Tj,; die im Beruhigungsbehélter und Ts,,q4. die in den Son-
den gemessenen Temperaturen. Der in ruhiger Luft gemessene Offset zwischen diesen
Temperaturmefstellen ist durch AT (vgq, = 0) gekennzeichnet. Die Anstrémgeschwindig-
keit der Sonden vy, wurde mit Hilfe der Kontinuitéts- und Energiegleichung sowie unter
der Voraussetzung von idealem Gasverhalten berechnet. Bei bekanntem Recoveryfaktor R
kann die in der rotierenden Bohrung vorhandene Totaltemperatur schlieflich mit GI. 5.17
bestimmt werden:

2
(%
EOt = TSonde + (1 - R) 22cax - AT(UQaac:O) (517)
P

Die getesteten Zylindersonden besitzen Recoveryfaktoren, die nur geringfiigig niedriger
als die von Hottel und Kalitinsky (1945) veroffentlichten Werte liegen. Im Vergleich mit
der "Pratt&Whitney”-Sonde zeigen die aktuellen Daten in Abb. 5.19 jedoch eine stérke-
re Streuung, die moglicherweise auf Fertigungstoleranzen der Sonden zuriickzufiihren ist.
Aus diesen Unterschieden sowie aus der vorhandenen stirkeren Varianz des Recovery-
faktors mit der Anstromgeschwindigkeit vy, resultieren letztlich die im rechten Teil von
Abb. 5.19 gezeigten Korrekturglieder (Gl. 5.17) und die dazugehérigen Ausgleichskurven.
Bei Stromungsgeschwindigkeiten grofer als ve,, = 180m/s liegt die maximale Abwei-
chung der Datenpunkte von der jeweiligen Ausgleichskurve im Bereich von einem Kelvin.



94 Mefssysteme

In diesem Bereich liegt auch die Unsicherheit, die durch eine ungenaue Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeit am Austritt der Scheibenbohrung entstehen wiirde. Die bei
Stromungsgeschwindigkeiten von v > 80m/s vorhandenen hohen Recoveryfaktoren er-
moglichen letztlich die im Rahmen dieser Arbeit beabsichtigte exakte Bestimmung der
Totaltemperaturen im rotierenden Bezugssystem. Die eingesetzten zylindrischen Sonden
ermoglichen auferdem eine Messung des Totaldruckes (Abb. 5.18, rechts).

5.7 Instrumentierung der Versuchstriger

Die Instrumentierung beider Mefstrecken erfolgte mit NiCr-Ni-Thermoelementen (Man-
teldurchmesser d = 0.5mm) und Druckanbohrungen mit einem Bohrungsdurchmesser
von d = 0.5mm. Die mefktechnische Erfassung von Temperaturen und Driicken diente
dazu, einen fiir eine Messung als Randbedingung fest vorgegebenen Betriebsparameter ex-
akt einstellen zu konnen. Daneben wurden beispielsweise die Ergebnisse einer statischen
Druckmessung innerhalb des radial durchstrémten Radseitenraums benutzt, um eine Ein-
wartsstromung in den Radseitenraum indirekt nachzuweisen. Abb. 5.20 enthélt detaillier-
te Informationen dariiber, an welchen Positionen innerhalb der Mefsstrecke Driicke und
Temperaturen gemessen wurden. Die Positionierung der Druckanbohrungen innerhalb
des zu untersuchenden Stromungskanals erfolgte dabei unter Beriicksichtigung einer fiir
Rotor-Stator Systeme typischen radialen Druckverteilung.

Mit Hilfe der statischen Driicke im &uferen Radseitenraum wurde ein Druckkriterium defi-
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Abb. 5.20: Instrumentierung des radial durchstromten Radseitenraums
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niert (Kap. 2.4.3), um den mit der IDLS-Methode durchgefiihrten direkten Nachweis eines
Heifsgaseintritts in den Radseitenraum zu unterstiitzen. Die Zustandsgrofen in diesem Be-
reich der Mefstrecke dienen auferdem der Berechnung dimensionsloser Kenngrofsen wie
z.B. der Umfangs-Reynoldszahl oder des Drehmomentenbeiwertes. Ebenfalls in radialer
Richtung angeordnet sind mehrere Thermoelemente, mit deren Hilfe die Aufheizung der
Kiihlluft infolge Reibung iiberwacht werden kann. Angemerkt sei an dieser Stelle jedoch,
daf mit Hilfe der eingesetzten Thermoelemente einfacher Bauform eine Temperatur ge-
messen wird, die zwischen der wahren und der totalen Temperatur liegt, und daher eine
exakte energetische Beschreibung des Systems mit Hilfe dieser Temperaturmessung nicht
moglich ist (vgl. Kap. 5.6). Da im Fall der vorhandenen Geschwindigkeitsgradienten und
der starken Turbulenz auch eine prizise Korrektur ausgeschlossen ist, stiitzt sich die Be-
schreibung der Radseitenautheizung génzlich auf die Messung des Reibmomentes.

Fiir den axial iiberstromten Radseitenraum innerhalb des Vordralldiisensystems wurde die
in Abb. 5.21 gezeigte Instrumentierung gewihlt. Um die Stromungsgeschwindigkeit am
Austritt der Vordralldiisen und damit die unter idealen Voraussetzungen zwischen Vor-
drallplatte und Rotorscheibe zu erwartenden Geschwindigkeiten bestimmen zu kénnen,
muften Druck- und Temperaturmefstellen stromauf (Totaldruck p0, p11 —p16, Totaltem-
peratur 70 — 7'2) und stromab (statischer Druck p2 —p6, p9) der Vordralldiise angebracht
werden. Die Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit erfolgte mit Hilfe der Kontinui-
téatsgleichung, der Energie- und der idealen Gasgleichung sowie unter der Annahme einer
polytropen Expansion in der Diise. Druck- und Temperaturmessung stromauf der Diise
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fanden auf mehreren Radien sowie an unterschiedlichen Umfangspositionen statt.

Die Positionierung der stromauf gelegenen Mefistellen hatte einen vernachlissigharen Ein-
flult auf den Mefkwert. Im Gegensatz hierzu ist in dem zwischen Vordrallplatte und Rotor
gelegenen Radseitenraum durchaus mit radialen und tangentialen Druckgradienten zu
rechnen. Instrumentiert wurde deshalb auf der Statorseite an mehreren radialen Positio-
nen, im Nahbereich eines Diisenaustritts sowie zwischen zwei benachbarten Diisen. Die
radiale Position des Diisenaustritts und die Position der Druckanbohrungen wurden in
Abhéngigkeit der untersuchten axialen Spaltweite s, d.h. des Abstandes zwischen Dii-
senaustritt und Rotorscheibe, variiert. Die Position der jeweiligen Druckmefstelle kann
Tabelle 5.3 entnommen werden.

Um eine Leckage iiber das zwischen Rotorscheibe und Gehéuse gelegene Durchblickla-
byrinth zu verhindern, wurde die Mefstrecke wie in Kap. 4.1.1.2 beschrieben mit ei-
nem entsprechenden Sperrluftmassenstrom beaufschlagt. Die Mengenregulierung dieses
zusitzlichen Luftstromes erfolgte unter Zuhilfenahme einer hochgenauen Differenzdruck-
messung an zwei unterschiedlichen Winkelpositionen. Die fiir eine Differenzdruckmessung
erforderlichen Druckmefstellen sind in Abb. 5.21 ebenfalls eingezeichnet.

Die im iiberstromten Radseitenraum angeordneten Thermoelemente (7'3, T4) dienen le-

Diise - stromauf

Mefstelle radiale Position r[mm] Umfangsposition
pll 234.0
p12 246.5 am Diiseneintritt positioniert
pl3 259.0
14 234.0
p15 246.5 mittig zwischen zwei benachbarten
]2316 259:0 Diisen positioniert

Diise - stromab

Mefstelle radiale Position r[mm] Umfangsposition
s=bmm | s =10mm | s =24 mm
p3/p5/p9 220.4 221.7 229.7 p9 gegeniiber p5 um 30° gedreht
p6 204.6 204.6 204.6
p7 184.6 184.6 184.6
P8 154.6 154.6 154.6
pl10 107.6 107.6 107.6

p3, pb und p9 liegen auf dem jeweiligen Teilkreisradius des Diisenaustritts
Weglinge von p3 nach p5 auf dem Teilkreis: 57.04mm (s = 10 mm)
p2-p4 sind in einem Abstand von 1 mm von der Diisen6ffnung entfernt angeordnet

Tab. 5.3: Positionierung der Mefstellen im Vordralldiisensystem
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Abb. 5.22: Instrumentierung der Receiverbohrungen

diglich dem Zweck einer Uberwachung. Die exakte Messung der Totaltemperatur und
damit die Erfassung der Radseitenaufheizung erfolgte innerhalb der Rotorbohrungen mit
Hilfe der in Kap. 5.6 beschriebenen Zylindersonden. Die Lage der beiden Totaltempera-
tursonden sowie die Verteilung der Sonden6ffnungen am Bohrungsaustritt sind Abb. 5.22
zu entnehmen. Temperaturen wurden an unterschiedlichen Positionen gemessen. Die
Diskussion der Kiihllufterwdrmung erfolgt in Kap. 6.2.2 anhand arithmetisch gemittelter
Werte.

Aus Abb. 5.22 geht ebenfalls hervor, an welchen Stellen eine Totaldruckmessung statt-
fand. Um die Anstromrichtung einer Rotorbohrung abschétzen zu konnen, erfolgte diese
auf der Saug- und Druckseite einer Rotorbohrung.

Die etwa 10 mm langen, 4 mm breiten und 1.5 mm dicken Miniaturdrucksensoren vom Typ
Kulite LQ-125 (1.7 barA) wurden in Bohrungseinsitze aus einer hochfesten Aluminium-
legierung eingebaut. Die Einbauorientierung der Sensormembran wurde vertikal gewéhlt,
um den Zentrifugaleinflut auf das Mefigebersignal auf ein vernachlissighares Mafs zu mi-
nimieren. Der Drucksensor ist durch den Aluminiumeinsatz sowie diverse Dichtungen
konstruktiv von der Umgebung isoliert. Die notwendige Verbindung mit der Zylinder-
drucksonde am Ende der Rotorbohrung erfolgt iiber entsprechende Kanéle im Alumi-
niumeinsatz.

Die Anschlufleitungen der Thermoelemente und der Kulite-Miniaturdrucksensoren sind
in 0.6 mm breiten und 0.6 mm tiefen Nuten in der abstrémseitigen Rotoroberfliche ver-
legt. Die Nuten verlaufen in radialer Richtung und enden auf einem Scheibenradius von
ca. r = 116 mm. Die Leitungen sind unterhalb dieser Position auf der Rotoroberfliche
verklebt und iiber 16sbare Steckkontakte mit dem Telemetriesender verbunden.

Der experimentellen Untersuchung ging eine in situ Kalibrierung des Mefsystems vor-
aus. Dabei wurden die Sensoren an den Telemetriesender angeschlossen, der Abgriff
des Mefsignals erfolgte am Spannungsausgang des Telemetrieempfiangers. Alle Kanile
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wurden auf einen Mefbereich von 0° bis 100° abgeglichen. Als Referenzstellen dienten
dabei Eisbad (T = 0°C') und siedendes Wasser (T' &~ 100°C'). Die notwendige Verstér-
kung der Senderelektronik sowie Nullpunkabgleich der Empfingerelektronik wurden fiir
die angeschlossenen Thermoelemente individuell angepaft. Die Eichung der angeschlosse-
nen Kulite-Drucksensoren erfolgte mit Hilfe eines Wasser-Manometers und eines weiteren
Drucksensors. Die Sensoren waren wihrend diesen Messungen in einem Druckbehélter
installiert.

5.8 Drehmomentenmessung

Die Drehmomentenmessungen wurden mit zwei kommerziell erhéltlichen, auf unterschied-
liche Mefsbereiche angepakten Mefswellen durchgefiihrt (siehe Tabelle A.1, Anhang A.2.4).

Die in Abb. 5.23 gezeigte Integration der Drehmomentenmefiwelle zwischen Antrieb und
Rotor erfordert eine Korrektur der Ergebnisse, da in der gewdhlten Anordnung der Dehn-
mefkstreifen das durch die Lagerreibung erzeugte Moment dem eigentlichen Mefsignal
iiberlagert wird. Eine Beeinflussung des Mefsignals erfolgt auferdem durch die Aus-
wuchtbohrungen, welche auf der stromab gelegenen Seite der Rotorscheiben positioniert
sind. Da eine exakte Bestimmung beider Anteile auf der Grundlage von Korrelationen
nicht moglich ist, muften die Lagerreibung und das durch die Bohrungen verursachte
Drehmoment im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen experimentell bestimmt wer-
den.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Messungen, sowie der exakten Vorgehensweise bei
der in diesem Zusammenhang stehenden Korrektur der Mefidaten erfolgt im Anhang (A.2)

dieser Arbeit.
Sﬁ§ | s

e

Rotorscheibe

7,

7

— DrehmomentenmeRwelle, Gber Kupplungen zwischen
Motor und Mel3strecke geschaltet

- T~ Motor (stark verkleinert dargestellt)

Abb. 5.23: Anordnung der Drehmomentenmefwelle



6  Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung gezeigt, de-
ren Inhalt die Charakterisierung der Stromung und des Reibungsverlustes in komplexen
Rotor-Stator Zwischenrdumen ist. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt dabei getrennt
fiir eine zentrale und eine periphere Zufuhr von Kiihlluft. In den beiden Teilabschnitten
“radial durchstromter Radseitenraum” und ”"Vordralldiisensystem” wird zunéchst die je-
weilige Stromung detailliert beschrieben, um anschliefend die mafsgeblichen Effekte und
Verlustmechanismen herausstellen zu konnen. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir
die abschliefende Diskussion globaler Kenngrofen.

In Abb. 6.1 ist die systematische Unterteilung der experimentellen Resultate iibersichtlich
dargestellt. Das Schaubild kann als Orientierung zum schnellen Auffinden der interessie-
renden Daten genutzt werden.

Radial durchstromter Mpichtung Vordralldiisensystem

Radseitenraum Strdomung rhVordraIl-»! J”‘“‘“Q
Stromung Vordrallkammer- | e
Kap. 6.1.1 wirkungsgrad M
. . . T]Kammer
Helbgaseinirit Effektive Drallzahl
b Stator Rotor Pefrektiv Stator || 1 |Rotor
Kap. 6.1.2 Kap. 6.2.1
Verlustleistung / - .
- " Kuahleffektivitat,
CKu?I{y(:tr?;L/:/faermung Temperaturanstieg ~
M . infolge Rotorreibung
Kap. 6.1.3 Mo gial / Q Kap 622 Q

— 1.

Abb. 6.1: Systematisierung der Ergebnisse

6.1 Radial durchstromter Radseitenraum

6.1.1 Charakterisierung der Stromung mit und ohne Rotorta-
schen

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgte im radial durchstrémten Rotor-Sta-
tor System in allen Betriebspunkten zwischen innerer und dufserer Dichtlippe und damit
in unmittelbarer Umgebung der Rauhigkeitselemente (sieche Abb. 4.1 und 5.3). Mit dem
in Kap. 5.3 beschriebenen Drei-Komponenten LDA-System konnten Geschwindigkeiten in
allen Raumrichtungen und dariiber hinaus phasenaufgel6st erfaltt werden.

Die Prisentation der Geschwindigkeitsfelder im Radseitenraum zeigt fiir die unterschied-
lichen Betriebsparameter nachdriicklich die Anwendbarkeit der LDA-Meftechnik in der
Versuchsanlage. Die mit dieser optischen Mefimethode prinzipiell verbundenen Probleme,
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wie z.B. die Ablagerung von Seedingpartikeln und dem daraus resultierenden unerwiinsch-
ten Streulicht konnten durch verschiedene Optimierungsmafknahmen gel6st werden. Spe-
ziell konnten Messungen im wandnahen Bereich durchgefiihrt werden, die mit dem {ibli-
chen Standardaufbau unméglich sind. Andere Meftechniken wie z.B. PIV (Particle Image
Velocimetry) oder aber auch numerische Simulationen konnten hier die schon erlangten
Erkenntnisse ausbauen bzw. komplettieren.

Die Ergebnisse zeigen, daf das dreidimensionale Stromungsfeld, welches sich aufgrund
der eingesetzten Rauhigkeitselemente am Stator ergibt, wegen der fixen Winkelposition
der Mefebene zweidimensional erfakt wird. Der Grund fiir diese Einschriankung liegt
in der Zielsetzung dieser Arbeit, die in direktem Zusammenhang mit den rotierenden
Kammern stehenden Effekte schwerpunktméifig zu untersuchen. Der Erfassung lokaler
Stromungsstrukturen im Nahbereich der Rotortaschen wurde daher anstelle einer voll-
stindigen Vermessung der Bolzenumstromung der Vorzug gewahrt.

Um die auf die Rotortaschen zuriickzufiihrenden Stromungseffekte herauszustellen, bietet
sich eine im Rotorwinkel aufgeloste Darstellung der Ergebnisse an. Ein kompakteres Ge-
samtbild der in Abhdngigkeit von der Umfangs-Reynoldszahl Re, und des dimensionslosen
Massenstroms c,, entstehenden Stromung ist jedoch besser zu vermitteln, wenn vorhande-
ne Schwankungsgrofen zunéchst vernachlissigt und die Stromungsgeschwindigkeiten als
iiber den Scheibenumfang gemittelte Werte prisentiert werden. Diese Vorgehensweise
ist insbesondere dann berechtigt, wenn die Storungen klein im Verhiltnis zur mittleren
Stromungsgeschwindigkeit sind. Trotz des Zieles dieses Abschnitts, auch zeitliche Varia-
tionen in der Stromung zu lokalisieren, wurde deshalb in den nachfolgenden Abbildungen
(Abb. 6.2 und Abb. 6.3) eine graphische Bearbeitung der Ergebnisse in der r,z-Ebene
einer winkelaufgelosten Auftragung vorgezogen.

Die Darstellung der Axial- sowie der Radialgeschwindigkeiten erfolgt dabei im r,z-Feld in
Form von Vektoren. Umfangsgeschwindigkeiten, bzw. Kernrotation und kinetische Ener-
gie erscheinen als Graustufen Konturplot. Die axiale Spaltweite betrigt in Abb. 6.2 und
6.3 aufen einheitlich 1 mm (G, = 0.004) und am inneren Spalt 2.2mm (G,.; = 0.089). Um
die Wirkung von stationiren Rauhigkeitselementen zu demonstrieren, ist der Zwischen-
raum mit N = 19 Bolzen der Linge 10 mm sowie dem Durchmesser 6 mm bestiickt.

Der mefttechnisch zugéngliche Bereich erstreckt sich in radialer Richtung von der Fenster-
scheibe (erster Mefpunkt im Abstand 1.7 mm vom Innenrand der Glasscheibe, z ~ 0.97)
bis zur inneren Dichtlippe (letzter Mefspunkt im Abstand 0.6 mm!, x ~ 0.87). Die ro-
torndchste axiale Mefebene befindet sich in der gewdhlten Anordnung der LDA-Sonden
(siehe Abb. 5.2, Ay = 0) ca. 4mm von der Scheibe entfernt (z/s = 0.2). Um Geschwin-
digkeitsinformationen mit hoher lokaler Auflésung zu erhalten, erfolgten die Messungen
in maximal sechs axialen Ebenen (Abstand 2.2mm), innerhalb derer jeweils 21 radiale
Mefpositionen (Schrittweite 1.3 mm) angefahren wurden. Die drei Geschwindigkeitskom-
ponenten sind als zeitlich gemittelte Werte eingetragen.

In Abb. 6.2(a) sind die bei einer Umfangs-Reynoldszahl von Re, = 1.26 - 10° und einem
Druckverhéltnis von m = 1.0, d.h. ohne iiberlagerten radialen Massenstrom gemessenen
Kernrotationsfaktoren 5 = v;/Q-r dargestellt. Als Rotor wurde eine Scheibe mit Taschen
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Abb. 6.2: Kernrotation bei einer Umfangs-Reynoldszahl Re, ~ 1.26 - 10° (a) ohne
bzw. (b) mit iiberlagerter Luftstromung (A, = 0.29)

(Kammertiefe 20 mm, scharfkantig) eingesetzt.

Die Umfangsgeschwindigkeiten nehmen ausgehend von einem Minimum an der inneren
Dichtlippe (6 =~ 0.15) stetig zu und erreichen ihr Maximum im Bereich der duferen
Dichtlippe (8 ~ 0.5). Starke Geschwindigkeitsgradienten in z-Richtung existieren nur im
Einflukbereich der Schraubenképfe. An dieser Stelle sei angemerkt, daf sich die Mefebene
in allen Versuchen an der selben Stelle befindet, d.h. die relative Position der Mefebene
zu den Bolzen nicht gedndert wurde (Abb. 5.3).

Abgesehen von einer deutlichen, durch die eingesetzten Rauhigkeitselemente am Stator
verursachten Umlenkung zeigt Abb. 6.2(a) nur eine schwache Sekundérstromung. Die-
se ist durch eine Stromung im Bereich der duferen Dichtlippe in Richtung Stator ge-
kennzeichnet, sowie durch eine Riickstromung an der inneren Berandung in Richtung
des Rotors. Eine radial nach aufen gerichtete Stromung ist innerhalb der rotornéchsten
Axialebene nur schwach ausgeprigt. Eine Pumpwirkung der rotierenden Scheibe scheint
deshalb in diesem Bereich der Mefstrecke vernachlissigbar. Weitaus interessanter ist
in diesem Zusammenhang die von innen nach aufsen stetig abnehmende Radialkompo-
nente in Verbindung mit einer zunehmenden Kernrotation. Aus diesem Ergebnis folgt
eine starke Umlenkung bzw. Beschleunigung der nur schwach nach ”aufien” getriebenen
Luft in Umfangsrichtung. Aus dem im Vergleich zum {ibrigen Mefbereich stirkeren Ge-
schwindigkeitsgefille im Bereich der Rotortaschen folgt auferdem, daf die Ursache des
beobachteten Impuls- und Energieeintrags in diesen Rauhigkeitselementen zu suchen ist.
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Abb. 6.2(b) zeigt das Geschwindigkeitsfeld bei einer Umfangs-Reynoldszahl von Re, =
1.27 - 10°% und einer dimensionslosen Durchflufrate von ¢, = 22000 (A5 = 0.29). Die
Umfangsgeschwindigkeiten liegen in diesem Betriebspunkt im Mittel bei nur etwa 40 % des
Wertes, der im Fall der freien Stromung ohne iiberlagertem Massenstrom ermittelt wur-
de. Es kann daher festgehalten werden, dafs die Kernrotation als Folge der iiberlagerten
Kiihlluftstromung deutlich herabgesetzt wird, und daf diese Beobachtung in qualtitati-
ver Ubereinstimmung mit Messungen in einem durchstrémten Rotor-Stator System ohne
innere Dichtlippe ist (vgl. Kap. 2.4.1, Abb. 2.6).

Aus Abb. 6.2(b) wird aukerdem deutlich, dak durch die Uberlagerung einer radialen Stré-
mung weitaus stirkere Sekundirstromungen induziert werden. Dabei scheint das Stro-
mungsmedium um einen zentral gelegenen Kern zu rotieren, in dem Radial- und Axial-
komponenten minimiert sind, und dessen Umfangsgeschwindigkeit in etwa 50 % grofser
ist als in der umliegenden Berandung. Die in dieser Mefsebene komplett dreidimensional
ausgebildete Stromung, die einer Spirale dhnlich ist, fiihrt im Bereich des Kerns zu einem
abgeldsten Stromungsmuster und erscheint zunéchst fragwiirdig. Eine mdégliche Erklarung
ist jedoch in Abb. 6.2(b) rechts zu erkennen, in der Fléchen gleicher kinetischer Energie an
den Berandungen der Mefsebene aufgetragen sind. Diese konnten Indiz dafiir sein, daf ein
Energieeintrag nicht mehr wie im zuerst besprochenen Fall sehr direkt und ungestort ver-
lauft, sondern durch einen "Verdringungseffekt” des {iberlagerten Massenstroms entlang
der Berandungslinien von dufserer Dichtlippe und Statorseite erfolgt. Die Zunahme der
Kernrotation bei kleiner werdendem Radius ist somit durch die Drehimpulserhaltung in
einer Stromung zu begriinden, die der Form eines Potentialwirbels entspricht (siehe auch
Abb. 6.4, rechts). An dieser Stelle muft nochmals betont werden, daf die Betrachtung
sdmtlicher Geschwindigkeiten, wenngleich sie im Bezug auf den Rotor winkelaufgelost er-
mittelt werden, lediglich an einer einzigen Winkelposition relativ zu den Bolzen erfolgt.
Die Ergebnisse stellen deshalb nur einen 2-D-Schnitt durch die ansonsten dreidimensionale
Umstromung dieser Elemente dar. Die vollstdndige Beschreibung der Radseitenstromung
mit Bolzen ist somit nur eingeschrinkt mdglich. Unsicherheiten beziiglich einer eindeu-
tigen Aussage sind auferdem durch den auf der Statorseite eingeschrinkten Mefbereich
gegeben, der trotz des schweren optischen Zugangs groftmoglich ausfiel.

Abb. 6.3 beschreibt den Effekt einer hoheren Reynoldszahl Re, ~ 2.5 - 10° bei gleich-
bleibender Durchflufrate ¢,, = 22000 (A =~ 0.17, vgl. Abb. 6.2). Die geometrischen
Randbedingungen sind identisch mit denen der beiden vorherigen Mefsreihen bei Re, ~
1.26 - 10, wenngleich nur fiinf axiale Mefebenen “abgefahren” wurden. Die statornichste
Mefsebene (Mefebene 5) befindet sich 3.3 mm von Mefebene 4 entfernt.

Fiir den neuen Betriebspunkt stellen sich qualitativ dhnliche Sekundérstromungsstruktu-
ren wie im zuvor untersuchten Fall bei Re, &~ 1.26 - 10° ein. Der turbulente Stromungs-
parameter, welcher die Kernrotation mafsgeblich bestimmt, liegt jedoch bei A\, = 0.173
(Rotortaschen) bzw. bei Ay» = 0.165 (glatter Rotor) und damit niedriger als im zu-
vor diskutierten Fall. In Ubereinstimmung mit der Theorie von Owen (1988) und den
experimentellen Ergebnissen von Daily et al. (1964), wonach die ins Verhéltnis zur Rotor-
geschwindigkeit gesetzten tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten mit abnehmendem
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Abb. 6.3: Kernrotation bei einer Umfangs-Reynoldszahl Re, ~ 2.5 10% (A & 0.17) -
(a) mit bzw. (b) ohne Rotortaschen

Verhéltnis von durchgesetztem Massenstrom zur Rotordrehzahl (A = ¢,/ Re?a's) stei-
gen, liegen die Kernrotationsfaktoren iiber den in Abb. 6.2(b) gezeigten Werten.

Sehr viel deutlicher als bei einem Vergleich fiir verschiedene A, wird der Unterschied zwi-
schen den gemessenen Umfangsgeschwindigkeiten, wenn die Mefwerte der Untersuchung
mit rauhem Rotor den Ergebnissen einer Messung ohne Rotortaschen gegeniibergestellt
werden (Abb. 6.3). Von potentieller Bedeutung fiir den Heifsgaseintritt und die Reiblei-
stung ist die im Vergleich zum Resultat mit rauher Scheibe stark reduzierte tangentiale
Stromungsgeschwindigkeit, die maximal nur etwa 16 % der Scheibengeschwindigkeit be-
trigt (Abb. 6.3(b)). Die Funktion der Scheibe als ”Antrieb” fiir die Radseitenstrémung ist
in diesem Rotor-Stator System drastisch eingeschrankt, und die zuvor beobachtete starke
Umlenkung der Stromung in Umfangsrichtung bleibt aus. Aus der in Abb. 6.3 gezeigten
niedrigeren Kernrotation bei glatter Rotoroberfliche folgt ein schwiicherer Energieeintrag
in die Stromung, der wiederum fiir eine im Vergleich zur Anordnung mit Rotortaschen
geringeren Radseitenerwirmung verantwortlich gezeichnet werden kann. Letzterer Effekt
spiegelt sich in einer geringfiigig hoheren Reynoldszahl Re,, welche mit der innerhalb des
duferen Radseitenraums bestimmten kinematischen Viskositédt v, d.h. mit der in diesem
Teil der Mefsstrecke gemessenen Kiihllufttemperatur berechnet wurde.

Um den Einfluf der rotierenden Kammern auf das Stromungsfeld detaillierter zu untersu-
chen, wurden weitere Mefreihen im Wandbereich des Rotors durchgefiihrt. Gleichzeitig
wurden die am Stator anfinglich eingesetzten Rauhigkeitselemente entfernt, um eine durch
diese Elemente verursachte Stérung der Strémung zu vermeiden. Durch eine gednderte
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Abb. 6.4: Stromungsgeschwindigkeiten im Wandbereich des Rotors - Re, ~ 2.4 - 105,
)\turb ~ 0.17

Anordnung der LDA-Mefsonden (Ap > 0, Abb. 5.2) konnte das Mekvolumen néher an
der rotierenden Scheibe positioniert werden, wodurch Messungen am Austritt des inneren
Dichtspalts als auch im unmittelbaren Bereich der sich im Rotor befindlichen Rauhig-
keitselemente ermoglicht wurden (siehe Abb. 6.4).

Im vergrofert dargestellten Kammerbereich (links oben) ist deutlicher als im Stréomungs-
kern der Einfluk der Rotortaschen auf die Umfangskomponente der gemessenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten zu erkennen. Die dargestellten r,¢-Mefebenen befinden sich in
axialen Abstédnden von 0.5, 1.1, 3.1, 4.2 und 6.4 mm zum Rotor (z/s = 0.025..0.32). Die
Schrittweite in radialer Richtung betrdgt 1 mm.

Auf einer radialen Weglinge, die der Kammerhohe entspricht (ca. 10 mm) wird die Stro-
mung von knapp 35m/s auf 65 m/s beschleunigt. Durch eine Umlenkung an der duferen
Dichtlippe wird der schon oben beschriebene toroidale Sekundéarwirbel induziert. Gleich-
zeitig findet hierduch ein Energieeintrag ins Innere des Radseitenraums statt, woraus im
Vergleich zur Anordnung mit glattem Rotor grofsere Kernrotationsgeschwindigkeiten re-
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Abb. 6.5: Auf unterschiedlichen Radien z = r/R gemessene tangentiale Stromungsge-
schwindigkeiten - Auftragung iiber dem axialen Abstand zur Rotorscheibe

z/s

sultieren (siehe auch Abb. 6.5).

Das Ergebnis der Messung, die am Austritt des inneren Dichtspalts durchgefiihrt wurde,
ist im unteren, linken Bildrand (Abb. 6.4) gezeigt. Der Abstand der linken Mefebene
(Mekebene 1) zum Rotor betrigt lediglich ca. 0.3mm (z/s = 0.015), der Abstand der
Ebenen untereinander 0.4 mm. Die Schrittweite in radialer Richtung ist 1.3 mm.

Die Stromung, die in der Grenzschicht des Rotors noch durch hohe Umfangsgeschwin-
digkeiten gekennzeichnet ist, wird in positiver z-Achsenrichtung zunehmend abgebremst.
Mafsgebliche Ursache dieser Verzégerung in Umfangsrichtung ist eine Interaktion mit dem
zugefiihrten Kiihlluftstrom. Dieser bildet am Austritt der inneren Dichtung eine Art “wall
jet”, in dem die Umfangskomponente minimiert und die Radialkomponente (in Abhéngig-
keit des durchgesetzten Massenstromes) maximal ist. Eine axiale Bewegung ist in diesem
Bereich vernachléssigbar.

Aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkeiten des zwischen innerer und duferer Dicht-
lippe gelegenen Kerns ist bei weiterer Entfernung vom Rotor ein Wiederanstieg der Um-
fangskomponente zu erkennen. Der aus dem Kern zustromende Fluidanteil wird beim
Ubergang in den "wall jet” in Umfangsrichtung abgebremst und anschliefend in radialer
Richtung nach aufen transportiert. Im Einflusbereich der Kammern findet letztlich eine
wiederholte Beschleunigung statt.

Der Vergleich der beiden Testfélle in Abb. 6.5 (vgl. Abb. 6.3) lafst die Schluffolgerung
zu, dak die Existenz groferer Umfangsgeschwindigkeiten innerhalb des dufleren Radsei-
tenraumes das Hauptmerkmal der Anordnung mit rauhem Rotor ist. Ursache der er-
hohten Rotationsgeschwindigkeiten und der grofseren Geschwindigkeitsgradienten ist die
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Interaktion der durch die Rauhigkeitselemente induzierten Stromungsstrukturen mit der
Rotorhauptstromung. Diese fiihrt im duferen Spaltbereich zu einer verstérkten Beschleu-
nigung in Umfangsrichtung und zu einer Ablenkung der Kiihlluft in Richtung Statorge-
hduse. Der prinzipielle Charakter der Stromung im Kernbereich der duferen Kammer wird
durch die Kurven fiir z/s > 0.3 bestétigt. Dieser ist gekennzeichnet durch eine Zunahme
der Umfangsgeschwindigkeiten mit kleiner werdendem dimensionslosen Radius zwischen
z = 0.896 und z = 0.974 (Potentialwirbel) sowie einer reibungsbedingten Verzégerung
der Stromung im Nahbereich der inneren Dichtung (z = 0.875).

Um lokale Strémungstrukturen im Bereich der Rauhigkeitselemente am Rotor sichtbar
zu machen, ist in Abb. 6.6 eine Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten in der ¢, z-
Ebene gewéhlt (bei festem Radius r). Umfangs- und Axialgeschwindigkeiten sind dabei
in vektorieller Form und im mitbewegten Bezugssystem dargestellt. Die Ergebnisse sind
iiber ein Winkelsegment von 31° aufgetragen.

In kurzer Distanz zur Rotorscheibe (z = 0.5 — 3mm) sind periodisch auftretende, syn-
chron zu den Kammern verlaufende Storungen der zuvor beschriebenen Rotorstromung
zu beobachten. Charakteristisch fiir dieses Strémungsbild ist, daf die Schwankungen auf
einen wandnahen Bereich begrenzt sind und keine grofsen, abgelosten Verwirbelungen be-
obachtet werden kénnen. Vielmehr "reitet” die Hauptstromung relativ ungestort iiber die
Scheitelpunkte der Rauhigkeitselemente. Sie gleicht daher der von Perry et al. (1969)
beschriebenen ”d-type rough-wall”- Stromungsform, fiir die die klassischen Zusammen-
hénge nach Nikuradse (1933) nicht mehr gelten (siehe Kap. 2.4.2). Die Beeinflussung
der Stréomung geht jedoch auch hier von einer durch die Taschengeometrie und -anzahl
festgelegten Rauhigkeit aus. Mechanismen fiir die im Vergleich zur glatten Scheibe beob-
achteten hoheren Umfangsgeschwindigkeiten sind die aus der Rauhigkeit resultierenden
héheren Scherkrifte im Bereich der Taschen als auch ein durch Ein- und Ausstrémvor-
ginge gekennzeichneter Impulsaustausch. Der Transport der hoheren Geschwindigkeiten
iiber die Rotorgrenzschicht in den Radseitenraum der Mefstrecke wird dabei durch die
in Abb. 6.6 gezeigte, durch die Rotortaschen angeregte Querbewegung in der Stromung
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Abb. 6.7: Druckschwingungen im Bereich der duferen Spaltdichtung

ermoglicht.

Die mit Hilfe der LDA-Mefttechnik gemessenen, periodisch auftretenden Schwankungen
in der Stromungsgeschwindigkeit und ein wihrend der Versuche mit Rotortaschen zuneh-
mender Schallpegel sind Indizien dafiir, daf in einem solchen Rotor-Stator System auch
zeitliche Druckschwankungen auftreten konnen. Der aus dieser Tatsache resultierenden
Fragestellung, inwieweit solche Effekte beispielsweise den Eintritt von Heifgas beeinflus-
sen, wird im nachfolgenden Kapitel nachgegangen. Trotzdem seien schon an dieser Stelle
Ergebnisse einer zeitlich hoch aufgelosten Druckmessung vorgestellt, aus der ein einfa-
cher mathematischer Zusammenhang zwischen Strémungsgeschwindigkeit und Schwing-
frequenz hervorgeht. Desweiteren werden durch diese Ergebnisse die fiir eine Detektion
eines Heifigaseintritts erforderlichen meftechnischen Eigenschaften definiert.

Abb. 6.7 zeigt die bei einer Drehzahl n = 6000 U/min und bei zwei unterschiedlichen
Durchflufraten ¢, entstehenden Druckschwingungen zwischen innerer und duferer Dich-
tung des Radseitenraums. Die Messung erfolgte mit Hilfe eines piezoresistiven Druck-
aufnehmers (Typ: Kulite XCS-062), der in der duferen Dichtung installiert wurde. Das
Signal des Aufnehmers wurde mit einer Analog-Digital-Wandlerkarte aufgenommen. Die
Abtastrate wurde dabei so eingestellt, um das Signal bei jeweiliger Rotordrehzahl mit
einer Schrittweite von 0.1° auflésen zu kénnen. Obwohl der zeitlich gemittelte Mekwert
bei vorhandenem Durchfluf (c,, = 22000) knapp iiber Umgebungsdruck liegt, existieren
bei einer Schwingungsamplitude von anndhernd Ap = 10000 Pa Bereiche, in denen der
Absolutdruck mit ca. 5000 Pa weit unterhalb des Wertes liegt, bei dem ein Heifgaseintritt
sicher ausgeschlossen werden kann. Soll ein kurzzeitiges Einstrémen mit einer direkten
Methode nachgewiesen werden (vgl. Kap. 5.5), dann muf die Arbeitsfrequenz der einge-
setzten Mefapparatur {iber der in Abb. 6.7 gekennzeichneten Frequenz liegen. Letztere
ist abhéngig von der Winkelgeschwindigkeit des Rotors €2, der Winkelgeschwindigkeit der
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Stromung in unmittelbarer Umgebung der Rotortaschen w, und der Anzahl der im Ro-
tor befindlichen Rauhigkeitselemente, die in der hier untersuchten Anordnung N = 93
betrigt. Die Signalfrequenz lafst sich mit folgender einfacher Gleichung beschreiben:

Q

f:§'(1—ﬁ)~93 (6.1)

Aus einer gemessenen Frequenz von f = 5.6kHz folgt andererseits ein Kernrotations-
faktor von 3 ~ 0.39, der in guter Ubereinstimmung mit den in Abb. 6.4 (linker, oberer
Bildrand) gezeigten Werten ist. Ohne durchgesetzten Massenstrom (c,, = 0) vergrofert
sich der mit Gl. 6.1 berechnete Wert auf 7 ~ 0.5. Ein vergleichbares Ergebnis wurde
bereits in Abb. 6.2 bei geringerer Scheibengeschwindigkeit mit Hilfe der LDA-Meftechnik
experimentell ermittelt.

Die Gefahr einer Kiihllufterwéirmung geht in einem radial durchstromten Rotor-Stator
System von einem Einbruch der heifsen Rauchgase aus dem Primérkanal, als auch von
Reibung an den Rotor-Stator Schnittstellen aus. Wiahrend in diesem Kapitel die cha-
rakteristischen Strémungseffekte in einem mit Rauhigkeitselementen versehenen System
herausgestellt wurden, mufs deren quantitativer Einflul auf die beiden Gefahrenquellen -
Heifgaseintritt und Reibung - in den nachfolgenden Abschnitten noch bestimmt werden.

6.1.2 Kriterien zur Vermeidung von Heiftgaseinbruch in den Rotor-
Stator Zwischenraum

Die Bestimmung des minimal erforderlichen Sperrluftmassenstroms cy, i, erfolgte zu-
néchst fiir die in Abb. 4.2(a) gezeigte Geometrie des Rotor-Stator Zwischenraumes. Ne-
ben den Untersuchungen an dieser Standardkonfiguration mit glattem Stator und glattem
Rotor standen aufserdem zwei weitere Konfigurationen mit strukturierten bzw. dreidimen-
sionalen Rotor- und Statoroberflichen im Vordergrund (Abb. 4.2(c)). Deren Einfluff auf
die Stirke des Heifsgaseintritts galt es im Verlauf dieser Testreihen zu bestimmen. Dabei
wurde zunéchst der glatte Stator mit einer Rotorscheibe kombiniert, in deren Oberfli-
che sogenannte Rotortaschen mit einer Querschnittsfliche von ca. b-h = 8- 10 mm?
und einer Tiefe von ¢ = 20 mm eingefrédst sind. Fiir weitere Versuche mit rauhem Stator
wurden Bolzen mit einer Linge [ = 10mm und einem Durchmesser d = 6 mm in die
Statoroberfliache eingeschraubt. Der auf diese Weise mit Rauhigkeitselementen versehene
Stator wurde mit einer glatten Rotorscheibe kombiniert. Die Versuchsmatrix umfafte fiir
jede Rotor-Stator Kombination eine Variation der duferen axialen Dichtspaltweiten s, ,
(Sa.c = 0,5mm bzw. G.=0,002; s,, = 1,0mm bzw. G. = 0,004 und s,, = 1,9 mm bzw.
G. = 0,0077). Die Versuche wurden bei Rotations-Reynoldszahlen bis Re, = 3,65 - 10°
durchgefiihrt.

Die im Fall der Standardkonfiguration, d.h. der Kombination aus glattem Rotor und glat-
tem Stator erzielten Mefergebnisse sind in Abb. 6.8 graphisch dargestellt. Die Abbildung
enthilt die Daten, die mittels Druckkriterium und mit Hilfe der IDLS-Methode (Zeitinter-
vallmessung und Detektion der Einwértsstromung am Oszilloskop, siehe Kap. 5.5) expe-
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Abb. 6.8: Dimensionsloser, minimal nétiger Sperrluftmassenstrom ¢, i, fiir ein radi-
al durchstromtes Rotor-Stator System mit zweifacher Axialspaltdichtung -
G.; = 0.0073, Konfiguration mit glattem Rotor und glattem Stator

rimentell ermittelt wurden. Fiir unterschiedliche dimensionslose axiale Spaltweiten G, ist
der dimensionslose Sperrluftmassenstrom c,, ., dabei iiber der Rotations-Reynoldszahl
Re, aufgetragen. Der innere axiale Dichtspalt war in allen Versuchen gleich weit geoffnet
(G.; =0.0073).

Ein Vergleich der drei Detektionsmethoden zeigt, daf die mittels Zeitintervallmessung
und visueller Ablesung am Oszilloskop ermittelten Ergebnisse in guter Ubereinstimmung
sind. Die Mefpunkte, die anhand des Druckkriteriums bestimmt wurden, weichen jedoch
bei Rotations-Reynoldszahlen Re, > 1.25- 10°% zunehmend von den beiden erstgenannten
Mefkurven ab. Wéhrend der minimal erforderliche Sperrluftmassenstrom c,, i, mit der
IDLS-Methode mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann, scheint das Druckkriterium
bei hohen Umfangs-Reynoldszahlen den minimal notwendigen Sperrluftmassenstrom um
maximal 20 % zu unterschitzen. Es sei an dieser Stelle noch einmal erwihnt, daf die
Druckmessung im Innern der Mefstrecke an der Stelle x = 0.98, d.h. in unmittelbarer
Nihe des axialen Dichtspalts erfolgte, und daf die Positionierung dieser Druckmefstelle
Einfluf auf das Ergebnis nehmen kann (Owen und Phadke, 1980). Es kann daher ge-
schlossen werden, dafs die Stelle z = 0.98 in der aktuellen Anordnung keine optimale
Wahl darstellt. Die Mefgenauigkeit konnte mit Hilfe einer Kalibrierung moglicherweise
verbessert werden.

Die zum vollstindigen Abdichten des Radseitenraums erforderliche Kiihlluftmenge steht
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in engem Zusammenhang mit der Pumpwirkung der Rotorscheibe (Bayley und Owen,
1970). Je mehr Fluid in der Grenzschicht des Rotors infolge einer zunehmenden Zentri-
fugalbeschleunigung nach aufen stromt, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dafs ein
(Druck-)Ausgleich durch eine einwérts gerichtete Stromung stattfindet. Soll der Einbruch
des Heifsgases in den Radseitenraum vermieden werden, muf deshalb geniigend Kiihlluft
nachgefiihrt werden. In Abb. 6.8 steigt ¢, i, mit der Umfangs-Reynoldszahl Re, und der
duferen Axialspaltweite s, , kontinuierlich und im Fall der beiden kleineren Spaltweiten
G. = 0.002 und G. = 0.004 iiber den gesamten Bereich von Re,, linear an. Dieses progres-
sive Verhalten wurde u.a. von Phadke und Owen (1988a) fiir unterschiedliche Dichtungen
beobachtet (siche auch Owen und Rogers, 1989).

Um einen Vergleich mit dlteren Daten zu ermdglichen, ist in Abb. 6.8 der Verlauf des
minimal erforderlichen Sperrluftmassenstroms c,, ,,;, eingezeichnet, den Phadke und Owen
(1988a) fiir einen einfachen Axialspalt voraussagen. Die von diesen Autoren aufgestellte
Korrelation stiitzt sich dabei auf Messungen, die mittels der Stromungsvisualisierung und
bei mittleren Umfangs-Reynoldszahlen bis Re, &~ 1.2 - 10° durchgefiihrt wurden.

Die fiir den einfachen Axialspalt berechnete Kurve beschreibt die experimentellen Daten
dieser Arbeit trotz vorhandener innerer Dichtung im Fall der beiden kleineren Spaltweiten
sehr gut. Bei der grofen Spaltweite (G. = 0.0077) liegen die mittels Korrelation berech-
neten Werte jedoch deutlich unter dem minimalen Sperrluftmassenstrom, der im Rahmen
dieser Arbeit fiir eine doppelte Spaltdichtung experimentell ermittelt wurde. Letzte-
re benotigt im Vergleich zur einfachen Spaltdichtung einen héheren Sperrluftstrom, um
den Radseitenraum gegeniiber seiner dufleren Umgebung vollstindig abzudichten. Fiir
den Fall, dak die innere Spaltweite kleiner ist als die dufere Spaltweite (G. = 0.0077,
G.; = 0.0073), verschlimmert sich die Dichtwirkung, und die urspriingliche Steigung der
in Abb. 6.8 eingezeichneten Kurve nimmt einen groferen Wert an. Ursache dieser plotzli-
chen Anderung ist moglicherweise das Drosselverhalten einer im Verhiltnis zum dukeren
Spalt zunehmend kleiner werdenden inneren Spaltweite s,,. Insbesondere bei héheren
Sperrluftmassenstromen scheint sich dieses Drosselverhalten nachteilig auf eine effektive
Abdichtung des duferen Radseitenraums auszuwirken. In einer neuen Versuchsreihe, de-
ren Ergebnis in Abb. 6.9 zu sehen ist, sollte untersucht werden, inwieweit dieser Effekt
durch eine weitere Verkleinerung des inneren Dichtspalts verstirkt wird. Die dimensions-
lose, innere Spaltweite wurde dabei zunéchst ohne Wirkung von G.; = 0.0073 auf 0.004
verkleinert. Die dufere Spaltweite war in beiden Fillen s, = 1.0mm (G, = 0.004). Die
Ergebnisse wurden in der Standardkonfiguration, d.h. glatter Rotor mit glattem Stator,
erzielt.

Bei noch kleinerer innerer Spaltweite (G.; = 0.002) scheint die ermittelte ¢, ynin-Kurve zu
divergieren. Der plotzlich steilere Anstieg bei Re, ~ 1.5 - 10° bzw. Cw,min = 12000 mar-
kiert dabei die Stelle, ab der sich das Dichtvermogen der aktuellen Anordnung dramatisch
verschlechtert. Als wichtiges Ergebnis bleibt festzuhalten, dafs in diesem Fall ein Abdich-
ten des dufkeren Radseitenraums selbst unter Zugabe einer gréfseren Luftmenge praktisch
nicht mehr moglich ist. Qualitative Aussagen zu diesem Effekt wurden bereits von Owen
und Rogers (1989) getroffen. Die Autoren bemerkten, daf ein vollstdndiges Abdichten
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Abb. 6.9: Dimensionsloser, minimal nétiger Sperrluftmassenstrom c,, ;, in Abhéngig-
keit von Re, und der dimensionslosen, inneren Spaltweite G ; - Konfiguration
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einer aus zwei Spalten bestehenden Konfiguration (siehe Abb. 2.8, Dichtung 2) genau
dann nicht mehr moglich war, wenn der innere Spalt kleiner als der AuRere eingestellt
wurde. In diesem Fall war ein sich im duferen Radseitenraum bildender toroidaler Wirbel
(vgl. Kap. 6.1.1) abhéngig von den Stromungsbedingungen am Austritt der inneren Dich-
tung. Dieser Wirbel beeinfluit die Druckverteilung im Bereich des &uferen Spalts, welche
makgeblich fiir eine Einwértsstromung in den dufseren Radseitenraum verantwortlich ist.

Wie stark die innere Spaltweite die radiale Druckverteilung im Innern der Mefstrecke be-
einflult, zeigt Abb. 6.10. In dieser ist das innerhalb des Radseitenraums an verschiedenen
radialen Positionen gemessene Druckverhiltnis 7 = p/py in Abhéngigkeit der Umfangs-
Reynoldszahl Re, und der Spaltweite G.; dargestellt. Position "4” befindet sich direkt
vor dem inneren Spalt (r/R = 0.74, siehe Abb. 5.20), Position ”5” zwischen innerer und
duferer Dichtung (r/R = 0.89) und Position "6” in der Nihe des Austritts (r/R = 0.98).
Samtliche statischen Driicke sind auf den Umgebungsdruck p; bezogen.

Unter Zuhilfenahme des Druckkriteriums kann in Abb. 6.10 ein Grenzwert fiir Re, be-
stimmt werden, oberhalb dem eine Einwértsstromung zu erwarten ist. Im Fall der gro-
Keren inneren Spaltweite G.; = 0.0073 liegt dieser Wert bei Re, ~ 2.8 - 10°%. Bei einer
Verkleinerung der inneren Spaltweite auf G.; = 0.0036 wachst das Druckverhéltnis iiber
die innere Dichtung. Wiahrend der statische Druck vor der Dichtung ansteigt, sinkt das
Druckniveau im gesamten duferen Radseitenraum (Position ”5” und 76”). Als Folge sinkt
auch der Grenzwert, die jetzt zwischen Re, = 2.2-10° und 2.4 - 10° liegt.
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Abb. 6.10: Radialer Druckverlauf innerhalb des Radseitenraums bei einer Variation der
Umfangs-Reynoldszahl Re, und der inneren Spaltweite G.; (G, = 0.04)

Der durch eine verstirkte Drosselung bei kleinem Spalt verursachte Druckabfall bewirkt ei-
ne Erhohung des minimal notwendigen Sperrluftmassenstroms und damit eine Verschlech-
terung des Dichtverhaltens. Eine Absenkung des statischen Druckes zwischen innerer und
duferer Dichtung ist dabei ebenfalls fiir grofere Massenstrome (Abb. 6.10, rechts) zu be-
obachten. Wihrend die Sicherheit gegen einen Heiftgaseinbruch in den inneren Radseiten-
raum durch eine Verkleinerung der inneren Spaltweite s, ; erhoht werden kann, vergrofiert
sich bei einer solchen Maknahme gleichzeitig die Gefahr einer zusétzlichen Erwidrmung
eines thermisch und mechanisch an der Auslegungsgrenze betriebenen duferen Kammer-
bereichs.

6.1.2.1 Einflull der Storelemente am Rotor

In Spaltnéhe befinden sich hdufig Verschraubungen oder strukturierte Oberflichen, die
aufgrund ihres starken Einflusses auf die Strémung (siche Kap. 6.1.1) in weiteren Ver-
suchsreihen beriicksichtigt werden mufsten. Abb. 6.11 zeigt Ergebnisse fiir eine Rotor-
Stator Anordnung, bei der die rotierende Scheibe mit Rotortaschen ausgestattet war. Die
insgesamt 93 Rauhigkeitselemente sind gleichméfkig am Umfang der Scheibe verteilt und
an einer radialen Position nahe des duferen Spalts angeordnet (sieche Abb. 4.1).

Bei kleinen Umfangs-Reynoldszahlen ist der dimensionslose, minimal erforderliche Sperr-
luftmassenstrom ¢, i, linear abhéngig von Re,. Dieses lineare Verhalten ist in Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen, die mit glatter Rotorscheibe gemacht wurden. Uber
einen bestimmten Bereich von Re,, der je nach untersuchter Spaltweite variiert, kann in
Abb. 6.11 jedoch ein voriibergehendes Abflachen der Kurven, gefolgt von einem plotz-
lichen scharfen Anstieg, beobachtet werden. Dieser Effekt tritt fiir eine dimensionslose
Spaltweite GG, = 0.0077 am deutlichsten und fiir G. = 0.002 am schwichsten in Erschei-
nung.
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Abb. 6.11: Dimensionsloser, minimal nétiger Sperrluftmassenstrom c,, y,, fiir ein radi-
al durchstromtes Rotor-Stator System mit zweifacher Axialspaltdichtung -
G.; = 0.0073, Konfiguration mit berippter Rotorwand und glattem Stator

Wihrend der im flachen Kurvenverlauf beobachteten Verbesserung der Dichtwirkung wur-
den voriibergehend erhohte statische Driicke an der Stelle z = r/R = 0.98 sowie steilere
radiale Druckgradienten im duferen Radseitenraum gemessen. Zusétzlich ergab eine Mes-
sung des Drehmomentes, daf in diesen Betriebspunkten ein erhéhter Energietransfer an
die Stromung stattzufinden scheint (Kap. 6.1.3). Im Fall der beobachteten plétzlichen
Verschlechterung der Dichtwirkung sind diese Mechanismen aufser Kraft gesetzt.

Obwohl Perry et al. (1969), Kistler und Tan (1967) und Haugen und Dhanak (1966)
ihre Messungen an stillstehenden Kammern durchfiihrten, sind ihre Erkenntnisse mit hin-
reichender Sicherheit auch fiir die Interpretation der Ergebnisse aus Untersuchungen an
rotierenden Kammern nutzbar. Auch in die Rotortasche wird Kiihlluft einstromen, welche
an der stromauf gelegenen Kammerwand (im Relativsystem betrachtet) aufgestaut wird.
Wihrend die Aufstauung fiir einen Druckanstieg sowie einen damit verbundenen Zuwachs
des Antriebsmomentes verantwortlich ist, bewirkt ein stetiger Austausch der Kammerstro-
mung mit der Radseitenstromung eine Beschleunigung der Kiihlluft in Umfangsrichtung.
Die in Anwesenheit der Rotorkammern verursachten héheren Kernrotationszahlen im du-
fseren Radseitenraum, welche im Rahmen dieser Arbeit mittels LDA gemessen wurden
(siehe Kap. 6.1.1), sind wiederum in direktem Zusammenhang mit den gemessenen ra-
dialen Druckverldufen zu sehen (Abb. 6.12). So liegt beispielsweise das Druckniveau im
nicht durchstréomten Radseitenraum an allen radialen Positionen deutlich niedriger als in
der Standardkonfiguration mit glatter Scheibe. Wie im rechten Teil von Abb. 6.12 an
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Abb. 6.12: Radialer Verlauf des Druckbeiwertes ¢, in Abhéingigkeit der Drehgeschwin-
digkeit €2 - R, der dimensionslosen Durchflurate c¢,, und der Rotorgeometrie

den steileren Verldufen zu sehen ist, bewirken die Rotortaschen bei vorhandenem Sperr-
luftstrom jedoch eine Zunahme des Druckes in Spaltndhe. Dariiber hinaus wichst der
Druck im gesamten Radseitenraum bei noch gréferer Durchflufirate stirker als in der
Standardkonfiguration an. Diese Effekte sind moglicherweise auf eine durch die beripp-
te Oberfliche hervorgerufene stérkere Umlenkung in Richtung Stator in Verbindung mit
einer starkeren Turbulenz zuriickzufiihren, durch die der effektive Spaltquerschnitt und
damit auch der minimal erforderliche Sperrluftstrom reduziert werden. Die Wirkung der
Rotortaschen ist damit mit der einer Radialdichtung mit Uberlappung vergleichbar, bei

der ein sogenannter Druckumkehreffekt fiir ein besseres Dichtverhalten verantwortlich ist
(z.B. Phadke und Owen, 1983, Kap. 2.4.3).

Abhéngig von der Stromung und der Kammergeometrie kénnen starke Druckschwankun-
gen innerhalb und in unmittelbarer Umgebung stillstehender Rauhigkeitselemente ent-
stehen (Roshko, 1955). Geméif Roshko ist die Ursache dieser Schwankungen in dem
instabilen Charakter einer innerhalb der Kammer stattfindenden Wirbelbildung zu se-
hen. Ein sich &nderndes Stromungsfeld innerhalb der Rotortaschen, hervorgerufen durch
verdnderte Randbedingungen in der Aufenstrémung, konnte somit auch die lokale Druck-
verteilung in unmittelbarer Umgebung der rotierenden Elemente und damit in der Ndhe
der Dichtung schlagartig verandern.

Der moglicherweise hieraus resultierende, nichtlineare und dariiber hinaus nur schwer
vorauszusagende Zusammenhang zwischen Umfangs-Reynoldszahl Re, und dimensions-
losem Sperrluftmassenstrom ¢y, relativiert die praktische Nutzung des in Abb. 6.11
(rechts) gezeigten Vorteils einer Konfiguration mit Rotortaschen, der verstérkt fiir grofe-
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re Spaltweiten in Erscheinung tritt. In positiver Hinsicht ist andererseits zu sehen, daf das
Dichtvermogen durch die Rotortaschen trotz der beobachteten stark oszillierenden Driicke
(siehe Abb. 6.7, Kap. 6.1.1) auch bei groken Spaltweiten nicht nachteilig beeinflukt wird.
Eine Gefahr geht daher bei konventioneller Bemessung des Sperrluftstroms durch die in
dieser Arbeit untersuchte berippte Rotorwand nicht aus.

Bei einer Verkleinerung von s, , nehmen Beschleunigung und Reibung im duferen Spalt
zu. Die durch instationiire Stromungsvorginge innerhalb der Mefistrecke hervorgerufenen
Druckschwankungen konnen in einem solchen Fall ausreichend geddmpft bzw. von der
dufkeren Umgebung erfolgreich isoliert werden. Folglich kann fiir die kleinste Spaltweite
(G. = 0.002) der lineare Zusammenhang zwischen ¢, i, und Re, iiber den gesamten
Drehzahlbereich beibehalten werden. Letzteres wird durch den direkten Vergleich der
Ergebnisse beider Rotor-Stator Konfigurationen in Abb. 6.11 bestéatigt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind im rechten Teil von Abb. 6.11 lediglich die Ergebnisse aufgetragen,
die mit der IDLS-Methode (visuelle Ablesung am Oszilloskop) ermittelt wurden.

Ein Einstromen von Nebelpartikelen in den Radseitenraum konnte mit beiden Varianten
der IDLS-Methode, d.h. Zeitintervallmessung und Signaliiberwachung am Oszilloskop di-
rekt und mit hoher Sicherheit registriert werden, obwohl beide Druckmefstellen im Innern
des Radseitenraums an den Stellen = 0.89 und z = 0.98 einen deutlichen Uberdruck
gegeniiber der Aufsenstromung anzeigten. Ursache dieser im Vergleich zur Standardkon-
figuration sehr deutlichen Abweichung der Ergebnisse sind mdoglicherweise die zeitlichen
Druckschwankungen, die im Falle einer einfachen statischen Druckmessung "herausgemit-
telt” werden. Ein bei "negativem” Signalanteil (siche Abb. 6.7) kurzzeitig stattfindender
und mittels IDLS-Methode detektierter Eintritt der Aufenstromung wiirde daher zwin-
gend zu der im linken Teil von Abb. 6.11 gezeigten Diskrepanz fiihren. Im Vergleich zu den
beiden erstgenannten Nachweisverfahren mit Photomultiplier lieferte die indirekte Detek-
tionsmethode mittels statischer Druckmessung im Fall hoher Umfangs-Reynoldszahlen
Re, > 1.0 - 10° geringere Werte fiir den minimal erforderlichen Sperrluftmassenstrom
Cwmin (Abb. 6.11). Das Druckriterium unterschitzte dabei den minimal notwendigen
Sperrluftmassenstrom um bis zu 30 %. Nicht unerwihnt bleiben sollte auch die Tatsache,
dak die gemessene Druckdifferenz zwischen beiden Druckmefstellen anndhernd 600 Pa be-
trug. Dies verdeutlicht umso mehr, daf die erfolgreiche Anwendung eines Druckkriteriums
stark von der Positionierung der Druckmefstellen abhingt. Da im Fall hoher Umfangs-
geschwindigkeiten in Verbindung mit instabilen Strémungsvorgingen diese prinzipielle
Unsicherheit wichst, kann nur eine schnelle und direkte Nachweismethode verldssliche
Ergebnisse liefern. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in Kap. 5.5 vorgestellte
IDLS-Methode erfiillt diese Anforderungen.

6.1.2.2 Einfluff der Storelemente am Stator

Neben dem Einfluf geometrischer Variationen am Rotor sollte auch die Wirkung von
Rauhigkeitselementen am gegeniiberliegenden Stator untersucht werden. In einer neuen
Mefreihe wurden deshalb zylindrische Schraubenkopfe (19 Stiick) auf einem Radius von
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Abb. 6.13: Dimensionsloser, minimal nétiger Sperrluftmassenstrom ¢y, fiir ein radi-
al durchstromtes Rotor-Stator System mit zweifacher Axialspaltdichtung -
G.; = 0.0073, Konfiguration mit glattem Rotor und rauhem Stator

r = 227 mm angebracht und gleichméfig iiber den Umfang verteilt. Deren Linge betrug
[ = 15mm, ihr Durchmesser d = 6 mm.

Abb. 6.13 zeigt das Resultat fiir drei verschiedene, dufere dimensionslose Spaltweiten
G.. Wie im Fall der Standardkonfiguration mit glattem Stator beobachtet, zeichnet sich
auch im Fall des mit Schrauben bestiickten Stators das Dichtverhalten durch einen linear
steigenden Verlauf aus. Demnach mufl bei einer Steigerung der Rotordrehzahl der Sperr-
luftmassenstrom proportional erh6ht werden, um das System vollstéindig abzudichten. Im
Fall der duferen Spaltweite s,, = 1.9 mm tritt jedoch der zuvor diskutierte Effekt in Er-
scheinung, wonach bei einer kleineren inneren Spaltweite (s,; = 1.8 mm) eine geringfiigige
Verschlechterung der Dichtwirkung beobachtet werden kann.

Ein Vergleich aller drei Detektionsmethoden untereinander zeigt, dalk Unterschiede bei
den Spaltweiten G, = 0.004 und G, = 0.0077 praktisch nicht vorhanden sind. Lediglich
bei hohen Umfangs-Reynoldszahlen Re, > 1.5-10° wird im Fall der kleinsten dimensions-
losen Spaltweite G, = 0.002 der minimal notwendige Sperrluftmassenstrom c,, ,,,;, durch
das Druckkriterium unterschitzt. Die gemessene Abweichung ist hier jedoch geringer als
im Fall der beiden zuvor untersuchten Rotor-Stator Konfigurationen.

Eine naheliegende Erklirung fiir die Ubereinstimmung ist in einem durch die Bolzen stark
verdnderten, voll dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeld zu sehen (siehe Kap. 6.1.1). Das
durch die Bolzen gestorte Geschwindgkeitsfeld beeinflufst mit hoher Wahrscheinlichkeit
speziell im Nachlaufbereich der Rauhigkeitselemente die statische Druckverteilung im
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aukeren Radseitenraum und damit die an der jeweiligen Druckmefsstelle durchgefiihrte
Messung. Wenngleich die Wahl der Druckmefsstelle in diesem Fall geeignet erscheint, so
ist dennoch die Anwendung des Druckkriteriums aus den zuvor genannten Griinden mit
Skepsis zu betrachten.

Die Mechanismen, die im Falle der Bolzen zu einer Steigerung des Dichtvermdgens fiihren,
konnen jedoch selbst unter Zuhilfenahme der in Kap. 6.1.1 beschriebenen Geschwindig-
keitsmessungen, die an einer festen Stelle relativ zum Stator durchgefiihrt wurden, nicht
eindeutig geklart werden. Aus Abb. 6.13 1aft sich deshalb lediglich feststellen, daf fiir
alle drei Spaltweiten bei groferen Umfangs-Reynoldszahlen (Re, > 1-10°) ein geringfiigig
besseres Dichtverhalten beobachtet werden konnte.

6.1.3 Einfluls geometrischer Verinderungen des Radseitenraums
auf die Verlustleistung

Das in einem Rotor-Stator System zur Uberwindung der entstehenden Reib- und Druck-
krafte bendtigte Antriebsmoment hebt das Energieniveau des Kiihlmediums an. Die bei
vorhandenem Moment zu leistende Arbeit erscheint im ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik als Verlustgrofe, durch die letztlich, d.h. nach erfolgter Aufstauung an der Peripherie
des Radseitenraums bzw. am Eintritt in die Kiihlluftbohrungen der Laufschaufeln die
Totaltemperatur erhéht wird. Das in einem radial durchstromten Rotor-Stator System
aufzubringende Drehmoment steht daher in direktem Zusammenhang mit der Erwdrmung
der Kiihlluft und sollte durch konstruktive Mafnahmen aus Griinden der Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit minimiert werden.

Das zur Erfiillung dieser Aufgabenstellung erforderliche, auf experimentellen Ergebnis-
sen aufbauende Wissen war bislang auf geometrisch einfache Radseitenrdume begrenzt.
Es mufste daher um die Einfliisse typischer Merkmale eines realen Turbinenscheibenzwi-
schenraumes erweitert werden. Im folgenden werden die neuen Ergebnisse, welche die
Auswirkungen einer in zunehmendem Mafe verédnderten Rotor-Stator Geometrie exakt
beschreiben, systematisch dargestellt. Vorzugsweise beriicksichtigt werden dabei die in
praktischen Anwendungen héufig vorhandenen Rauhigkeitselemente.

Abb. 6.14 zeigt einen typischen Verlauf des Drehmomentes M in Abhéngigkeit der Schei-
bendrehgeschwindigkeit 2- R und des durchgesetzten Kiihlluftmassenstroms . Die Mes-
sungen wurden an einem einfachen Rotor-Stator System mit axialem duferen Dichtspalt
(G. = 0.004) durchgefiihrt, wie es in Abb. 4.2(b) gezeigt ist.

Die aufzubringende Antriebsleistung steigt in einem solchen System mit den Schubkraf-
ten in der Rotorgrenzschicht und daher mit der Drehgeschwindigkeit des Rotors und der
Menge der Kiihlluft (sieche Kap. 2.2 und 2.4). Sollen die Mefdaten dieser Untersuchung
mit den Ergebnissen friiherer Untersuchungen verglichen werden, dann muf beriicksich-
tigt werden, daf das in Abb. 6.14 dargestellte Drehmoment hinsichtlich Lagerreibung und
Auswuchtbohrungen (sieche Anhang A.2) zwar korrigiert wurde, jedoch das Moment der
freien Scheibenoberfliche und des dufteren zylindrischen Mantels beinhaltet. Das Dreh-
moment der rotierenden freien Scheibe und des rotierenden Zylinders kénnen jedoch mit
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durchgesetzten Kiihlluftmassenstroms m

Gl. 2.12 und den experimentellen Daten von Theodorsen und Regier (1944) mit guter Ge-
nauigkeit berechnet werden, wodurch der Weg fiir eine weitere Reduktion der Mefswerte
in Abb.6.14 geebnet ist.

Um die Genauigkeit dieser Vorgehensweise zu testen, sind zunichst die ohne Durchflufs

ermittelten Mefkgrofen mit Korrelationen verglichen worden, die fiir ein geschlossenes

Abb. 6.15:
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Rotor-Stator System in fritheren Arbeiten aufgestellt wurden. Abb. 6.15 zeigt in dimen-
sionsloser Darstellung, daf die um die Anteile der freien Scheibe und des zylindrischen
Mantels reduzierten Momentenbeiwerte c;; nur geringfiigig oberhalb der Kurven liegen,
die auf der Grundlage experimenteller Daten fiir ein vollstidndig geschlossenes System bei
turbulenter Stromung erstellt wurden (Daily und Nece, 1960 und Pantell, 1950). Die
geringe Abweichung ist durch die Tatsache begriindet, daf das System in dieser Arbeit
nicht vollstindig geschlossen werden kann, und dafs bei vorhandenem Spalt zwischen Ro-
tor und Stator aufgrund dem existierenden Druckgefille Luft aus der Umgebung in den
Radseitenraum zustrémen kann. Als Folge dieser Zustromung wird die Kernrotation im
Innern der Mefstrecke gebremst und dadurch die in der Rotorgrenzschicht in tangentia-
ler Richtung wirkende Schubspannung erhoht (siehe Kap. 2.4.3). Bei grofer werdender
Spaltweite G, nimmt der Austausch mit der Umgebung zu, wodurch das resultierende
Drehmoment niher an das der freien Scheibe riickt.

Wird das Rotor-Stator System mit Kiihlluft von innen nach aufsen durchstromt, dann
konnen fiir die Vorhersage des entstehenden Momentes die theoretischen Grundlagen
von Owen (1988) und die auf halb-empirischem Wege hergeleiteten Formeln von Gért-
ner (1997) verwendet werden. In beiden Fillen wird in der Behandlung des Strémungs-
problems unterschieden, ob die Kernrotation im Innern der Mefstrecke als Folge des
durchgesetzten Massenstroms nahezu vollstéindig unterdriickt wird (A, > 0.219) oder
der Radseitenraum bei kleiner Durchflufirate in ein Quell- und dariiber liegendes Rezirku-
lationsgebiet unterteilt werden kann (A < 0.219, vgl. Kap. 2.4). Im Falle Ay, < 0.219
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wird das Rezirkulationsgebiet bei Steigerung der Durchflufirate zunehmend verkleinert,
bis der Kernrotationsfaktor # = 0 wird und das Reibmoment dem der freien Scheibe ent-
spricht (siche Abb. 6.16).

Fiir Ay < 0.1 befinden sich die Mefwerte in guter Ubereinstimmung mit einer von Daily
et al. (1964) aufgestellten empirischen Korrelation (Gl. 2.34). Im Bereich 0.1 < Ay <
0.219 werden die gemessenen Werte durch Gl. 2.33 und 2.36 unterschétzt, und die dufse-
re Spaltweite G scheint bei diesen Durchflufraten Einfluf auf das Ergebnis zu nehmen.
Die Abweichung von der Theorie ist einerseits dadurch zu begriinden, dafs Owen (1988)
eine zylindrische Wand, d.h. eine Dichtung in seiner Momentenbilanz nicht beriicksich-
tigt. Daraus resultierend kann auch eine im Spaltbereich stattfindende Beschleunigung
der Stromung, durch die die auf den Rotor wirkenden Scherkréfte deutlich beeinflufst wer-
den konnen (Bayley und Owen, 1970), nicht erfaft werden. Letzterer Effekt wird auch in
der Arbeit von Gértner (1997) nicht vollstindig beriicksichtigt. Wenngleich die zylindri-
sche Wand der Dichtung in dem halb-empirischen Ansatz einbezogen ist, werden in seiner
Arbeit keine Angaben zur Spaltweite gemacht.

Aus dem Verlauf der experimentellen Daten in Abb. 6.16 und 6.17 wird andererseits deut-
lich, daf in der Realitit der Anstieg der Drehmomentenbeiwerte an der Stelle A;,,,;, = 0.219
nicht plétzlich, sondern entgegen der Theorie bei kleinerem \;,,, beginnend und fliellend
erfolgt. Die Mekpunkte liegen daher fiir 0.1 < Ay < 0.25 in einem Ubergangsgebiet und
ca. 10-20 % hoher als die berechneten Werte.

Bei groferen Durchflufraten bestimmt die Art und Weise, wie die Kiihlluft dem Radseiten-
raum zugefiihrt wird, den Verlauf des Drehmomentes. Owen setzt in seinen theoretischen



6.1 Radial durchstromter Radseitenraum 121

Uberlegungen bei Ay = 0.219 eine scharfe Grenze, oberhalb der eine abrupte Ande-
rung einsetzt. Wahrend bei einer radialen Kiihlluftzufiihrung das Drehmoment der freien
Scheibe nicht iiberschritten wird, gilt im Fall einer axialen Zustromung, die entlang der
Drehachse der Rotorscheibe erfolgt, Gl. 2.40 (Abb. 6.17). In der aktuellen Untersuchung
wird die Kiihlluft dem Radseitenraum dhnlich wie in den Studien von Dibelius et al. (1982)
und Zimmermann et al. (1986, Verweis in Gértner, 1997) iiber einen Ringkanal zugefiihrt.
Die Mefdaten befinden sich méglicherweise deshalb in besserer Ubereinstimmung mit den
Werten von Gértner.

Die gezeigte Diskrepanz zwischen den Mefdaten und GIl. 2.40 legt den Schluf nahe,
daf bei der Charakterisierung der Kiihlluftzufiihrung moglicherweise auch das Radsei-
tenraumverhéltnis G und der Ort der Einblasung beriicksichtigt werden miissen. Erfolgt
die Zufuhr wie in dieser Mefsstrecke auf kleinem Radius und bei einem grofen Verhiltnis
R/s = 1/G = 12.4, dann kommt dies einer radialen Einleitung der Kiihlluft sehr nahe.
Die Mefsdaten befinden sich daher zwischen GIl. 2.40 und der Losung fiir die freie Scheibe.

Héaufig werden Labyrinthdichtungen stromauf des Scheibenaufenrandes fiir die exakte Be-
messung des Kiihl- bzw. Sperrluftmassenstromes sowie als zusétzliches Schutzorgan gegen
einen Eintritt heifer Abgase aus dem Primérkanal eingesetzt (siche Abb. 1.1). Diese in
sehr unterschiedlichen Ausfiithrungen realisierte Komponente wird in den von Owen (1988)
und Gértner (1997) aufgestellten Korrelationen jedoch nicht beriicksichtigt. In dem hier
verwendeten Rotor-Stator System (Abb. 4.2(a)) kann die Labyrinthdichtung durch einen
Ringspalt mit konstantem radialem Abstand zwischen Rotor und Stator s, und variablem
axialen Abstand s,; nachgebildet werden (siehe auch Abb. 4.3). In Kap. 6.1.2 konnte
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Abb. 6.18: Einfluk der inneren Spaltdichtung



122 Ergebnisse und Diskussion

bereits gezeigt werden, dafs die Spaltweite s,; entscheidenden Einfluk auf das Dichtver-
mogen des Rotor-Stator Systems nimmt. Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen, dafs auch
das Antriebsmoment und daraus folgend die aus der Reibleistung resultierende Kiihlluf-
terwdrmung durch die innere Dichtung nachteilig beeinfluftt werden.

In Abb. 6.18 sind die dimensionslosen Drehmomentenbeiwerte in Abhingigkeit von Ay
bei konstanter duferer und konstanter innerer Axialspaltweite (G. = 0.004, G.; = 0.0073)
eingetragen. Aus der Verteilung der Mefpunkte folgt, daf die von Owen auf theoreti-
schem Weg ermittelte Gesetzmifigkeit fiir ein einfaches Rotor-Stator System, wonach
e~ Ay - Re%?, bei vorhandenem Spalt nicht mehr gilt. Dennoch stellen sich die
fiir konstante Umfangs-Reynoldszahlen Re, zusammengefafiten Mefpunkte im Schaubild
als Geraden dar. Der Anstieg von ¢y - Rel;? erfolgt bei verdndertem Ay, im Vergleich
zu den Mefkpunkten, die ohne Labyrinth ermittelt wurden, wesentlich steiler. Die neuen
Ergebnisse liegen um ca. 25 — 60 % hoher.

Ein solch deutlicher Zuwachs mufl als wichtiges Zwischenergebnis gewertet werden. Der
starke Einfluf der Spaltdichtung wirft dariiber hinaus die Frage auf, inwieweit sich ein
Ubergang von einem einfachen Ringspalt auf eine reale Labyrinthdichtung auswirkt. Die-
ser Frage soll jedoch hier nicht nachgegangen werden, da aufgrund der vielfiltigen Formen
von Labyrinthdichtungen deren vollstindige Behandlung den Rahmen dieser Arbeit ge-
sprengt hitte. Eine moglicherweise wichtigere Rolle bei der Erwidrmung der Kiihlluft
spielen die Rauhigkeitselemente, da diese auf groferem Scheibenradius und damit in ei-
nem Bereich angeordnet sind, der infolge hoherer Scheibenumfangsgeschwindigkeiten und
durch die unmittelbare Ndhe zur dufseren Spaltdichtung durch eine stirkere Rotor-Stator
Interaktion gekennzeichnet ist.

6.1.3.1 Einfluff der Storelemente am Rotor

Die Wirkung der Rotortaschen auf das Stromungsfeld und den Heikgaseintritt wurde
bereits eingehend diskutiert. Im folgenden soll nun die Frage beantwortet werden, welches
Drehmoment im Falle solcher Elemente aufgebracht werden muf. Die Versuche wurden
mit insgesamt drei unterschiedlichen Rotoren in einem System mit innerem Dichtspalt
durchgefiihrt (Abb. 4.2(c,d)). Wihrend die Anzahl der Taschen einheitlich auf N =
93 und die Querschnittsfliche je Element auf ca. 8 - 10mm? festgelegt waren, wurden
unterschiedliche Kammertiefen (¢ = 10 und ¢ = 20 mm) getestet sowie Ergebnisse mit
scharkantigem und abgerundetem Kammerrand erzielt.

In Abb. 6.19 ist der prozentuale Zuwachs des Antriebsmomentes als Folge der Rotor-
taschen dargestellt. Die Momentenbeiwerte sind auf einen Referenzwert bezogen, der
in einer Konfiguration mit "glattem” Rotor bestimmt wurde. Wie nach Abschluf der
LDA-Geschwindigkeitsmessungen vermutet, stehen die in Anwesenheit der Rotortaschen
gemessenen hohen Kernrotationen prinzipiell mit einer Erhéhung des Antriebsmomentes
in Verbindung. Die Ergebnisse sind entgegen aller Vermutungen jedoch zusétzlich stark
abhingig von der geometrischen Form der Rotortaschen, d.h. neben der Gestaltung der
Eintrittskante auch von deren Tiefe.
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Abb. 6.19: Prozentuale Erhéhung des Momentes als Folge der Rotortaschen - Einflufs
der Kammertiefe und des Kantenradius

Die Momentenbeiwerte liegen im Fall der tieferen Rotortaschen mit runder Kante im
Maximum fast dreimal so hoch wie in der Referenz-Konfiguration ohne Taschen! Der
Einfluf nimmt dabei mit der Durchflufrate ¢, zu und mit der Umfangs-Reynoldszahl
Re, ab. Bei maximaler Rotordrehzahl und maximalem Durchfluff betrdgt der Zuwachs
noch 100 %. Darunter befinden sich die Drehmomentenbeiwerte, die mit scharfer Kan-
te gemessen wurden. Der relative Anstieg liegt bei einer Kammertiefe von ¢ = 20 mm
zwischen 40 und 100 % und bei t = 10 mm zwischen 20 und 50 %. Der Zusammenhang
zwischen durchgesetztem Massenstrom und Antriebsmoment ist im Fall der Taschen mit
scharfer Kante nicht mehr eindeutig. Die Streuung ist jedoch weniger der Mefsgenauigkeit,
sondern eher dem hochgradig turbulenten und instationdren Charakter der Strémung zu-
zuschreiben. Basis fiir diese Folgerung bilden neben der Arbeit von Roshko (1955) die in
Kap. 6.1.1 und 6.1.2 beschriebenen Ergebnisse. Anzeichen fiir instationédres Stromungsver-
halten sind auferdem schallerzeugende Vorginge im Innern der Mefsstrecke, die im Verlauf
der Versuchsreihen in einzelnen Betriebspunkten akustisch wahrgenommen wurden.

Eine Verkleinerung der dufseren oder inneren Spaltweite bewirkt einen Anstieg des ge-
messenen Drehmomentes. Die Zunahme ist jedoch nicht wie zuerst vermutet auf die bei
kleinerem Spalt grofser werdende Statorgesamtfliche, sondern auf eine Dichtedinderung
des Fluids zuriickzufiihren. Um beide Effekte voneinander zu trennen, sind die Drehmo-
mentenbeiwerte c); sowie alle anderen dimensionslosen Grofsen mit Stoffgrofen berechnet
worden, die innerhalb der Mefstrecke im Nahbereich des dufleren Dichtspaltes bestimmt
wurden. Die Ermittlung der Dichte p und der kinematischen Viskositit v erfolgte da-
bei mit den an der Stelle p5/6 bzw. T5/6 gemessenen Driicke und Temperaturen (siehe
Abb. 5.20). Wird der Momentenbeiwert mit diesen Grofen gebildet, dann ergibt sich
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Abb. 6.20: Einfluf der Spaltweite s,, ohne (links) und mit (rechts) Beriicksichtigung
der Dichtednderung im Rotor-Stator Zwischenraum

der im rechten Teil von Abb.6.20 dargestellte Kurvenverlauf. Der Einflufs der Spaltweite

Sq.o Wachst mit dem durchgesetzten Kiihlluftstrom c,,. Die gezeigte Abnahme von ¢y, bei

reduziertem s, , ist aufgrund der innerhalb der Mefistrecke vorhandenen 6rtlichen Dicht-
eunterschiede jedoch nicht eindeutig. Um den Einflult von p zu demonstrieren, sind die

Momentenbeiwerte im linken Teil von Abb. 6.20 mit den in der freien Umgebung gemes-

CM'

0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16

0.14

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

0.02

—— Owen (1988), GI. 2.33/2.40

"\ Gartner (1997) Re,=1-10°
_\ Gértner ) —4.10°
>GI. 241 <Rew—4 10
.......... i Re,=8-10°
Messung:
A Req,=2-106-4-106 ohne inneres
Labyrinth
¢ Re(‘)z2-106
v  Re ~2.6108 mit innerem
¢ . Labyrinth,
¢ Rer3.2:10 Gc,;=0.0073
® Req,z3.8-106
o Req’z2'106 s
s mit innerem
V  Re,~2.6:10 Labyrinth und
o Re,3.210° Rotortaschen
o Rewz3.8-106 (scharfkantig)

Req)o.z [_]
] (%
] G.=0.004
4 (Y
] o o -
] Ol 5 On v% v
4 (%4
4 v O
1 Q
] <
] o

Lo 4
] o L4

') L 2

[}
] . ¢ .

L 4 4 A
] A
L 4
3 Au=0.219—  freie Scheibe (GI. 2.11)

IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

7“turb [']

Abb. 6.21: Drehmomentenbeiwert c;; in einer Konfiguration mit Rotortaschen der Tiefe

20mm und mit scharfer Eintrittskante
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Abb. 6.22: Drehmomentenbeiwert cj; in einer Konfiguration mit Rotortaschen der Tiefe
20mm und mit Kantenradius » = 1.6 mm

senen Stoffgrofen gebildet worden. In diesem Fall steigt cj;, d.h. der nicht korrigierte
Mefwert, mit kleiner werdender Spaltweite an.

Die Schwierigkeiten, die sich bei der exakten Bestimmung einer fiir den jeweiligen Be-
triebspunkt reprasentativen Fluiddichte ergeben, werden bei einer Variation von s, ; noch
erh6ht. Unabhéngig von dieser Unsicherheit betrachtet ist der Spaltweiteneffekt im Ver-
gleich mit der Wirkung der Rauhigkeitselemente jedoch vernachlissighar. Die Auftragung
der Ergebnisse erfolgt deshalb in Abb. 6.21 und 6.22 fiir eine Spaltweite G, = 0.004 (s,, =
1 mm) stellvertretend fiir alle weiteren Variationen im Bereich 0.002 < G. < 0.0077. Wie
in diesen Schaubildern gezeigt, kann in einem geometrisch komplexen Rotor-Stator System
mit innerer Dichtung und Rauhigkeitselementen in der Rotorscheibe der Drehmomenten-
beiwert um ein Mehrfaches hoher liegen als in einem von Owen (1988) oder Gértner (1997)
behandelten, einfachen System. Eine starke Abhéngigkeit vom turbulenten Stromungspa-
rameter A, bleibt dabei erhalten. Die Ergebnisse in Abb. 6.19 und 6.22 zeigen dariiber
hinaus, daf durch Details wie z.B. eine verinderte Kammertiefe oder eine Rundung am
Eintritt der Rotortaschen das Ergebnis drastisch beeinflufst werden kann. Diese Para-
meter miissen daher mehr als das Radseitenraumverhéltnis G oder die dimensionslose
Spaltweite G bei der Berechnung des Momentenbeiwertes beriicksichtigt werden.

6.1.3.2 Einfluff der Storelemente am Stator

Um den Einflufk von Rauhigkeitselementen an der Statorwand zu untersuchen, wurden
zwischen innerer und duferer Spaltdichtung Schraubenkopfe angebracht (Abb. 4.2(c)).



126 Ergebnisse und Diskussion

Acy/cy [%]
20

Rotor-Stator Konfiguration ohne Rotortaschen,
Bolzenlange 15mm

G; =0.004

G¢i=0.0073
¢,,=11000 - 66000

Rotorscheibe mit Taschen (Tiefe 20mm, scharfe
Kante), Bolzenlange 15mm

. G; =0.004
20 ey G, =0.0073
20 25 30 35 40 ¢,=11000 - 66000
Re, 10 [-]

Abb. 6.23: Prozentuale Anderung des Momentes als Folge der Schraubenkdpfe

Die Elemente mit zylindrischer Bauform (N = 19, d = 6 mm) wurden gleichméfig am
Umfang verteilt. Thre Lange betrug wahlweise 10 und 15 mm. In Abb. 6.23 sind Ergebnisse
fiir zwei Rotor-Stator Konfigurationen dargestellt, die jeweils mit einer Schraubenlénge
von [ = 15 mm erzielt wurden. Die Resultate sind reprisentativ fiir die gesamte Mefsreihe,

die neben einer Variation der Bauldnge auch Versuche bei dufseren Spaltweiten zwischen
G. = 0.002 und 0.0077 beinhaltete.

Der Einflut der Schraubenkopfe auf den dimensionslosen Drehmomentenbeiwert ¢, ist
in allen Testfdllen vernachlissighbar. Die in Abb. 6.23 zu beobachtende Streuung liegt
im Bereich von 10 % und damit innerhalb der MeRtoleranzen. Das Ergebnis ist in Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen von Millward und Robinson (1989) fiir den Fall,
dak sich stromauf der Rauhigkeitselemente eine zylindrische Wand befindet. Durch diese
wird, ebenso wie in der aktuellen Mefsstrecke durch die innere Spaltdichtung, die Haupt-
stromung in Richtung Rotorscheibe umgelenkt. Auch wenn wie in Kap. 6.1.1 gezeigt
die zwischen innerer und &uferer Dichtung vorhandene Sekundérstrémung durch die Ver-
schraubungen lokal gestort wird, bleibt deren Einfluf auf die Hauptstrémung also gering.
Als Folge dessen bleiben auch die stromungsmechanischen Vorgidnge in der Rotorgrenz-
schicht von den Bolzenkdpfen ungestort. Letzteres scheint selbst dann zu gelten, wenn eine
zusitzliche Beeinflussung der Stromung durch rotierende Rauhigkeitselemnte stattfindet.
Trotz einer durch die Rotortaschen forcierten Kernrotation (sieche Abb. 6.5, Kap. 6.1.1)
im duferen Radseitenraum bewirken die in diesem Bereich der Mefstrecke positionier-
ten stationdren Verschraubungen keinen Anstieg des Drehmomentes. Die Erkenntnis von
Haaser et al. (1987), wonach das Zusammenspiel rotierender und stehender Elemente zu
erhohten Totaltemperaturen fiihren kann, kann fiir diese Rotor-Stator Geometrie deshalb
nicht bestitigt werden.
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6.2 Axial iiberstromter Radseitenraum - Vordralldiisensystem

Die in den Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.3 beschriebenen Ergebnisse gelten fiir radial aus-
warts durchstromte Rotor-Stator Systeme mit zentraler Zufuhr des Kithlmediums. Wird
letzteres an der Peripherie des Systems eingebracht, dann geschieht dies zumeist mit Hilfe
von sogenannten Vordralldiisen, durch die die Luft in tangentialer Richtung stark be-
schleunigt und damit den Kiihllufteinlakbohrungen der Rotorscheibe mit niedriger Tem-
peratur bereitgestellt wird. Der im Hinblick auf eine optimale Gestaltung interessierende
Stromungscharakter und die Kiihleffizienz eines solchen Vordralldiisensystems stehen im
Mittelpunkt der beiden nachfolgenden Abschnitte.

6.2.1 Stromungsgeschwindigkeiten in der dufieren Radseitenkam-
mer des Vordralldiisensystems

6.2.1.1 Charakteristische Stromungsstrukturen

Abb. 6.25 und 6.26 zeigen zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder, die mittels der Par-
ticle Image Velocimetry (Kap. 5.4) innerhalb der Vordrallkammer bestimmt wurden. Ra-
diale und tangentiale Geschwindigkeiten sind im mitbewegten Bezugssystem als Vektoren
dargestellt. Als Graustufenmuster hinterlegt ist der Kernrotationsfaktor 3, der das Ver-
héltnis der gemessenen, absoluten Umfangskomponente zur Scheibendrehgeschwindigkeit
beschreibt. Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir ein Gesamtdruckverhéltnis von 7 = 1.67
und fiir verschiedene Umfangs-Reynoldszahlen zwischen Re, = 8.5-10° (-7, = 46 m/s)
und Re, = 2.8-10° (-7, = 161m/s) dargestellt. Das Gesamtdruckverhiltnis 7 =
T Diise * TBohrung KoNNte in den Versuchen wesentlich besser als das Diisendruckverhaltnis
eingeregelt werden, da letzteres stiarker vom Durchfluftverhalten der Rotorbohrungen und
damit von der Rotorgeschwindigkeit abhéngt. Die bei jeweiligem Gesamtdruckverhiltnis
erzielten Durchfluiraten ¢, sowie mpgse und A5 sind in Tabelle 6.1 zusammengefaft.

Um den Einflufs der Rotorstellung zu ermitteln, wurden Geschwindigkeiten sowohl am
Eintritt einer Receiverbohrung als auch mittig zwischen zwei benachbarten Rotorbohrun-
gen gemessen (siehe auch Abb. 5.7). Die Rotorbewegung erfolgt in den Schaubildern von
links nach rechts. Dariiber hinaus war zu iiberpriifen, welchen Effekt der Abstand zwi-
schen Diisenaustritt und Bohrungseintritt hat. Abb. 6.25 zeigt deshalb das Resultat einer

Gesamtdruckverhiltnis | Diisendruckverhéltnis | Durchflufsrate Str.-parameter
T = T Dise * T Bohrung T Dijse Cw Aurb = Cy * Re;O'S
1.67 1.33 .. 1.37 48000 — 49000 0.33 — 1.49
1.50 1.26 .. 1.29 40000 — 41000 0.29 — 1.33
1.34 1.19 .. 1.21 31000 — 33000 0.23 — 1.11
1.18 1.09 .. 1.11 20000 — 23000 0.15 — 0.82

Tab. 6.1: Liste der untersuchten Stromungsparameter
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Abb. 6.24: Am Austritt der Rotorbohrungen gemessener Totaldruckunterschied

Mefreihe, bei der das Mefvolumen zwischen zwei benachbarten Vordralldiisen positioniert
war (Endoskopposition 1, siehe Abb. 5.7). In Abb. 6.26 sind Ergebnisse dargestellt, die
in kurzem Abstand zum Austritt einer Vordralldiise ermittelt wurden (Endoskopposition
2). Die infolge der Endoskopoptik entstandenen Verzerrungen an den Bildréndern sind in
beiden Abbildungen vollstindig beseitigt. Der Abstand zwischen zwei Vektoren betragt
1.6 mm (Endoskopposition 1) und 1.84 mm (Position 2).

Aus der gewihlten starken Entspannung der Kiihlluft {iber die Vordralldiisen (Druck-
verhéltnis mpgse ~ 1.36, siehe Tab. 6.1) resultiert bei geringer Scheibengeschwindigkeit
(-7, = 46m/s) ein hoher Uberdrall von 8 ~ 3.0. Wird die Drehgeschwindigkeit des
Rotors erh6ht, nimmt die Relativbewegung der Stromung und damit die in der Vordrall-
kammer gemessene Kernrotation ab. Der Betriebspunkt, in dem sich die Rotorbohrung
anndhernd mit der innerhalb des Mefivolumens erfaliten, tangentialen Stromungsgeschwin-
digkeit bewegt (G = 1), wird bei Umfangsgeschwindigkeiten zwischen Q - r,, = 115m/s
und Q - r,, = 138 m/s erreicht. Das Einstromen in die Rotorbohrung erfolgt unter diesen
Bedingungen bei optimalem Anstromwinkel und daher mit geringen Verlusten (Rohde
et al., 1969, Jakoby et al., 1997, Dittmann et al., 2002). Eine symmetrische Anstro-
mung der Rotorbohrungen konnte auch mit Hilfe der in Kap. 5.6 und 5.7 beschriebenen
Totaldrucksonden nachgewiesen werden (Abb. 6.24). Die Druckmessungen fanden am
Austritt der Rotorbohrungen auf deren Saug- und Druckseite statt. Ein verschwindender
Differenzdruck kennzeichnet in Abb. 6.24 die Betriebszustdnde mit symmetrischem Ge-
schwindigkeitsprofil innerhalb der Bohrung. Letzteres zeigt an, daft die Zustromung am
Bohrungseintritt einen vernachlissigbaren Queranteil besitzt.

Das Stromungsmuster, welches im Relativsystem iiber der Scheibenbohrung beobachtet
werden kann, ist dem einer rechtsdrehenden Wirbelsenke dhnlich. Seine Drehrichtung er-
hilt der Wirbel aus einem in positiver, radialer Richtung verlaufenden Anstieg der abso-
luten Umfangskomponente, seinen Antrieb aus einem normal zur Mefebene verlaufenden
Druckgradienten (Saugwirkung der Bohrung). Die charakteristische Stromungsform tritt
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auch bei anderen Druckverhiltnissen, jedoch nur am Bohrungseintritt auf. Ein Wirbel
kann daher in den unteren Abschnitten von Abb. 6.25 und 6.26 nicht beobachtet wer-
den. Wird die Rotorgeschwindigkeit weiter gesteigert, dann erfolgt die Anstromung des
Receivers in entgegengesetzter Richtung (Unterdrall).

Durch einen Vergleich der Messungen an beiden Endoskoppositionen kann eine Aussage
dariiber getroffen werden, welche Anderungen die Strémung innerhalb der Vordrallkam-
mer stromab der Diise erfahrt. Dem Verlauf der Konturlinien in Abb. 6.25 und 6.26 kann
diesbeziiglich entnommen werden, dafs die Umfangsgeschwindigkeiten am Diisenaustritt,
d.h. an Position 2 prinzipiell hoher als an Position 1 sind, und das Strémungsprofil hier
eher dem eines Jets entspricht. Eine deutliche Verzogerung der Umfangsgeschwindigkeiten
kann jedoch insbesondere am Diisenaustritt auch innerhalb der Einzelbilder beobachtet
werden.

Durch reduzierte tangentiale Strémungsgeschwindigkeiten wird die Effektivitit der Vor-
drallkammer nachteilig beeinfluit und die Totaltemperatur in den Rotorbohrungen als di-
rekte Folge der Umwandlung kinetischer Energie in Warme angehoben (vgl. Kap. 2.4.4).
Aufgrund der Bedeutung fiir die Kiihleffektivitdt der Turbine soll daher die gemessene
Absenkung der tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten im Radseitenraum zunéchst mit
Hilfe einer detaillierteren Auftragung der gemessenen Geschwindigkeitsverldufe genauer
herausgestellt werden. Dies geschieht auch, um Aussagen iiber eine verbesserte geometri-
sche Gestaltung der Vordrallkammer treffen zu kénnen. Im Anschluf sollen dann durch
eine Mittelung der Geschwindigkeiten die Voraussetzungen geschaffen werden, um die in
den Rotorbohrungen tatsichlich zu erwartenden Totaltemperaturen abschitzen und den
Temperaturen eines idealen Vordralldiisensystems gegeniiberstellen zu kénnen.

In Abb. 6.27 sind die in radialer Richtung verlaufenden Profile fiir unterschiedliche Ent-
fernungen vom Diisenaustritt ¢ aufgetragen. Die gemessene tangentiale Geschwindigkeit
Ut qps 18t in den Grafiken auf eine mittlere Geschwindigkeit am Diisenaustritt bezogen,
welche fiir eine adiabate, nicht reversible Expansion iiber den Vordrallapparat unter Zu-
hilfenahme gemessener Zustands- und Prozefsgréfien berechnet werden kann. Das Ge-
schwindigkeitsverhaltnis g qmmer beschreibt den Wirkungsgrad der Vordrallkammer. Die
Lokalisierung der 7 gmmer- Werte auf dem Scheibenradius erfolgt in den Schaubildern mit
Hilfe der auf den Bohrungsdurchmesser dg bezogenen radialen Auslenkung aus der Boh-
rungsmitte Ar. Die Ergebnisse sind fiir alle vier Mefpositionen, jedoch aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur fiir eine Rotorgeschwindigkeit (-7, = 138.2m/s) aufgetragen. Die
Profile sind denen weiterer Betriebspunkte bei 7 = 1.67 sehr dhnlich.

Die Ergebnisse in der oberen Hélfte von Abb. 6.27 bestétigen die Erwartungen, wonach am
Eintritt in den Receiver im Falle eines kurzen Abstandes zur Vordralldiise nur geringfii-
gige Wirkungsgradverluste entstehen. Grundlage fiir diese Aussage bildet die Annahme,
dak die mittig zwischen Rotorscheibe und Diisenaustrittsebene gemessenen Geschwin-
digkeiten fiir eine Charakterisierung der Verhiltnisse am Bohrungseintritt herangezogen
werden konnen (die MefRebene befindet sich im Abstand von wenigen Millimetern von
der Rotorscheibe entfernt, vgl. Kap. 5.4.2). Uber der stromauf gelegenen Eintrittskante
der Bohrung ({/dp ~ 3.1) wurden Effektivititen von nxaemmer > 80% gemessen. Der
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Hauptanteil des Jets trifft in dieser Rotorstellung auf die Bohrung und strémt aus dem
Radseitenraum ab. Die Tangentialkomponente im Mefsvolumen nimmt daher bei weiterer
Entfernung von der Diise stirker als im Fall der Messung iiber der Rotorwand ab. In
letzterem Fall wird eine Aufweitung des Jets und damit eine Verringerung der Geschwin-
digkeiten durch die im Verhéltnis zum Diisendurchmesser ungleich grofere Kammerhohe
(M kammer/dp = 5.85) ermoglicht. Die Stromungsprofile zeigen fiir £/dp > 4 eine Teilung
des Jets in zwei Maxima.

In der unteren Hilfte von Abb. 6.27 befindet sich die Mefsebene in grofserem Abstand zur
Diisenéffnung (6.2 < £/dp < 9.4). Auffalligster Unterschied zu den Ergebnissen an Posi-
tion 2 ist neben den prinzipiell geringeren Effektivititen deren radialer Verlauf. Als Folge
einer vom Diisenstrahl dominierten Strémung, welche der Kriimmung des Radseitenrau-
mes nur schwer folgt, befindet sich das Geschwindigkeitsmaximum oberhalb der Rotor-
bohrung (Ar/dp > 0.5). Die Versorgung des Receivers mit Kiihlluft erfolgt deshalb mit
hoheren Verlusten, als dies bei einer optimalen Positionierung der Bohrung der Fall wére.
Die Effektivitédten liegen im vorderen Einstrombereich der Bohrung ({/dp = 6.2 — 6.4)
aufgrund der beschriebenen Beschleunigung mit ca. nxammer = 70 % geringfiigig hoher als
bei einer Messung vor der Rotorwand (1xammer = Ut.abs/ Ciepolytrop = 60 —65%). Uber der
Bohrung wird die Strémung "abgesaugt”, woraus die weiter stromab gemessenen, niedri-
geren tangentialen Geschwindigkeiten resultieren.

Die gemessenen Effektivititen beschreiben ein vom Idealzustand abweichendes Vordrall-
diisensystem. Mogliche Ursachen fiir die beobachteten Verluste sind in dem grofsen Ab-
stand zweier benachbarter Bohrungen bei geringer Anzahl (N = 12) und einer dadurch
entstehenden ungiinstigen Weglidnge zwischen Diisendffnung und Receivereintritt zu se-
hen. Eine Besserung konnte neben einer hoheren Bohrungs- und Diisenanzahl auch aus
einer niedrigeren Kammerhohe resultieren, durch die eine Aufweitung des Strahls mog-
licherweise stirker unterdriickt wird. In einer kleineren Vordrallkammer wiirde aufser-
dem der Einfluf der Wandreibung abgeschwicht werden. Eine geschickte Positionierung
der Diisen und Bohrungen auf dem Scheibenradius bietet letztlich eine weitere Optimie-
rungsmoglichkeit, die jedoch unter Beriicksichtigung weiterer Freiheitsgrade wie z.B. des
Abstandes zwischen Rotor und Stator zu iiberdenken ist.

6.2.1.2 Mittlere Geschwindigkeiten und Effektivititen

Obwohl bei einer Mittelung der im Radseitenraum gemessenen Geschwindigkeiten die
zuvor beschriebenen lokalen Effekte in den Hintergrund treten, ist eine Reduktion der
Datensétze insbesondere dann sinnvoll, wenn die Mefswerte einer eindimensionalen theo-
retischen Betrachtung gegeniibergestellt werden sollen. Ziel anschliefender Uberlegungen
ist es daher, eine fiir den jeweiligen Betriebspunkt représentative "Kammergeschwindig-
keit” zu finden.

Eine arithmetische Mittelung der Umfangsgeschwindigkeiten ist sowohl im gesamten Mef-
bereich als auch in einem definierten Teilabschnitt der jeweiligen Mefebene (etwa nur im
unmittelbaren Einstrombereich der Rotorbohrung, r,, — dg/2 < r < r,, + dg/2) vorstell-
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6.29: Vergleich mit der isentropen und polytropen Diisenaustrittsgeschwindigkeit

Bei entsprechender Auswertung der Mefidaten zeigte sich jedoch, dafs eine solche

Die an-

schlieffende Diskussion erfolgt daher mit Ergebnissen, zu deren Ermittelung der gesamte
Mefsbereich herangezogen wurde. Letzterer erfalit jedoch trotz der je Betriebspunkt durch-
gefiihrten vier Messungen an unterschiedlichen Positionen die innerhalb der Vordrallkam-
mer vorliegende Stromung nicht vollsténdig (siehe Abb. 5.6 und 5.7, Kap. 5.4.2). Die
Tatsache, daf Teilbereiche des Radseitenraums mefstechnisch nicht erfafst werden kénnen,
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muf daher bei der Diskussion der mittleren Geschwindigkeiten v, berticksichtigt werden.

In Abb. 6.28 sind die mittleren Geschwindigkeiten v, im ruhenden und im mitbeweg-
ten Bezugssystem in Abhédngigkeit der gewdhlten Druckverhéltnisse aufgetragen. Den
Erwartungen folgend nimmt die als gemittelte Grofe dargestellte Tangentialkomponente
der Stromungsgeschwindigkeit mit dem Expansionsverhiltnis iiber den Vordrallapparat
zu. Der geringen Variation der Absolutwerte mit der Drehgeschwindigkeit des Rotors
ist zu entnehmen, dafs das Druckverhéltnis 7 die Kammerstrémung dominiert, und daf
die Scheibenbewegung einen vernachlissigbaren Einfluk auf den Mittelwert v, , nimmt.
Der Vollsténdigkeit wegen sei jedoch erwéihnt, dafs bei sehr kleinen Druckverhéltnissen
(m = 1.05) die rotierende Wand durchaus eine beschleunigende Wirkung auf das Fluid
ausiibt (Geis et al., 2001).

Die gemittelten Mefsgréfen bei 7 = 1.67 konnen in Abb. 6.29 mit den theoretisch mogli-
chen Geschwindigkeiten eines idealen (cj jsentrop) Und eines durch Verluste innerhalb der
Diise gekennzeichneten (¢1 poiyirop) Vordralldiisensystems verglichen werden. Der im Rad-
seitenraum des hier beschriebenen Systems ermittelte Mefswert liegt mit nur anndhernd
50 % weit unterhalb der maximalen, d.h. isentropen Diisenaustrittsgeschwindigkeit.

Um den Drallverlust innerhalb der Kammer darzustellen, ist der Effektivwert Beff =
Upg/S2 - Ty, im rechten Teil des Schaubildes in Abhéngigkeit des am Diisenaustritt berech-
neten Dralls ¢i¢ poiyirop/S2-Tm aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen beiden Grofen ist
anniihernd linear. Die effektive Kernrotationszahl 3, 7y 18kt sich fiir die hier untersuchte
Geometrie der Vordrallkammer durch folgende Ausgleichskurve beschreiben:

B, = 0.0708 + 0.6261 - 11 potyirop/ € - T (6.2)

Die in Abb. 6.30 im linken Teilbereich dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dafs der
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Abb. 6.30: Verlust des Gesamtsystems (links) und Vordrallkammerwirkungsgrade fiir
verschiedene Gesamtdruckverhéltnisse (rechts)
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Wirkungsgrad der Vordrallkammer 0 gmmer = Vt,g.abs/ Cit polytrop €benso wie der Verlust in
der Diise (Npise = Cit polytrop/ Cit isentrop) bel einer Betrachtung der Verluste des Gesamtsy-
stems Ngesamt = NKammer * NMpise beriicksichtigt werden muf. Gleichzeitig wird durch die
sehr niedrigen Werte zwischen 60 % < Nk ammer < 70 % das Potential aufgezeigt, welches
bei sorgfiltiger Gestaltung von Vordrallkammer und der Kiihlluftfiihrung méglicherweise
genutzt werden kann.

Rechts daneben sind die gemessenen Geschwindigkeiten v;, ebenfalls auf den bei poly-
troper Entspannung berechneten Wert am Diisenaustritt bezogen und fiir weitere Ge-
samtdruckverhéltnisse 1.18 < m < 1.67 zusammengefaft. Das Geschwindigkeitsverhalt-
Nis N ammer 1St dabei wie im linken Schaubild iiber der dimensionslosen Drallzahl Beff,
d.h. dem Verhéltnis aus Strémungs- zu Scheibenumfangsgeschwindigkeit aufgetragen.

Die Werte liegen auch bei kleineren Druckverhiltnissen fiir einen Grofsteil der untersuch-
ten Drallzahlen im Bereich zwischen 60 und 70 %. Einen Tiefpunkt erreichen die Kurven
an der Stelle, an der das Einstromen in den Receiver mit minimalem Anstrémwinkel
erfolgt (Beff = 1). Eine Reduktion der tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten resul-
tiert hier aus einem im Vergleich zu allen anderen Betriebspunkten stirkeren Umlenkung
bzw. Beschleunigung der Stromung in Richtung der Bohrungsldngsachse. Bei sehr kleinen
Drallzahlen Beff << 1, d.h. bei im Vergleich zur Diisengeschwindigkeit hohen Rotorge-
schwindigkeiten wirkt die Scheibenreibung in zunehmendem Mafe beschleunigend auf
das Kiihlmedium. Dieser Effekt fiihrt zwar zu einem héheren Geschwindigkeitsverhiltnis
Niammer, D€l einer Betrachtung der Verluste muf jetzt jedoch ein infolge Reibung entstan-
dener Totaltemperaturanstieg in dem Kiihlmedium beriicksichtigt werden. Im Gegensatz
hierzu kann bei einer starken Drallzahl Beff >> 1 das Fluid infolge Reibung an den Rotor-
und Statorwinden verzogert werden. Bei zunehmender Relativbewegung zwischen Fluid
und Wand, d.h. bei zunehmendem {3, ¢ stellt sich moglicherweise deshalb der im rechten

Teil von Abb. 6.30 zu beobachtende Abfall der Kurven ein.

6.2.2 Beeinflussung der Kiihllufttemperatur durch die verlustbe-
haftete Stromung in der Vordrallkammer

Die Messungen zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeiten in der Radseitenkam-
mer und der Totaltemperaturen in den Kiihllufteinlaktbohrungen der Rotorscheibe muften
voneinander getrennt durchgefiihrt werden, da das fiir die Anwendung der Particle Image
Velocimetry (PIV) erforderliche Partikelmaterial die verhéltnisméfig kleinen Zu- und Ab-
strombohrungen der Totaltemperatursonden mit hoher Wahrscheinlichkeit verunreinigt
und damit deren optimale Funktionsfahigkeit stark beeintriachtigt hédtte. Da eine exakte
Zuordnung zwischen den gemessenen Umfangsgeschwindigkeiten und den Temperaturen
nur bei identischen Betriebspunkten maoglich ist, und letztere nicht allein durch Rotordreh-
zahl und Gesamtdruckverhéltnis festgelegt sind, mufste zunéchst die Gleichheit der Rand-
bedingungen in beiden Mefsreihen nachgewiesen werden. Von besonderem Interesse war
dabei das bei gewdhlter Rotorgeschwindigkeit gemessene Druckverhaltnis iiber den Vor-
drallapparat, welches die Diisenaustrittsgeschwindigkeit mafgeblich bestimmt (Gl. 2.46).
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Abb. 6.31: Im rotierenden Bezugssystem gemessene Totaltemperaturen bei N = 12 (Dii-
se und Bohrung), s = 10 mm und ¢/d = 0.04

Der Vergleich zeigte, daf der wihrend der PIV-Messungen benutzte, lichtabsorbierende
Lack auf der Rotorscheibe durchflufsférdernd wirkt, d.h. den statischen Druck innerhalb
der Vordrallkammer herabsenkt, und dafs gleicher Effekt durch einen abgerundeten oder
angeschrigten Bohrungseintritt definiert eingestellt werden kann. Die Geschwindigkeits-
messungen werden deshalb denjenigen Temperaturmessungen gegeniibergestellt, die in
einem System mit glatter Rotoroberfliche, jedoch mit einer Fase am Eintritt der rotieren-
den Bohrungen von ¢/d = 0.04 durchgefiihrt wurden. Dieses System erzielt anndhernd
gleiche Druckverhéltnisse iiber den Vordrallapparat, sowie daraus resultierend die glei-
chen Diisenaustrittsgeschwindigkeiten. Die dimensionslosen Stromungsgréften wie ¢, und
Aturp Sind mit den in Tabelle 6.1 dokumentierten Werten ebenfalls direkt vergleichbar.
Wenngleich wihrend der Voruntersuchung das Interesse dem Druckniveau innerhalb der
Vordrallkammer galt, so erfolgt die weitere Diskussion der Ergebnisse dennoch wie im
vorangehenden Kapitel fiir unterschiedliche Gesamtdruckverhiltnisse 7.

Abb. 6.31 zeigt die Ergebnisse einer Totaltemperaturmessung in den Rotorbohrungen des
hier untersuchten Rotor-Stator Systems. Die Grofe Tjop e stellt das jeweilige arithmeti-
sche Mittel der an unterschiedlichen Positionen innerhalb der Bohrung gemessenen Tem-
peraturen dar (siehe Abb. 5.22). Als geometrische Randbedingungen galten eine Diisen-
und Bohrungsanzahl von jeweils N = 12, ein Spaltabstand zwischen Diisenaustritt und
Receiver von s = 10mm und eine Fase am Bohrungseintritt von ¢/d = 0.04 (vgl. auch
Tab. 4.2). Die gemessene Totaltemperaturabsenkung Tyorre; — Totor beim Ubergang vom
absoluten ins mitbewegte Bezugssystem ist im linken Abschnitt in Abhéngigkeit der Um-
fangsgeschwindigkeit der Bohrungen (- r,,=up) gezeigt. Der Term u?%/2c, kennzeichnet
den Anstieg, der im Falle einer nicht drallbehafteten Stromung zu erwarten wére (sie-
he Kap. 2.4.4). Im rechten Teil von Abb. 6.31 sind die Mefwerte in dimensionsloser
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Abb. 6.32: Vergleich zwischen theoretisch berechneter und gemessener Totaltempera-
turabsenkung

Form iiber der effektiven Drallzahl Beff aufgetragen, welche mit Hilfe der gemessenen,
mittleren Umfangsgeschwindigkeit v, , berechnet wurde. Die niedrigsten Temperaturen
sind bei hohen Expansionsverhiltnissen zu erwarten. Sie liegen bei einem Gesamtdruck-
verhéltnis von m = 1.84 und bei verschwindender Relativbewegung zwischen Fluid und
Rotorscheibe in etwa 8 K niedriger als der Wert Tp;,;, der stromauf der Diisen gemessen
wurde. Obwohl die Lage des Minimums bei Beff ~ 1 mit der in Kap. 2.4.4 beschriebenen
Theorie, d.h. Gl. 2.45 in guter Ubereinstimmung ist, schneiden die im rechten Teil von
Abb. 6.31 eingetragenen Mefskurven die Horizontale T}y e1/T0tor = 1 bei einem im Ver-
gleich mit Abb. 2.10 kleineren Geschwindigkeitsverhéltnis €2 -, /v, < 2. Da die in der
Vordrallkammer auftretenden Geschwindigkeitsverluste durch die Groke 3,7, (nahezu)
vollsténdig erfaft werden, miissen fiir diesen Effekt weitere Mechanismen verantwortlich
gezeichnet werden. Letztere reduzieren die maximale Scheibendrehgeschwindigkeit, bei
der eine Kiihlwirkung (verglichen mit Ty, ) gerade noch maoglich ist.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird gezeigt werden, daf neben einer Reduktion der
effektiven Umfangsgeschwindigkeiten v, , als Ursache fiir eine Totaltemperaturanhebung
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Abb. 6.33: Kiihleffektivitit des verlustbehafteten Vordralldiisensystems

in bestimmten Betriebspunkten auch Reibung eine nicht zu vernachléssigende Rolle spie-
len kann.

Im Vorfeld soll jedoch zunichst anhand zweier Beispiele, dhnlich wie dies im vorange-
gangegen Kapitel mit Hilfe einer eindimensionalen Betrachtung fiir die gemessenen Ge-
schwindigkeiten geschehen ist, der Unterschied zwischen idealem und realem Verhalten
demonstriert, sowie die Effizienz des hier vorliegenden Vordralldiisen-Kiihlluftsystems be-
schrieben werden.

In Abb. 6.32 sind die gemessenen Temperaturen und die bei gemessenem Diisendruckver-
héltnis 7pgse (siehe Tab. 6.1) berechneten Temperaturwerte fiir eine polytrope und eine
isentrope Expansion durch den Vordrallapparat eingetragen. Die mit "isentrop” bezeichne-
te Kurve kennzeichnet dabei ein System, welches weder Verluste innerhalb den Vordralldii-
sen, noch innerhalb der Radseitenkammer erleidet. Es erzielt im Vergleich zum "polytro-
pen” (Diisendruckverlust) und realen System die héchsten Umfangsgeschwindigkeiten in
der Vordrallkammer und daraus resultierend die niedrigsten Kiihllufttemperaturen in den
rotierenden Bohrungen (vgl. Kap. 2.4.4). Beide Schaubilder verdeutlichen eindrucksvoll,
daf die Temperaturdifferenz, d.h. der Temperaturanstieg als Folge realen Durchstréom-
verhaltens mit dem Gesamtdruckverhéltnis m und der Rotorumfangsgeschwindigkeit up
wachst. Die maximale Differenz zwischen gemessener und bei idealen Voraussetzungen zu
erwartender Temperatur betrdgt in Abb. 6.32 AT ~ 155K (ug = 161 m/s, 7 = 1.67).

Wird die gemessene Abkiihlung mit der bei polytroper Expansion berechneten in Rela-
tion gesetzt, dann beschreibt der Quotient Toir — Tiotret/Totot — Ttot rel poiytrop die Kiihl-
effektivitit des hier untersuchten realen, d.h. durch Verluste in der Vordrallkammer ge-
kennzeichneten Vordralldiisensystems. Die Beschreibung erfolgt unabhéingig vom Typ
bzw. Durchflufkcharakter der Diise, jedoch nach wie vor abhéngig von deren Anzahl und
Positionierung. In Abb. 6.33 sind die fiir alle Betriebspunkte ermittelten Werte in Abhén-
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gigkeit des Geschwindigkeitsverhéltnisses wp/citpoiyirop Zusammengefafst. Im Stillstand
der Rotorscheibe (up = 0) strebt der Quotient Tt — Trotret/Totot — Tiot.rel polytrop d€m
Grenzwert N ammer entgegen (vgl. auch Gl. 6.10). Die Temperaturunterschiede zwischen
Absolut- und Relativsystem bzw. zwischen Diisenein- und Bohrungsaustritt werden in
diesem Betriebspunkt jedoch verschwindend klein (sieche Abb. 6.32). Bei kleinen Rotor-
drehgeschwindigkeiten ur wirkt sich daher zunehmend eine vorhandene Mefiungenauigkeit
nachteilig auf die Berechnung des Quotienten aus. Letztere fiihrt zu der in Abb. 6.33 ge-
zeigten Streuung der Mefdaten. Eine Messung unterhalb von wg/cit poryirop = 0.12 fand
nicht statt.

Die gemessene Kiihleffektivitit liegt bei sehr kleinen Geschwindigkeitsverhéltnissen, d.h.
hohen Drallzahlen zwischen 60 und 80 %. Sie fillt stetig ab und erreicht bei ug/c1t poiytrop =
1.2 die 0%-Marke. Negative Werte des Temperaturquotienten kennzeichnen Betriebs-
punkte, in denen die innerhalb der Rotorbohrungen gemessene Totaltemperatur diejenige
stromauf des Vordrallapparates (Ty) iibersteigt. Die Mefwerte in Abb. 6.33 beschreiben
das tatsdchliche Kiihlvermdgen des Systems in Abhéngigkeit einer theoretisch berechne-
ten Drallzahl (ug/citpoiyirop kennzeichnet den Kehrwert der Drallzahl), welche nur bei
einem idealen Wirkungsgrad der Vordrallkammer, d.h. bei ng4mmer = 1 zu erwarten wi-
re. Hierdurch wird nachdriicklich demonstriert, mit welch starken Abweichungen vom
"Idealzustand” bei einer Mifachtung realer Verluste gerechnet werden muf. So liegt die
Kiihleffektivitdt des hier vorliegenden Systems bei einem fiir verlustfreie Systeme gel-
tenden, optimalen Geschwindigkeitsverhaltnis von wg/citpoiyirop = 1 bei lediglich 30 %.
Eine genaue Charakterisierung der hierfiir mafgeblichen Effekte 14t Abb. 6.33 allerdings
nicht zu. Wie der nachfolgende Abschnitt zeigen wird, resultiert der abfallende Verlauf
in Abb. 6.33 nur teilweise aus den in Kap. 6.2.1 beschriebenen Phdnomenen.

Die in den Rotorbohrungen gemessenen Kiihllufttemperaturen konnen unter Zuhilfenah-
me der zuvor vorgestellten, gemittelten tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten mit fol-
gendem analytischen Ansatz gendhert werden (vgl. Kap. 2.4.4):
u% — 2ugl;

2¢,

T‘tot,rel = Tltot,abs + (63)

Wird die im ruhenden Bezugssystem und innerhalb der Vordrallkammer definierte Total-
temperatur Ty aps mit dem stromauf der Diisen gemessenen Wert Ty, gleichgesetzt (es
gelten adiabate Randbedingungen) und 7, durch den Mekwert v, , ersetzt, dann ergibt
sich der in Abb. 6.34 mit offenen Vierecksymbolen und mit unterbrochener Linie dar-
gestellte Kurvenverlauf. Wenngleich eine Beschreibung des Mefswertes wesentlich besser
als mit den bei verlustfreier Stromung berechneten Kurven gelingt, so ist die Uberein-
stimmung lediglich fiir niedrige Rotorgeschwindigkeiten (Re,) und grofse Durchflufraten
(7, ¢,) zufriedenstellend. Bei starkem Unterdrall, d.h. bei im Vergleich zur Radseiten-
stromung hohen Rotorumfangsgeschwindigkeiten betrigt die maximale Abweichung vom
Mefwert AT = 5K. Bei der Beurteilung der Relevanz dieses Wertes ist zu beriick-
sichtigen, dafs die Umfangsgeschwindigkeiten der Kiihllufteinlakbohrungen in modernen
Gasturbinen durchaus um ein mehrfaches {iber dem in dieser Untersuchung aus Sicher-
heitsgriinden beschrinkten Maximalwert von 161m/s (n = 7000 U/min) liegen konnen.
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Abb. 6.34: Vergleich zwischen theoretischer und gemessener Totaltemperatur - Beriick-
sichtigung von Mg ammer Und Mpgotor

Bei solch forcierten Betriebsbedingungen werden auch grofere Temperaturdifferenzen er-
wartet.

Die Ursache der beobachteten Abweichung liegt in den bei sehr hohen Scheibenumfangs-
geschwindigkeiten und hoher Relativbewegung zwischen Fluid und Rotoroberfliche auf-
tretenden Reibeffekten. Diese kdnnen beriicksichtigt werden, wenn der durch GIl. 6.3
beschriebene Ansatz um den Reibungsterm

Tltot,abs = TOtot + AT‘tot,abs,Heibung (64)
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erweitert wird, wobei gilt:

ATiot abs, Reibung = M (6.5)
m- ¢,

Eine einfache Abschidtzung des Reibmomentes kann auf analytischem Wege und fiir ei-
ne turbulente Strémung nach einem von Goldstein (1935) vorgestellten Integralverfahren
erfolgen. Als Integrationsfliche diente in dieser Arbeit jedoch nicht eine Vollscheibe, son-
dern lediglich der innerhalb der Vordrallkammer liegende Teilabschnitt des Rotors. Die
Herleitung fand unter der Voraussetzung statt, dak die Rotorgrenzschicht durch das 1/7-
Potenzgesetz beschrieben werden kann. Desweiteren wurden Storungen der Rotorgrenz-
schicht, die durch einen auf die Scheibenoberfliche auftreffenden Kiihlluftjet und durch
die Rotorbohrungen mit hoher Wahrscheinlichkeit hervorgerufen werden, zugunsten ei-
ner einfachen Handhabung der Gleichungen vernachlissigt. Die Integration des Ansatzes
dM = 27r2drt iiber die Grenzen r; = 0.203m und r, = 0.25m lieferte schlieflich den
Ausdruck

46 _ 4.6 o\ 18

MRe'ibung = MRotor = 0-1676pyo.2(ra476?nl) ’ (Q - &) (66)

Die Winkelgeschwindigkeit des Fluids v;/r,, wird hierin als iiber der Kammerhéhe kon-
stante Grofe vorausgesetzt.

Das Reibmoment Mpgepyung ist vorzeichenbehaftet (siehe Abb. 6.35). Im Falle einer Stro-
mung mit Uberdrall (8.7; > 1) wird deshalb dem Kiihlmedium Wirme entzogen. Hiermit
gleichbedeutend findet eine Erwarmung nur bei 8.¢; < 1 statt. Die unter Beriicksichtigung
dieses Sachverhalts berechneten Totaltemperaturen sind in Abb. 6.34 durch geschlossene
quadratische Symbole dargestellt. Wie der Vergleich zeigt, erfolgt die Anndherung an
die Mefwerte mit einer Abweichung von maximal ca. 2 K wesentlich besser als wenn bei
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Abb. 6.35: Temperaturanstieg infolge Rotorreibung
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der Berechnung der Temperaturen die Reibung nicht beriicksichtigt wird. Die bleibende
Diskrepanz bei niedrigem Gesamtdruckverhéltnis, d.h. niedrigem Kiihlluftdurchsatz und
bei hoher Scheibengeschwindigkeit ist moglicherweise auf die in Gl. 6.6 eingebundenen
Vereinfachungen bei der Behandlung der Rotorgrenzschicht zuriickzufithren. Gleichzeitig
liefert der stark dreidimensionale Charakter der Strémung Grund zur Annahme, daf die
tatsdchliche Turbulenz innerhalb der Vordrallkammer und damit auch das wirkende Reib-
moment durch Gl. 6.6 unterschétzt werden.

Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Temperaturen ist im hier un-
tersuchten Parameterbereich sehr zufriedenstellend. Speziell im Falle groferer Umfangs-
Reynoldszahlen in Verbindung mit kleinen Drallzahlen 3.5 < 1 zeigt die auf einem In-
tegralverfahren basierende analytische Berechnung der Totaltemperaturen jedoch Schwi-
chen.

Wird in Gl. 6.6 die Variable v; durch die mittlere Geschwindigkeit v, , ersetzt, dann kann
das Rotormoment umgeschrieben werden in

MRotor 7“3'6 — T?'G _ 18 .
- 1= ‘A 6.7
ounrn ~ zraie i ()T (6.7)
wobei N
3 o, C1t,pol B Re"
ﬁeff = —2 = NKammer —Lhpotytrop und )‘tuib = = . (68)
UR UpR Cu

Der Anstieg der Temperatur infolge Reibung (Gl. 6.5) kann letztlich in Abhéngigkeit des
in Kap. 6.2.1 angegebenen Zusammenhangs fiir Beff, der geometrischen Randbedingun-
gen, der Umfangs-Reynoldszahl Re, und des dimensionslosen Massenstroms c,, mit der
Gleichung

rd6 _ pd6 > 1.8 uf
ATyoas eibun, =2 | o= - (1 — e .')‘_1 LB 6.9
tobabs.ficibung (27.446 78 (1= Brr) Wb) 2¢ (69)

P

leicht abgeschétzt werden, und fiir die in Abb. 6.33 dargestellte Kiihleffektivitdt des Sy-
stems folgt der Ausdruck

3 _ 1 _ Mpgotor
TOtot - T;‘/ot,rel o ﬁeff 2 MURTm 6.10
T _ T - Cit,polytrop 1 ( . )
Otot tot,rel,polytrop uR )

GI. 6.10 ist in Abb. 6.33 als unterbrochene Linie eingezeichnet. Eine noch bessere Anpas-
sung an die Mefidaten konnte eventuell durch einen Korrekturfaktor in Gl. 6.9 erfolgen,
durch den der Reibungsterm AT;, angehoben wiirde. Eine solche Mafnahme erscheint
jedoch im Falle der hier erzielten Abweichung von lediglich 2 K fragwiirdig.

Gl. 6.9 zeigt, dak die angesprochenen Verluste genau dann nicht ignoriert werden kénnen,
wenn die Umfangs-Reynoldszahl Re, grofs im Verhéltnis zur Durchflufrate c,, ist. Eine
Erwirmung des Kiihlmediums findet dabei prinzipiell nur dann statt, wenn die mittlere
effektive Kernrotationszahl 3, 77 kleiner als eins ist.

Da bei einer Anhebung des Gesamtdruckverhiltnisses sowohl die effektive Drallzahl als
auch der Kiihlluftmassenstrom ansteigen (der Stromungsquerschnitt in den Diisen ist fest),



144 Ergebnisse und Diskussion

(TOtot'Ttot,rel)/ (TOtot'Ttot,rel,polytrop) [']
1.0
0.9
0.8

0.7 v

0.6 ¥
0.5 .‘-:"

0.4 o
0.3 . ~x
0.2 .
0.1 A
0.0
-0.1
-0.2

i * =1.67 A =1.35
-0.3 L} P P
-0.4
05 F—F—"F——"F—F—FF—

00 02 04 06 08 10 12 14

)\turb [']

»

)

Abb. 6.36: Kiihleffektivitdt in Abhingigkeit des turbulenten Strémungsparameters Ay,

ist neben der in Abb. 6.33 gewahlten Darstellung der Kiihleffektivitit iiber dem Geschwin-
digkeitsverhaltnis wg/c1sporytrop auch eine Auftragung iiber dem turbulenten Strémungs-
parameter Ay, vorstellbar (Abb. 6.36). Letzterem Schaubild kann entnommen werden,
dak bei realistischen Werten des Stromungsparameters von Ay, ~ 0.4 (siehe Tab. 4.1)
Kiihleffektivitaten von lediglich ca. 50% zu erwarten sind. Unterhalb einer Grenze, die
bei Ay == 0.8 liegt, treten Reibungsverluste verstiarkt in Erscheinung.

Insbesondere in zukiinftigen Entwicklungen, die aufgrund einer angestrebten weiteren Ver-
besserung von thermischem Wirkungsgrad und Leistung durch noch geringere Durchfluf-
raten c,, und héhere Umfangs-Reynoldszahlen Re, gekennzeichnet sein werden, wird ein
Wert von A\, = 0.8 moglicherweise stérker als in aktuellen Gasturbinen unterschritten.
Wenn die Losung thermischer Problemstellungen bei der Optimierung des Kiihlluftsy-
stems im Mittelpunkt steht, dann muf daher die fiir den Wérmehaushalt der Maschi-
ne nachteilige reibungsbedingte Erwdrmung des Kiihlmediums durch einen verbesserten
Kammerwirkungsgrad 7 ammer verhindert werden. Das hierfiir notwendige Riistzeug lie-
fert die vorliegende Arbeit u.a. durch die Bereitstellung zeitlich und 6rtlich hoch aufge-
l16ster Geschwindigkeitsinformationen, die einen genauen Riickschlufs auf mogliche kon-
struktive Mafnahmen zur Vermeidung des Wirkungsgradverlustes in der Vordrallkammer
zulassen.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden in einem Vordralldiisensystem ermittelt, in dem
die Kiihlluft durch einen radial iiberlagerten warmeren Luftstrom nicht zusitzlich auf-
geheizt wird (z.B. El-Oun und Owen, 1988, Wilson et al., 1997, siehe auch Kap. 6.1.3).
Trotz dieser "giinstigen” Voraussetzung konnte dem System ein gegeniiber einer adia-
bat reversiblen Stromung deutlich schlechterer Wirkungsgrad nachgewiesen werden. Die
hierfiir verantwortlichen Mechanismen konnten in keiner der fritheren Arbeiten so klar
herausgestellt werden.



6.2 Axial iiberstromter Radseitenraum - Vordralldiisensystem 145

Die Ergebnisse bilden dariiber hinaus eine gute Grundlage fiir weiterfiihrende Untersu-
chungen. Neben einer Optimierung des Vordralldiisensystems hinsichtlich Reibung und
Kammerwirkungsgrad kénnte dabei ebenso die Bestimmung lokaler Nusseltzahlen im Mit-
telpunkt stehen, mit Hilfe derer der fiir die Scheibenkiihlung wichtige konvektive Warme-
iibergang genau beschrieben werden kann.



7  Zusammenfassung

Voraussetzung fiir ein optimales Betriebsverhalten, eine hohe Zuverldssigkeit und eine
lange Lebensdauer einer Gasturbine ist eine ausreichende Versorgung mit Kiihlluft. Das
anhaltende Bestreben, den thermodynamischen Wirkungsgrad der Maschine durch eine
Reduzierung der Sekundirluftmenge zu verbessern, fiihrt hier zu einem Zielkonflikt und
zwingt den Ingenieur zu effizienteren Kiihlkonzepten. Hierfiir benotigt er beispielsweise
Referenzdaten und Korrelationen fiir die Bestimmung des Reibverlustes, der in den engen
Rotor-Stator Zwischenrdumen entsteht und entscheidend an einer Anhebung der Kiihlluft-
temperatur beteiligt ist. Auferdem muf ein Eintritt heifer Abgase in den Zwischenraum
durch eine wohl dosierte Menge an Sperrluft verhindert werden. Der Ingenieur wird in
beiden Féllen auf Datensétze zuriickgreifen wollen, die die Auswirkungen geometrischer
Verdnderungen exakt vorhersagen konnen.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit entstand aus einem unvollsténdigen Wissen iiber
die komplizierten Zusammenhinge zwischen den geometrischen Randbedingungen und
der Kiihllufterwdrmung in einem realen Rotor-Stator System. Um die vorhandene Unsi-
cherheit bei der Anwendung der bisher an sehr stark vereinfachten Modellen gewonnenen
Kenntnisse zu beseitigen, sollten in dieser Arbeit neue Ergebnisse gewonnen werden, die
die Komplexitit existierender Rotor-Stator Zwischenrdume bei der Charakterisierung von
Stromung und Reibung stirker als bisher beriicksichtigen. Die Untersuchung sollte zu-
gleich einen breiteren Bereich an triebwerkstypischen Stromungsparametern abdecken,
um dadurch die Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse auf reale Verhiltnisse zu
erleichtern. Zur Erfiillung dieser Zielsetzungen wurden zunéchst entsprechend der in der
Realitdt vorhandenen M6glichkeit, die Kiihlluft sowohl an zentraler als auch an peripherer
Stelle zuzufiihren, zwei unterschiedliche Versuchstriager aufgebaut. Dariiber hinaus wur-
den auf konstruktiver und mefstechnischer Ebene die Voraussetzungen fiir einen Einsatz
verschiedener Mefsverfahren geschaffen, die fiir die hier geforderte nuancierte und gleich-
zeitig breit geficherte experimentelle Untersuchung unentbehrlich waren. Die in Kap. 5.4
beschriebene PIV-Erweiterung mittels Endoskop ist hierbei besonders hervorzuheben, da
diese einen bislang einzigartigen, sehr detaillierten Einblick in die Kammerstromung eines
Vordralldiisensystems ermoglichte. Ebenfalls unerliflich fiir die Untersuchungen war die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neue IDLS-Methode, mit deren Hilfe ein Heifsga-
seintritt mit einer sehr hohen zeitlichen Auflésung registriert werden kann.

Die Drehmomentenbeiwerte, die zur Charakterisierung der Kiihllufterwirmung in einem
radial auswérts durchstromten Rotor-Stator System bestimmt wurden, bestéitigen den
starken Einflufs der geometrischen Randbedingungen. Wurden in einer Konfiguration mit
einfachem axialen, d&ufleren Dichtspalt noch Ergebnisse erzielt, die mit denen aus alteren
Untersuchungen vergleichbar sind, so liegen die Werte bei vorhandenem zusétzlichen in-
neren Dichtspalt um bis zu 50 % hoher. Der grofte Zuwachs wurde mit knapp 200 % im
Fall der am Scheibenrand positionierten Rotortaschen (engl.: shank cavities) registriert.
Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, daf sowohl eine Rundung am Rand der
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Taschen als auch die Kammertiefe den Melwert massiv beeinflussen.

Mit den Ergebnissen von LDA-Geschwindigkeitsmessungen konnte gezeigt werden, daf
der auf diese Rauhigkeitselemente zuriickzufiihrende Zuwachs der Antriebsleistung in en-
ger Verbindung mit einem grundsétzlich héheren Kernrotationsfaktor 8 im Innern des
Radseitenraums steht. Letzterer ist auch fiir einen in radialer Richtung verlaufenden
stirkeren Druckgradienten mafigeblich verantwortlich, durch den das Dichtverhalten ge-
geniiber einer Anordnung ohne Rotortaschen geringfiigig verbessert wird. Die Bestim-
mung der erforderlichen Sperrluftmenge zur Unterdriickung einer einwirts gerichteten
Stromung zeigte, dafs eine berippte Rotorwand zwar fiir einen nichtlinearen Verlauf der
Cw min-Kurven verantwortlich ist, die aus den hochfrequenten Druckschwankungen resul-
tierenden instationdren Effekte jedoch hinter die positive Wirkung einer héheren Kernro-
tation treten. Eine Gefahr des Eintritts heifer Abgase geht daher von den Rauhigkeits-
elementen bei konventioneller Bemessung der Sperrluftmenge nicht aus. Folglich konnte
der starke Energietransfer als alleiniger Mechanismus fiir die in Anwesenheit der Rotor-
taschen beobachtete Erhohung der Kiihllufttemperatur eindeutig nachgewiesen werden.
Im Gegensatz zu den rotierenden Kammern hatten Schraubenkdpfe, die auf der Stator-
seite zwischen dufserer und innerer Dichtung angeordnet waren, einen vernachlissigharen
Einflut auf den Leistungsverlust und die bendtigte Sperrluft.

Als wesentlich kritischer in Bezug auf einen Heifigaseintritt zeigte sich eine Verkleinerung
der axialen Spaltweite einer zweiten, auf kleinerem Radius gelegenen Dichtung, durch die
der minimal erforderliche Sperrluftmassenstrom dramatisch ansteigen kann.

Bei peripherer Kiihlluftzufiihrung konnte mit Hilfe von PIV-Geschwindigkeitsmessungen
erstmals ein starker Drallverlust innerhalb des Radseitenraums festgestellt werden, durch
den das im Fall einer starken Expansion durch einen Vordrallapparat geschaffene Kiihlpo-
tential nicht vollstiandig genutzt werden kann und die Effizienz des Kiihlluftsystems nach-
teilig beeinflutt wird. Die gemessenen tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten betrugen
im Mittel nur etwa 60-70 % des Wertes am Diisenaustritt. Dieser Wirkungsgradverlust
wurde durch eine Totaltemperaturmessung innerhalb der rotierenden Bohrungen besta-
tigt. Letztere Ergebnisse zeigten dariiber hinaus, daf die Kiihleffektivitdt mit steigendem
Verhéltnis aus Rotorumfangs- zu Stromungsgeschwindigkeit stark abfallt. Bei einem ge-
messenen Drallverhiltnis von 3 = 1 lag die Effektivitit des verlustbehafteten Systems bei
lediglich 50 %. Bei geringer Kiihlluftrate, hoher Scheibenumfangsgeschwindigkeit und bei
Drallverhiltnissen von 3 < 1 wéchst aufserdem die Temperaturerh6hung infolge Schei-
benreibung deutlich an. Als Grenzwert, unterhalb dem Reibungseffekte wirksam werden,
wurde fiir die untersuchte Rotor-Stator Geometrie ein turbulenter Stromungsparameter
von Ay = 0.8 bestimmt.

Die in der vorliegenden Arbeit priasentierten Resultate liefern neue Erkenntnisse, mit de-
ren Hilfe sowohl bestehende Kiihlkonzepte verbessert als auch zukiinftigen Entwicklungen
entscheidende Impulse verliehen werden konnen. Die Moglichkeiten bei der Optimie-
rung eines Vordralldiisensystems sind beispielsweise durch die zahlreichen Freiheitsgrade
wie Anzahl, Fliche und Form der Diisen und Bohrungen, deren radiale Positionierung,
Spaltabstand und Kammerhohe gegeben. Durch die detaillierte und systematische Be-
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schreibung der mafgeblichen Verluste in einem solchen System wurden in dieser Arbeit
mogliche Verbesserungsansitze aufgezeigt.

Neben einer direkten Nutzung der aus den Ergebnissen entwickelten Korrelationen und der
auf analytischem Wege hergeleiteten Zusammenhénge bei der Auslegung eines hinsichtlich
Warmehaushalt optimierten Sekundérluftsystems sind die Resultate von besonderer Re-
levanz fiir die Uberpriifung der numerischen Strémungssimulation. Mit Hilfe numerischer
Methoden wird es zukiinftig moglich sein, die Stromung in komplexen Rotor-Stator Zwi-
schenrdumen mit der geforderten Genauigkeit weiter zu erforschen. Bei der Verifizierung
entsprechender Modelle konnen die experimentellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
als Datenbasis genutzt werden.

Schlielich gibt die Arbeit umfangreiche Erfahrungen bei der Auslegung und dem Betrieb
schnell drehender Rotoren und bei der problematischen Bestimmung von Stromungsge-
schwindigkeiten in rotierenden Systemen weiter, die bei der Triebwerksauslegung wie in
weiteren experimentellen Untersuchungen genutzt werden konnen.
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Anhang

A.1 Auslegung der Labyrinthdichtung und der Rotorbohrungen

Der zwischen Rotor und Gehause gelegene Labyrinthspalt wird im hier untersuchten Vor-
dralldiisensystem mit Sperrluft abgedichtet. Die begrenzte Verfiigharkeit der Sperrluft-
menge erforderte dabei eine genaue Auslegung der Labyrinthdichtung, die in diesem Ab-
schnitt beschrieben werden soll. Dieselbe Auslegungsmethode wurde dariiber hinaus auch
bei der Dimensionierung der Rotorbohrungen und Vordralldiisen angewandt. Die Beson-
derheiten durchstromter rotierender Bohrungen mufsten hierbei beriicksichtigt werden.

Eine Charakterisierung der Labyrinthstromung kann mit Hilfe des dimensionslosen Durch-
flulkbeiwertes Cpg erfolgen. Letzterer beschreibt den Vergleich zwischen Labyrinth- und
einer idealen Diisenstromung, wobei die zugehdrigen Luftmassenstréme ins Verhiltnis ge-
setzt werden: )
mr,
mideal
Der ideale Massenstrom laft sich unter Voraussetzung einer eindimensionalen isentropen

Cpo = (A.1)

Expansion nach den Gesetzen der Thermodynamik aus

D emn - A
mideal _ deeal Po (A2)
Tref
mit dem reduzierten Massenstrom

5 Y

: Poo K Poo \ ©
ideal = | — | |1 = | = A3
Quar= (5)" iy [ () ] A9

berechnen. Die Referenztemperatur 7,.f sowie der Druck py kennzeichnen dabei jeweils
Totalgréfen vor dem Labyrinth. Der Durchflufsheiwert ist eine Gréfe, die aufgrund der

==

starken Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis, Labyrinthtyp und -geometrie experimentell
bestimmt werden mufl. Bei der Auslegung in dieser Arbeit konnte dabei auf die zahl-
reichen Verdffentlichungen des Instituts fiir Thermische Strémungsmaschinen zu diesem
Thema zuriickgegriffen werden (Dorr, 1985, Jacobsen, 1987, Wittig et al., 1987a, Wasch-
ka, 1991). Eine Abschitzung der bei definierter Spaltweite benétigten Sperrluftmenge
erfolgte zunéichst unter Zuhilfenahme der in Dorr (1985) veréffentlichten Daten fiir statio-
nire Durchblicklabyrinthe. Der Rotationseinfluft wurde schliefslich mit den von Waschka
(1991) entwickelten Korrelationen bestimmt. Waschka (1991) gibt den mit dem Ruhe-
wert Cpg normierten Durchflukbeiwert Cp als Funktion des Impulsverhéltnisses ., /cq.
an, wobei u,, die Umfangsgeschwindigkeit der Welle und ¢,, die axiale Geschwindigkeit

CD Uy
=) (A4)

Fiir Impulsverhéltnisse 2= - k' < 1 konnte er keinen Einfluf der Rotation auf den Durch-

am Labyrinthaustritt ist:

flubeiwert feststellen. Die Durchfluficharakteristik konnte fiir diese Werte mit den von
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Dorr (1985) bereitgestellten Basiskorrelationen fiir Cpy bestimmt werden. Die Konstante
K ermittelte Waschka fiir mehrere Labyrinthklassen. Fiir ein sechsspitziges Durchblick-
labyrinth betrigt K = 1.17.

Fiir die Berechnung der aufzubringenden Sperrluftmenge wurde ein Cpg-Wert von 0.6
zugrundegelegt. Aus der gewdhlten Spaltweite von 0.2 mm und einem iiber das Labyrinth
wirkenden maximalen Druckverhéltnis von 7 = 1.4 folgt schlieflich ein realer Massenstrom
von 1 = 55g/s. Das maximale Geschwindigkeitsverhiltnis wurde bei einer Drehzahl von
n = 7000 U/min bestimmt und betrigt bei groken Druckverhéltnissen w,,/cq, = 1.25 (7 =
1.4). Obwohl der Rotationseinflufs fiir kleinere Druckverhéltnisse stetig zunimmt, kann
er in dieser Untersuchung aufgrund seiner durchflufmindernden Wirkung vernachléssigt
werden.

Bei der Auslegung der Rotorbohrungen und der Vordralldiisen ging es im wesentlichen
darum, die Querschnittsflichen an die angestrebten Drallverhiltnisse § und damit an
fest vorgegebene Druckverhiltnisse anzupassen (siehe hierzu auch Tabelle 4.1). Diese
Anpassung mufste unter Beriicksichtigung der in der Versuchsanlage maximal zur Ver-
fiigung stehenden Kiihlluftmenge i, erfolgen. Wie im Fall der Labyrinthe kann auch
diese Auslegung unter Zuhilfenahme von Gleichung A.1 bis A.3 mit den entsprechenden
Durchflufsbeiwerten erfolgen. Eine genaue Vorhersage des Durchflufiverhaltens war jedoch
schwierig, da fiir rotierende Bohrungen zwar eine auf experimentellen und numerischen
Untersuchungen aufbauende Datenbasis existiert (Wittig et al., 1996, Jakoby et al., 1997),
diese den komplizierten dreidimensionalen Charakter der Radseitenstromung in Vordrall-
diisensystemen aber nicht beriicksichtigt. Da zu Beginn dieser Arbeit keine detaillierten
Informationen iiber die tatsichlichen Stromungsgeschwindigkeiten in Vordralldiisensyste-
men vorlagen, muften bei der Auslegung vereinfachende Annahmen getroffen werden. In-
dem eine gleichméfige Geschwindigkeitsverteilung in der Vordrallkammer vorausgesetzt
wurde, konnten die in Wittig et al. (1996) und Jakoby et al. (1997) veréffentlichten Daten
benutzt werden, um den Einflul einer Schriganstromung auf die Durchflutcharakteristik
abzuschitzen. Bei der Anwendung der Durchflufsbeiwerte war zu beachten, dafs die for-
dernde Wirkung (Pumpwirkung) der rotierenden Bohrungen, d.h. die vom Rotor geleistete
Arbeit bei der Berechnung des idealen Massenstroms beriicksichtigt werden mufl. Nach
den Gesetzen der Thermodynamik und unter Voraussetzung der Energieerhaltung erschei-
nen dann in den Gleichungen A.2 und A.3 Totaldruck und -temperatur im mitrotierenden
Bezugssystem. Die Referenztemperatur 7;.; wird durch eine von der Anstrémmachzahl
abhéngige Grofe ersetzt:

k—1

Toyer =Ty - (1 + 5 MT261> (A.5)

Fiir den ins Relativsystem transformierten Totaldruck gilt unter Voraussetzung der Isen-
tropie entsprechend der Zusammenhang:

K

k—1 w1
Po,rel = Ps - (1 + 2 : Mfel) (AG)
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Die Machzahl wird in Jakoby et al. (1997) mit der Umfangsgeschwindigkeit der Rotor-
bohrungen up gebildet. In dem hier behandelten System mufte bei der Berechnung der
relativen Anstromgeschwindigkeit zusétzlich die Entspannung der Kiihlluft durch die Vor-
dralldiisen auf eine Ausstromgeschwindigkeit ¢ beriicksichtigt werden. Mit der Umfangs-
geschwindigkeit der rotierenden Bohrung ugr und der Tangentialkomponente der Diisen-
austrittsgeschwindigkeit ¢;, sowie mit der vereinfachenden Annahme einer gleichméfigen
Anstromung der Rotorbohrung lassen sich die Gleichungen A.5 und A.6 dann {iberfiihren
in:

TO,rel — 14+ M Do,rel — (1 M)m (A?)

TO - 2 Cp TO ’ Po 2 CpTO

Die relative Anstromgeschwindigkeit der Rotorbohrungen wurde unter Vernachlissigung
realer Verluste innerhalb der Vordrallkammer berechnet, da diese erst mit Hilfe der im
Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse (siehe Kap. 6.2.1 und 6.2.2) exakt beschrie-
ben werden koénnen.
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A.2 Korrektur des Drehmomentenmefiwertes

A.2.1 Lagerreibung
A.2.1.1 Lagerreibung in einem einzelnen Lager

Das Reibungsmoment eines einzelnen Lagers, d.h. der Widerstand, den das Lager seiner
Bewegung entgegensetzt, 14fst sich iiberschldgig ermitteln. Grundsitzlich hingt dabei das
Reibungsmoment eines Wilzlagers von der Belastung, der Drehzahl sowie der Schmier-
stoffviskositit ab. Alle drei Bestandteile hiingen auferdem stark von der Geometrie bzw.
der Lagerbauart ab. Unter normalen Betriebsbedingungen, d.h. fiir den Fall, dafs die Roll-
kontaktflichen durch einen tragenden Schmierfilm getrennt sind, geben Brindlein et al.
(1995) folgende iiberschligige Formel an:

M = My+ M, (A.8)

Das gesamte Reibungsmoment M setzt sich demnach aus einem lastunabhéngigen Rei-
bungsmomentanteil M, sowie aus einem lastabhingigen Reibungsmomentanteil M; zu-
sammen. Fiir die Berechnung von M, gilt:

My=fo-1077 (v-n)s - &, (A.9)

Hierin gehen die Betriebsviskositéit und damit die Betriebstemperatur des Schmierstoffes,
die Drehzahl und der Teilkreisdurchmesser des Wélzlagers ein. Der Reibungsbeiwert f
hingt von der Lagerbauart, der Schmierungsart und der Schmierstoffmenge ab.

Der lastabhéngige Reibungsanteil M; beschreibt die Rollreibung sowie die Gleitreibung
an den Borden des Wiilzlagers. Er hingt damit u.a. stark von der Grofe der Kontaktfla-
chen und damit von der Lagerbauform ab. Fiir einen trennenden Schmierfilm zwischen
Rollkérpern und deren Laufbahnen 14t es sich berechnen aus:

Der Beiwert f; ist im Falle von Kugellagern abhéngig von der Druckflichenkriimmung und
damit proportional zu (FPy/Cy)®. Fiir Schrigkugellager mit einem Druckwinkel a = 15°
schlagen Bréndlein et al. (1995) einen Exponenten s = 0.5 vor. Die Belastung P; in
Gl. A.10 ist als Funktion des Lastwinkels 5 = arctan(F,,/F,) angegeben.

Der sogenannte Mischreibungsanteil, der in der Laufbahn, an den Borden sowie im Kifig
entstehen kann, ist in der Abschétzung zu berticksichtigen, wenn im Falle kleiner Dreh-
zahlen und grofen Belastungen die Rollkontakflichen noch nicht durch einen Schmierfilm
getrennt sind. Der Mischreibungsanteil kann das Mehrfache von M betragen. Im Falle
einer ungiinstigen Belastung kann er nur sehr ungenau bestimmt werden.
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A.2.1.2 Lagerreibung in der gewihlten O-Anordnung

Mit Hilfe der Formeln fiir ein Einzellager 1dfst sich das Gesamtreibmoment der gewéhlten
angestellten Lagerung unter folgenden Voraussetzungen berechnen:

e Beide Lager erfahren ein lastunabhéngiges Reibmoment.
e Die Axiallast wird vollstdndig von einem einzigen Lager aufgenommen.

e Zusatzbeanspruchung, hervorgerufen durch Verkippung oder Vorspannung wird aus-
geschlossen.

e Anderungen in der Viskositit des Schmierstoffes werden vernachlissigt.

Das Gesamtmoment ergibt sich demnach aus der Summation der Anteile der Einzellager.
In Abb. A.1 ist der nach GIl. A.8 berechnete Verlauf der Lagerreibung in Abhéngigkeit der
Rotordrehzahl n und der Axiallast F,, eingetragen. Um einen Vergleich der theoretischen
Ergebnisse mit der Realitit zu ermdglichen, wurde die Lagerreibung in einer gesonder-
ten Messung bei demontierter Rotorscheibe als Funktion der Drehzahl und der Axiallast
experimentell bestimmt. Die Originallagerung, bestehend aus zwei Prézisionsspindella-
gern in O-Anordnung, mufste im Fall der Messungen mit Axiallast durch ein drittes Lager
sowie durch einen Federmechanismus ergéinzt werden, mit deren Hilfe die komplette An-
ordnung definiert vorgespannt wurde (siehe Abb. A.2). Die mit dem Lagerpaar, d.h. der
Originallagerung gemessenen Reibmomente sind in Abb. A.1 durch geschlossene Symbole
gekennzeichnet.

1.6 5
1| —— 9000min", GI.A.8 2 Lagel"

1.4 f —©— 9000min, exp.

| e 6000min™', GI. A.8

1.9 | A 6000min, exp.
1| ———— 3000min-', GI. A.8
| ——e-— 3000min"', exp.

1.0
_ € 9000min”, F,=0
E 6000min-", F,,=0
Z 0.8 )
= ®  3000min", F,,=0
=

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fax [N]

Abb. A.1: Reibung eines Lagerpaares bei axialer Beanspruchung
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Federsatz
f

Prazisionsspindellager

Abb. A.2: Aufbau zur Bestimmung der Lagerreibung

Im Falle hoher Axiallasten iibersteigt das lastabhéingige Reibmoment das lastunabhingige
Moment um ein Mehrfaches. Fiir den speziellen Aufbau in Abb. A.2 bedeutet dies, daf
der Anteil der Originallagerung am gemessenen Gesamtreibmoment in guter Ndherung
auf 50 % geschétzt werden kann. Die mit dieser Annahme umgerechneten, d.h. mit dem
Faktor 0.5 multiplizierten Mefwerte sind in Abb. A.1 als offene Symbole eingetragen.
Den Mefswerten hinterlegt sind die korrelierten Kurven, die fiir die spitere Korrektur der
Mefkwerte verwendet wurden. Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment zeigt, daf
eine theoretische Abschétzung der Lagerreibung nur mit méfiger Genauigkeit erfolgen
konnte. Die Korrektur der wihrend der Messungen zu erwartenden Lagerreibung stiitzt
sich deshalb vollstindig auf die in dieser Arbeit experimentell ermittelten Daten.

Die wihrend des Versuchbetriebs mit Rotorscheibe tatsichlich auf die Lagerung wirkende
Axiallast wurde mit Hilfe folgender Berechnungsformel bestimmt:

Ry
F,. = /(p (r) — pu) - 27r - dr (A.11)

R1

Die radiale Druckverteilung innerhalb des Radseitenraumes konnte dabei mit ausreichen-
der Genauigkeit mit Hilfe einer linearen Interpolation zwischen zwei Druckmefstellen
berechnet werden:

D2 — P1
— ~ . (r—R A12
p() =pit R (- Ry) (A.12)
Die Druckverteilung wurde letztlich mit den zur Verfiigung stehenden Druckmefstellen
bestimmt (siehe Abb. 5.20, pl-p5). Die in den Teilbereichen des Radseitenraums wirken-
den Axiallasten wurden zu einer resultierenden Gesamtlast aufsummiert.

Eine Moglichkeit zur Senkung der Lagerreibung ergibt sich bei der Wahl eines geeigne-
ten Lagerschmierstoffes. Bei dem zum Einsatz gekommenen Lagerfett handelt es sich
um ein Standard-Fett fiir Spindellager (Typ FAG L74V, Grundol: Ester6l/Mineraldl,
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Dickungsmittel: Kalzium-Komplexseife), welches aufgrund der niedrigen Viskositéit von
v =23 — 24 mm?/s (bei T = 40°C) ein geringes Drehmoment verursacht. Nach einer
ausreichend langen Einlaufphase, d.h. nach erfolgter Verteilung des Fettes ist der Rei-
bungsbeiwert so niedrig wie bei einer Ol-Minimalmengenschmierung (Briindlein et al.,
1995).

A.2.2 Auswuchtbohrungen

Um einen sicheren und vibrationsarmen Betrieb der Mefistrecken zu gewéhrleisten, wur-
den sdamtliche Rotoren am Priifstand ausgewuchtet. Das Auswuchten erfolgte dabei mit
Hilfe von Trariermassen, die in die freie Scheibenoberfliche eingeschraubt werden. Jeweils
72 Gewindebohrungen wurden auf gleichem Radius einer Scheibe gleichmifig verteilt, um
ein Anbringen der Trariermassen in Winkelschritten von 5° zu ermdéglichen. Der Anteil
der in den freien Scheibenoberflichen eingebrachten Elemente am Gesamtdrehmoment
kann nicht vernachlissigt werden und wurde deshalb fiir alle Rotorscheiben experimentell
bestimmt. Fiir die Ermittlung des Zuwachses wurde dabei das Drehmoment abwech-
selnd bei geschlossenen, d.h. {iberklebten, und offenen Bohrungen bei ansonst identischen
Randbedingungen gemessen. Das Ergebnis der Messung an drei unterschiedlichen Rotor-
scheiben ist in Abb. A.3 gezeigt. Der Anstieg des Drehmomentes mit der Rotordrehzahl
ist bis zu mittleren Drehzahlen fiir alle Rotoren nahezu identisch. Im Fall der Rotoren
2 und 3 fillt das Drehmoment bei einer Drehzahl von n = 7500 U/min jedoch schlagar-
tig ab. Die Grenzdrehzahl, bei der das Reibmoment seinen maximalen Wert annimmt,
ist offensichtlich durch die geometrische Form des Bohrungseintritts zu beeinflussen und
im Fall prinzipieller Fertigungstoleranzen nur schwer vorauszusagen. Im Fall des ersten
Rotors war ein Anstieg des Drehmomentes bis zu einer Drehzahl von ca. n = 8000 U/min
zu beobachten. Oberhalb dieses Wertes werden die Bohrungen moglicherweise von der
Rotorgrenzschicht iiberstromt. Diejenigen Effekte, die im Nahbereich der Bohrungen bei
geringen Rotationsgeschwindigkeiten noch zu verstirkten Wechselwirkungen und damit
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07 3 5
— 3 0
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> E
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0.0 Fre B B
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Abb. A.3: Einfluk der Bohrungen auf das Mefisignal



168 Anhang

zu einem Reibungsanstieg fiihren, sind bei groferen Rotationsgeschwindigkeiten aufier
Kraft gesetzt.

A.2.3 Antrieb

Der Antrieb der Mefstrecke erfolgte mit Hilfe eines 25.2kW thyristorgesteuerten DC-
Motors. Der zum Betrieb des Motors erforderliche Stromrichter ist vollstindig analog
aufgebaut, die Regelung selbst besteht aus einer PID-Drehzahlregelung mit unterlagerter
PI-Stromregelung.

Abb. A.4 zeigt den bei einer Drehzahl von n = 9000 U/min mit einer Abtastrate von
6 kHz gemessenen Drehmomentenverlauf. Letzterer verdeutlicht den starken Einfluf der
hier verwendeten Regelung. Ist die Drehzahl der Rotorscheibe noch nicht vollsténdig sta-
bilisiert, dann bewirkt diese den im linken Teil von Abb. A.4 dargestellten Verlauf des
Drehmomentes. Die Drehzahlschwankung lag wihrend dieser Messung im Bereich weniger
U/min. Um einen grofen Meffehler zu vermeiden, mufste die Drehzahl n des Rotors wéh-
rend sdmtlicher Drehmomentenmessungen innerhalb 1 U/min , d.h. besser als 0.1 % stabil
gehalten werden. Dariiber hinaus wurde die Integrationszeit des Digitalvoltmeters in allen
Versuchen auf den grofstmoglichen Wert eingestellt (¢ = 10s), um die im Mefksignal vor-
handenen, restlichen Schankungsanteile per Tiefpakfilterung weitestgehend zu beseitigen.
Mit dieser Filterung konnten auch hoherfrequente Schwingungen im Mefssignal beseitigt
werden. Ursache der rechts in Abb. A.4 dargestellten Schwankungen sind Vibrationen an
der Torsionstrecke, die iiber die flexible Kupplung von der Rotorscheibe auf die Mefwelle
iibertragen werden. Dieses drehzahlproportionale Signal ist einer weitaus stirkeren, nie-
derfrequenteren Schwankungsgrofe aufgesetzt, deren Ursache moglicherweise auch in der
Regelung des Antriebs liegt. Nicht unerwihnt bleiben sollte, daf in einigen Betriebspunk-
ten zusédtzlich Vibrationen vom Antrieb iiber den Sensortriger an die Mefwelle gelangen

o il 'll'"N e i YA
-

t[s] t[s]

Abb. A.4: Einfluk der Motorsteuerung und mechanischer Schwingungen auf das Mefssi-
gnal
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konnen. Letzterer Effekt ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abb. A.4 jedoch nicht
gezeigt.

A.2.4 Bemerkungen zur Auswahl der Drehmomentenmefiwellen

Bei der Bestimmung des Drehmomentes kann auf unterschiedliche Mefprinzipien zuriick-
gegriffen werden. Mit Hilfe von Dehmefistreifen wird beispielsweise die Anderung des
elektrischen Widerstandes einer felexiblen Metallfolie oder eines Drahtes bei mechani-
scher Dehnung gemessen. Um die mechanische Beanspruchung einer Maschinenwelle zu
bestimmen, miissen die Folie oder der Draht auf der Welle fixiert werden. Die Qualitét
der gewdhlten Klebverbindung legt dabei entscheidend die Genauigkeit eines Mefssystems
mit Dehnmefsstreifen fest. Weiterhin erforderlich fiir eine hohe Mefgenauigkeit sind eine
Temperaturkompensation der Aufnehmer sowie eine Korrektur hinsichtlich Nichtlineari-
tat, Langzeitdrift und Offset. Dehnmefstreifen konnen bei einer maximalen Temperatur
von ca. T = 150 — 200°C' eingesetzt werden. Fiir die Spannungsversorgung der Dehn-
mefstreifen, die vorzugsweise in Vollbriicke geschaltet sind, als auch die Ubertragung der
Mefsignale von der Rotorwelle zum Stator stehen in der Praxis zwei etablierte Verfahren
zur Auswahl. Mit Hilfe der telemetrischen Ubertragung erfolgen Spannungsversorgung
und Mefsignaliibertragung absolut beriihrungsfrei. Demzufolge sind solche Systeme in
Kombination mit Dehnmefstreifen bei Rotordrehzahlen bis n = 25000 U/min einsetz-
bar. Aufgrund des hohen Anteils empfindlicher Elektronik ist jedoch auch ihr Einsatz
auf Anwendungen bei Temperaturen bis maximal 7" = 200°C' begrenzt. Eine individuelle
Anpassung der Elektronik an den jeweiligen Anwendungsfall macht ein solches System
aukerdem extrem teuer.

Schleifringe sind aufgrund des Verzichts auf jegliche Elektronik kostengilinstiger als ein
Telemetriesystem. Mit einem Grofsteil verfiigbarer Schleifringe konnen Signale bis Dreh-
zahlen von n = 8000 U/min iibertragen werden. Im Laborbetrieb sind bei entspre-
chender Kiihlung der Kontaktflichen, d.h. der Ringe und der Biirsten, Drehzahlen bis
n = 30000 U/min realisierbar.

Um die Verwindung einer Rotorwelle bei Temperaturen 7" > 200°C' und bei Drehzahlen
bis n = 80000 U/min mit hoher Genauigkeit messen zu kénnen, miissen Mefverfahren zur
Verfiigung stehen, die auf eine Instrumentierung des Rotors verzichten. Mit Hilfe zweier,
mit feinen Zahnen versehener oder perforierter Ringe, die im Abstand zueinander auf
der Rotorwelle montiert sind, und einem magnetischen Impulsgeber auf dem Stator kann
beispielsweise der zeitliche Versatz zwischen den Ringen direkt gemessen werden. Auf-
grund der hohen Anspriiche an die Genauigkeit - extrem kleine Phasenversitze miissen
detektiert werden - und dem damit verbundenen hohen Kosteneinsatz bei dem Aufbau
der Statorelektronik ist ein solches System jedoch teurer als die zuvor beschriebene Kom-
bination aus Dehnmefsstreifen und Telemetrieelektronik.

Fiir den Einsatz in einer anndhernd staub- und schmutzfreien Umgebung bietet sich zur
beriithrungslosen Ubertragung der Mefsignale eine dritte Alternative an. Diese hat den
Vorteil, universell einsetzbar und auch kommerziell verfiighar zu sein. Die Messung des
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Drehmomentes erfolgt wie oben beschrieben nach dem DMS-Prinzip. Die zum Betrieb
der DMS erforderliche Gleichspannung wird im Stator in eine hochfrequente Wechselspan-
nung umgewandelt und danach induktiv nach dem Transformatorprinzip auf den Rotor
iibertragen. Dort wird die Wechselspannung wieder gleichgerichtet und den auf der Tor-
sionsstrecke zu einer Vollmefbriicke zusammengeschalteten Dehnmefstreifen zugefiihrt.
Das Mefssignal der Briicke wird konditioniert und in eine spannungsproportionale Fre-
quenz umgewandelt. Die Frequenz wird jetzt optisch durch ringférmig auf dem Rotor
angeordnete Leuchtdioden an die dufere Elektronik iibertragen. Die Signale werden mit
Hilfe von Fotozellen registriert. In der dufseren Elektronik erfolgt aufterdem eine Wand-
lung der Frequenz in eine frequenzproportionale Gleichspannung.

Das Prinzip der Mefsignaliibertragung setzt eine saubere, d.h. staub- und 6lfreie Umge-
bung voraus. Um eine Verschmutzung der Optik auszuschliefsen, ist deshalb das gesamte
System mit dazugehoriger Elektronik und Torsionsstrecke in einem geschiitzten Gehiuse
untergebracht. Eine nach diesem Prinzip arbeitende Drehmomentenmefwelle wird iibli-
cherweise zwischen Mefstrecke und zugehorigem Antrieb geschaltet (siche Abb. 5.23).
Aufgrund der moderaten Einsatzbedingungen, d.h. Betrieb der Mefstrecke bei Umge-
bungstemperatur und Drehzahlen bis maximal n = 10000 U/min, bietet sich der Einsatz
eines solchen Mefssystems auch fiir die Untersuchungen an den im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Versuchstrigern an. Zwecks Anpassung an den jeweiligen Mefbereich ka-
men zwei unterschiedliche Sensortypen zum Einsatz (siehe Tab. A.1). Ein Abgleich der
Elektronik zur Korrektur von Nichtlinearitét, Offset und Langzeitdrift erfolgte ab Werk.

Hersteller Typ Seriennummer | Nenndrehmoment | Genauigkeit
M [Nm] 2]
Holger Clasen | MWA-W2-10/10V 20592515 10 0.25
Holger Clasen | MWA-W2-20/10V 20793354 20 0.25

Tab. A.1: Eingesetzte Drehmomentenmefswellen
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A.3 Transformation der Geschwindigkeiten

Fiir die in Abb. 5.2 gezeigte Anordnung der Mefsonden 1dft sich zundchst das folgende
Gleichungssystem fiir die interessierenden Geschwindigkeitskomponenten aufstellen. Die
Variablen vy, vy und v3 sind die mit der jeweiligen Komponente eines 3D-LDA-Systems
gemessenen Geschwindigkeiten. Die Grofen vrqdiar, Vtangentiat UNd Vggiqr stellen die Ge-
schwindigkeiten dar, die berechnet werden sollen.

U1 VUradial
(% =A- Vtangential (A 13)
U3 Vazial

cose’ cose” cose”
A= cosn cosn” cosn” (A.14)

cosd’ cosd” cosd”
Unter Zuhilfenahme von Abb. A.5 lassen sich die einschlieffenden Winkel leicht bestim-
men. Die endgiiltige Transformationsmatrix ergibt sich schliefslich aus der Losung des
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Abb. A.5: Kennzeichnung der Winkel fiir die Berechnung der Transformationskoordina-
ten
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Gleichungssystems und kann fiir den Sonderfall Ay = 0 in einfacher Form angegeben

werden:
Uradial U1
21
Vtangential =A ' V2 (A15)
Vazial U3
% 2-cosn* — cos a* %\/icos n*
a1 A2 a13 sin(a*+n*)  sin(a*+n*)  sin(a*+n*)
- 1 /o 1 /5.
A = an axn ay | =| 22w sin o 5 V2sing” (A.16)
sin(a*+n*)  sin(a*+n*)  sin(a*+n*)
as Gz asy —1/2 0 12

2 2

Ein Grofteil der Messungen wurde im sogenannten Kernbereich des duferen Radseiten-
raums durchgefiihrt. Dieser schlieft eine rechteckférmige Fliache ein, die etwa 4.2 mm
vom Rotor und 5.9mm vom Stator entfernt liegt. Der Abstand vom Fenster und der
inneren Dichtung betrdgt 1.7mm bzw. 0.6 mm. Der Winkel Ay war fiir die Messungen
in diesem Bereich gleich Null. Die Winkelanstellung beider Sonden «o* und n* konnte fiir
alle Messungen beibehalten werden und betrug in der Summe 78°.

Fiir die Geschwindigkeitsmessungen im Nahfeld der Rotorscheibe wurde das Mefvolumen
in einem minimalen Abstand von ca. 0.4mm von der Rotorwand positioniert. Da der
axiale Spaltabstand zwischen dem Fenster im Statorgehduse und dem Rotor s,, = 1 mm
betrug, konnten diese Messungen aufgrund der Strahlenwinkel der beiden Sonden nur
durch eine zusétzliche Drehung beider Sonden um die ¢-Achse realisiert werden (siehe
Abb. 5.2). Die Winkel Ay, o* und n* wurden im Vorfeld einer Messung manuell ausge-
messen.

Fiir den allgemeineren Fall Ay > 0 konnen die Koeffizienten a,; der Transformationsma-
trix unter Zuhilfenahme folgender Gleichungen leicht berechnet werden:

cosn*y/1 — % cos? a* - sin g — —\/_ sin n* cos a* sin Ay
ainy =
sin (a* 4+ n*)
2-cosa®y/1 — 1 cos?a* - (sin s + sin p.)
a =
2 sin (a* 4+ n*)
cosn*y/1 — 50052 - Sin fie + 5 1V/2 -sinn* cos a*sin Ap
a3z =
sin (a* 4+ n*)
sinn®y/1— 3 L cos? a* - sin pi5 cos Ap + sinn*y /1 — 3 L cos? a* - cos s sin Ap
a1 =
sin (a* + n*)
(1 — 1 cos? a®) sin pg cos pe + (1 — 5 cos® ) cos pus sin pu.
Q22 = :
sin (a* 4+ n*)
sinn*y/1 — ; cos? a* - 8in . cos Ay — sinn*y /1 — = cos2 - COS [Le Sin Ap
Q23 =

sin (a* + n*)
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—cosn*y/1 — %cos2 a* - Cos iy — %\/ﬁ-sinn* cos a* cos Ap

az; = n
sin (a* + n*)

1 * 1 2

3V2-cosa*y/1 — 5 cos?a* - (cos jus — cos fi)
agzz = ;

sin (a* + n*)
cosn*y/1 — L cos?a* - cos . + 2v/2 - sinn* cos a* cos A
2 e T 3

aszz =

sin (a* 4+ n*)

1 1
mit 15 = arctan ( - ) — Ap und 1. = arctan ( - ) + Ap

sin a* sin o*
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