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1. UBERSICHT

Die Anforderungen an die Einzelkomponenten von Trieb-
werken und Stationargasturbinen werden mit der Steige-
rung der Turbineneintrittstemperatur immer groRer. Trotz
enormer Verbesserung der zulassigen Werkstofftempera-
turen ist eine wirksame Kihlung thermisch belasteter
Bauteile unumganglich. Zu diesem Zweck wird ein internes
Luftsystem in der Turbine verwendet, dessen effiziente
aerodynamische Auslegung eine wichtige Aufgabe bei der
Entwicklung von Triebwerken und Gasturbinen allgemein
darstellt. Die wichtigsten Aufgaben des internen Sekundar-
luftsystems sind die Bereitstellung von Kihlluft fiir die
Kihlung von Turbinenschaufeln sowie von Dichtluft in
Nebenkammern und Lagerkammern, um einen Einzug von
HeilRgas in Scheibenzwischenraume und ein Austreten
von Oldampfen aus Lagerkammern zu verhindern.

Fast 20% des gesamten Luftmassenstroms des Kern-
triebwerks wird in Kanalen und Kammern entlang rotieren-
der Wellen und Scheiben und durch unterschiedlich ange-
ordnete Bohrungen zu den entsprechenden Verbraucher-
stellen geleitet. Unter dem Gesichtspunkt eines méglichst
guten thermischen Wirkungsgrades ist es erforderlich, die
Massenstrome im Sekundéarluftsystem auf ein Minimum zu
vermindern und gleichzeitig eine sichere Auslegung des
Systems zu gewahrleisten.

Dazu missen genaue Kenntnisse lber das Durchfluss-
verhalten der Luftmassenstrome im Sekundarluftsystem
zur Verfiigung stehen. In modernen Drei-Wellen Triebwer-
ken muss die Kuhlluft durch Bohrungen in stehenden oder
rotierenden Teilen gefuhrt werden. Der durchgesetzte
Massenstrom, der von einer Vielzahl geometrischer und
aerothermodynamischer Einflussparameter abhéangig ist,
muss mit sehr guter Genauigkeit vorausberechenbar sein,
um die Sicherheit des Systems zu gewahrleisten und
gleichzeitig nicht wertvolle Kihlluft zu verschwenden.

Eine Untersuchung des Luftsystems am Triebwerk selbst
ist auBerst schwierig, da Instrumentierungen und Messun-
gen in realen Gasturbinen aufwandig und teuer sind. Die
Zielsetzung einer Vielzahl von Forschungsarbeiten ist
daher die Untersuchung von Einzelkomponenten unter
Variierung verschiedener relevanter Parameter und
schliellich eine Berechung des Durchflusskoeffizienten
des Gesamtsystems auf Basis der so gewonnenen Korre-
lationen. Obwohl im internen Sekundarluftsystem moder-
ner Gasturbinen und Triebwerke, insbesondere in Dreiwel-
lentriebwerken, Massenstrome durch rotierende Radial-
bohrungen zwischen gleich- und gegenrotierenden Wellen
gefiihrt werden, gibt es bisher nur in sehr geringem Um-

fang experimentelle Informationen Uber das Strémungs-
verhalten und die Durchflusskoeffizienten in einer solchen
Konfiguration. Daher wurde am Institut fiir Thermodynamik
der Universitat der Bundeswehr Miinchen ein neuer Prif-
stand ausgelegt, optimiert und aufgebaut, welcher die
Untersuchung der Strdmung und des Durchflussverhaltens
von Radialbohrungen in gleich- und gegenlaufenden Wel-
len bei gasturbinentypischen Bedingungen erlaubt.

2. EINLEITUNG

In neuerer Zeit kommen immer starker numerische Verfah-
ren zum Einsatz, welche Korrelationen ersetzen kénnen,
falls die numerischen Verfahren fur die in Frage kommen-
den Konfigurationen und im interessierenden Parameter-
bereich validiert sind. Hierfir sind entsprechende experi-
mentelle Untersuchungen notwendig, um z.B. Durchfluss-
koeffizienten zu bestimmen. Zusatzlich kdnnen aus den
gewonnenen Daten direkt Korrelationen abgeleitet oder
verbessert werden, welche direkt im Auslegungsprozess
verwendet werden kénnen.

Wahrend fur axial durchstrdmte, rotierende Bohrungen
sowohl ausfiihrliche experimentelle, als auch numerische
Untersuchungen [1, 2, 3, 4, 5] durchgefiihrt wurden, gibt
es bis heute kaum zuverldssige Daten (ber die radiale
Durchstrdomung von Bohrungen in rotierenden Wellen.

Rohde [6] hat umfangreiche Untersuchungen an nichtrotie-
renden Radialbohrungen mit Querstrdmung am Eintritt in
die Bohrung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Durchflussmassenstrom hier im Wesentlichen vom
Differenzdruck tber die Bohrung, der Machzahl der Quer-
strdbmung, dem Lange/Durchmesser-Verhaltnis und vom
Verrundungsradius der Bohrung abhangig ist. Rhode [6]
zeigte, dass der Eintrittsradius der Bohrungen eine sehr
starke Auswirkung auf den Durchflusskoeffizienten hat,
sodass bereits bei einem Radius von 0,076 cm ein Durch-
flusskoeffizient von 0,94 erreicht wird, der fast dem Durch-
flusskoeffizienten einer Spritzdiise entspricht.

Weitere experimentelle Untersuchungen des Durchfluss-
verhaltens in Strémungen durch Bohrungen, die senkrecht
zu einer rotierenden Welle angeordnet sind, wurden von
Alexiou [7] durchgefiihrt. Der Rotor und die Welle wurden
separat angetrieben, wobei maximale Drehzahlen der
Rotoren von bis zu 10 000 U/min und bis zu 7 000 U/min
fur die aufliere bzw. innere Welle moglich waren. Der (au-
Rere) Rotor war hier mit gasturbinentypischen Scheiben
ausgefihrt, die (innere) Welle war zylindrisch und enthielt
6 radiale Bohrungen. Die Wanddicke der Welle von 6,75
mm ergab ein L/D-Verhaltnis von 0,45, der Radius der
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Locheingangskante betrug R=1mm. Fur Messungen der
Dricke direkt an den Bohrungen in der Welle wurde ein
Telemetrie-System verwendet. Es wurde festgestellt, dass
sich der Durchflusskoeffizient im Vergleich zur stehenden
Welle bzw. Bohrung kaum &andert, wenn sich der Rotor
und die Welle in die gleiche Richtung und mit gleicher
Drehzahl drehen, oder wenn sich die Welle deutlich
schneller als der Rotor dreht. Im Gegensatz dazu ist eine
wesentliche Absenkung des Durchflusskoeffizienten zu
erkennen, wenn die Drehzahl des Rotors grofer ist als
diejenige der Welle (Gleich- wie Gegenrotation). Es stellte
sich heraus, dass der Durchfluss praktisch unabhéngig
von der Bohrungs-Reynoldszahl und der Lufttemperatur
ist.

Wittig et. al [8] haben experimentelle Arbeiten im Bereich
rotierender Radialbohrungen durchgefiihrt. Diese Untersu-
chung zum Durchflussverhalten rotierender Wellenboh-
rungen beinhaltet die Variation der Durchstrémungsrich-
tung (zentrifugal, zentripetal). Hier wurde festgestellt, dass
eine zentrifugal (von innen nach aufien) durchstromte
Wellenbohrung hoéhere Durchflusskoeffizienten aufweist
als bei zentripetaler Durchstromung (von auflen nach
innen). Die Ursache hierfir ist die Zentrifugalkraft, welche
einen zusatzlichen Pumpeffekt bewirkt. Mit steigender
Umfangsgeschwindigkeit nimmt der Durchflusskoeffizient
sowohl fiir zentrifugale als auch fiir zentripetale Durch-
strdbmung der Bohrung ab.

Aufgrund der in der Literatur untersuchten Konfigurationen
erschien es notwendig, die Strémung und das Durchfluss-
verhalten von Radialbohrungen in koaxial angeordneten
Wellen zu untersuchen, welche gleich- und gegenlaufig mit
hoher Drehzahl drehen kénnen.

3. AUFBAU DES PRUFSTANDS

3.1. Experimentelle Zielsetzungen

Im Rahmen des FVV-Projekts ,Rotierende Radialbohrun-
gen“ sollte daher ein Priifstand mit zwei unabhangig ange-
triebenen, gleich- und gegenlaufig rotierenden Wellen
aufgebaut werden, in dem zunachst die aullere Welle mit
Bohrungen unterschiedlicher Anzahl und Durchmesser
(bzw. L/d-Verhaltnis) versehen werden soll. Es sollen auch
Untersuchungen an unterschiedlichen Verrundungsradien
moglich sein. Diese Wellen werden in einen ebenfalls
koaxialen, zylindrischen Druckbehélter eingebaut, wobei
der Ringspalt zwischen Behélterwand und aulerer Welle
die Uberstrdmung der duBeren Welle definiert. Den Prin-
zipaufbau zeigt Bild 1.

Die Zustrdémung zu den Radialbohrungen soll sowohl vom
auleren Rinspalt als auch vom inneren Rinspalt (zwischen
den Wellen) erfolgen kénnen, wobei fir den &auleren
Ringspalt die Moglichkeit eines variablen Vordralls der Luft
vorgesehen werden soll. Zunachst soll eine Durchstré-
mung der duferen Welle untersucht werden, Untersu-
chungen an Bohrungen in der inneren Welle sind einem
moglichen Folgevorhaben vorbehalten. Dies gilt auch fir
die Zu- und Abstrémung durch den inneren Ringspalt.
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Bild 1: Prufstandskonzept

An diesem Prifstand soll der Durchflusskoeffizient bei
unterschiedlichen Relativdrehzahlen und unterschiedlichen
Konfigurationen der Bohrungen untersucht werden. Es
sollen kreisférmige Lécher sowohl mit technisch scharfen
als auch mit verrundeten Kanten untersucht werden, wobei
verschiedene L/d- Verhaltnisse durch die Wahl unter-
schiedliche Lochdurchmesser realisiert werden konnen.

Das Druckverhaltnis zwischen duRerem und innerem Spalt
soll zwischen 1.05 und dem kritischen Druckverhaltnis
variiert werden kénnen. Je nach Einstellung kann hierbei
der héhere Druck im &auReren als auch im inneren Spalt
herrschen, sodass sowohl zentripetale als auch zentrifuga-
le Durchstrdmungen untersucht werden kénnen. Die
Stromungseigenschaften der Anstromung zur Bohrung
werden durch Variation des Massenstroms und des Vor-
dralls verandert.

Zunachst sollen die Messungen fiir die Bestimmung des
Durchflusskoeffizienten durchgefiihrt werden, wobei auch
Messungen der Druckdifferenz Uber die rotierenden Boh-
rungen im rotierenden System durchgefihrt werden. Auf-
grund der Messdaten fiir die Massenstrome und Driicke
sollen geeignete Korrelationen fir Durchflusskoeffizienten
erstellt werden. Zusétzlich sollen CFD-Rechnungen und
spater laseroptische Messungen der Strémung an den
Bohrungen durchgefiihrt werden, um das Strémungsfeld
genauer charakterisieren zu kénnen.

3.2. Rahmenbedingungen fir den Prif-

standsaufbau

In den Sitzungen des FVV-Arbeitskreises wurden zahlrei-
che Forderungen erarbeitet, welche die Konstruktion des
Prifstands entscheidend beeinflusst haben. Im Folgenden
sind nur die wichtigsten Forderungen aufgelistet:

Es soll die Méglichkeit der Erzeugung einer zentrifugalen,
als auch zentripetalen Stréomung bestehen. Aufgrund des
Wunsches nach realistischen Umfangsgeschwindigkeiten
(bis zu u=120m/s) wurde ein Durchmesser von 200 mm fir
die aulere Welle gefordert. Der Arbeitskreis bestatigte,
dass in beiden Rinspalten die Annahme einer maximalen
Machzahl von Ma<=0,3 gestattet ist. Ein maximales
Druckverhéltnis von 1=1,8 Uber die rotierende Bohrung
soll angestrebt werden.

Die Vordrallgeschwindigkeit sollte bei maximaler Umlen-
kung die Wellenumfangsgeschwindigkeit bei maximaler
Drehzahl erreichen kdénnen. Es wurden 3 verschiedene
Drallkonfigurationen festgelegt (kein Drall, mittlerer Drall,
maximal maoglicher Drall). Nur die aulere Welle muss in
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beide Richtungen drehbar sein, was einen Gleich- und
Gegendrall im auReren Ringspalt erlaubt.

Als Dichtungen wurden Gleitdichtungen gefordert, um die
Leckagen zwischen beiden Spalten und zwischen den
Spalten und der Umgebung so klein wie méglich zu halten.
Der Abstand zwischen Gehause und auflerer Welle soll
mindestens 20 mm, der Abstand zwischen den Wellen
mindestens 10 mm betragen.

3.3. Konstruktion

3.3.1. Geteilte vs. ungeteilte Welle

Aufgrund des Wunsches nach einfacher Konstruktion und
geringer Kosten wurden zunachst alle Lager so ausge-
wabhlt, dass mit reiner Fettschmierung gearbeitet werden
kann. Da diese fiir die gewilinschten Drehzahlen resp.
Umfangsgeschwindigkeiten der dufReren Welle im Durch-
messer beschrankt sind, wurde eine Konstruktion mit
geteilter aulierer Welle gewanhlt (Bild 2), welche die Lage-
rung der auBeren Welle auf einem geringeren Durchmes-
ser als demjenigen der Testsektion erlaubt.

Die Trennstelle der duBeren Welle war wegen der Gefahr
einer Unwucht bei dem Aus- und Aufbau des Prifstands
der schwierigste Punkt der Auslegung. An dieser Stelle
musste sowohl auf die Zentrierung und die Herstellungs-
genauigkeit geachtet werden als auch die Wuchtungsmadg-
lichkeit direkt am Prifstand Uberprift werden. Dies hat
sich am Ende als fast unmdglich herausgestellt. Zudem
ergab diese Konstruktion Probleme mit der Installation der
Telemetrie. Hier hatten bei jeder Demontage / Montage
die empfindlichen Verbindungen zwischen den rotierenden
Drucksensoren und der rotierenden Antenne getrennt und
wieder verbunden werden missen, was groRe Risiken flr
die sichere Funktion der rotierenden Drucksensoren mit
sich gebracht hatte.

Daher wurde die Konstruktion Uberarbeitet, sodass eine
ungeteilte dulRere Welle zum Einsatz kommen kann. Um
dieselben hohen Drehzahlen bei nun gréRerem Lager-
durchmesser zu erreichen, musste die Schmierung des
hinteren Lagers von Fettschmierung auf Olschmierung
umgestellt werden, wodurch ein Olkreissystem erforderlich
wird.

Aufbau eines Priifstands.
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Bild 2: Konstruktion mit geteilter duRerer Welle

Das Ol wird aus zwei Diisen (Durchmesser 1,1 mm) ein-
seitig ununterbrochen auf das Lager gespritzt. Um einen
Druckaufbau im Olsystem und ein Auslaufen von Ol zu
vermeiden, speziell am vorderen Rand der Lagerkammer,
wurde ein Olabscheider beschafft, der fiir die Erzeugung
des Unterdrucks in der Lagerkammer und anschlieRend
die Filterung der Luft-Ol-Emulsion sorgt. Zum Abdichten
nach auf3en wurde ein Kaskadendesign vorgesehen.

Die Uberarbeitung der Konstruktion erméglicht jedoch als
Ausgleich dafiir eine leichtere Montage und Demontage
des Priifstands und einen sichereren Betrieb.( Bild 3)

3.3.2. Luftfihrung im gesamten Prifstand

Der Prifstand wurde entsprechend der Forderungen des
Arbeitskreises ausgelegt. In Bild 4 ist das Flussschema
des gesamten Priifstands dargestellt. Die Luftversorgung
wird durch einen Schraubenverdichter mit einem maxima-
len Massenstrom von 6 kg/s bei einem maximalen Druck-
verhaltnis von =3 sichergestellt. Der gesamte Massen-
strom wird dabei durch einen Zwischenkihler auf Umge-
bungstemperatur abgekuhlt. Die Aufteilung des Massen-
stroms vor dem Eintritt in den rotierenden Teil des Prif-
stands wird durch eine erste Drosselklappe realisiert. Der
Massenstrom, der in den auflleren Spalt einstrémen soll,
wird vorher noch in die gewiinschte Richtung durch den
Drallerzeuger umgelenkt. Durch eine zweite Drosselklappe
hinter den rotierenden Wellen wird die gewtinschte Druck-
differenz zwischen den beiden Ringspalten eingestellt. Die
Richtung der Durchstrémung der Bohrungen kann einfach
durch Austauschen der Drosselklappen im auf3eren und
inneren Zweig erfolgen.
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Bild 3: Konstruktion mit ungeteilter aulRerer Welle

(1) Asynchronmotor i 4)
Schraubenverdichter []

13) Zweistromkiihler
4 Massenstrom - Messblende

5-__ Drossel

‘5 Rotierende Wellen

Bild 4: Flussbild des gesamten Prifstandsaufbaus

3.3.3. Luftfihrung in den Ringspalten

Die Luftfihrung innerhalb des Kernbereichs des Prif-
stands mit den rotierenden Wellen muss so gestaltet sein,
dass die geforderten Bedingungen beziiglich Druckver-
héltnisse, Vordrall, Anstrémmachzahlen und Massen-
stromaufteilungen realisiert werden kénnen und dass an
den Bohrungen definierte Strémungsverhaltnisse vorlie-

gen. Bild 5 zeigt die Luftfihrung des inneren und auleren
Luftstroms im Detail.

Die Luft, welche in den Ringspalt zwischen stehendem
Auflengehduse und rotierender dulRerer Welle eingespeist
werden soll, wird durch Leitungen in einen Sammelbehal-
ter geflihrt, der gleichzeitig als Beruhigungsbehalter dient.
Aus diesem Sammelbehélter stromt die Luft radial nach
innen durch einen Drallerzeuger und wird anschlieBend
die axiale Richtung in den auferen Ringspalt umgelenkt.
Hier stromt sie den rotierenden Bohrungen zu, wo ein Teil
des Luftmassenstroms abgezweigt wird, wahrend der Rest
des Luftmassenstroms den Ringspalt Gber einen weiteren
Sammler verlasst.

Die Luft in den inneren Ringspalt wird durch ein zentral
angeordnetes Rohr in den Prifstand eingeleitet und uber
Langschlitze und eine sich radial erweiternde Durchflh-
rung in den inneren Ringspalt eingespeist und strémt von
innen zu den rotierenden Bohrungen. Nach Zugabe des
Luftmassenstroms durch die Bohrungen aus dem &uf3eren
Ringspalt stromt die Luft im inneren Ringspalt weiter und
wird nach einer leichten Radiusreduktion ebenfalls tber
einen Sammler nach auf’en geleitet. Die Massenstrom-
messungen finden in den Rohrleitungen vor und hinter
dem Kernteil des Prifstands statt, wie in Bild 4 gezeigt.
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Bild 5: Luftfihrung in den Ringspalten der rotierenden Wellen

3.3.4. Auslegung

Fir die Auslegung und Optimierung der wichtigsten Teile
des Prifstands wurden zahlreiche FEM- und CFD- Be-
rechnungen durchgefihrt.

3.3.4.1. CFD- Rechnungen

In Bild 6 ist eine Berechnung der Strémung aus dem Zu-
fuhrungsrohr in den torusférmigen Beruhigungsbehalter
mit Zustrdmung zum Drallerzeuger gezeigt.

Fur eine homogene Zustrdmung zu den Bohrungen ist es
notwendig, dass der Drallerzeuger mdéglichst gleichmaRig
radial angestromt wird, wobei die Zustrdomung vom
Schraubenverdichter durch eine Rohrleitung erfolgt. Des-
halb wurde ein Beruhigungsbehalter mittels 3-D-CFD-
Verfahren (FLUENT) optimiert, um die Strémung gleich-
mafRig am ganzen Umfang zu verteilen. Das Bild zeigt
links unten ein 3-D-Bild des Prifstands mit dem torusfémi-
gen Beruhigungsbehalter im Vordergrund und dariber die
berechneten Geschwindigkeitsvektoren in der radialen
Zustromung zum Drallerzeuger. Rechts sind Schnitte im
Torus (Einfarbung mit Geschwindigkeitsbetrag) gezeigt,
welche eine gleichmaRige Beruhigung der Strémung de-
monstrieren. Wie aus dem Bild 6 deutlich erkennbar ist,
erfullt der optimierte Torus-Beruhigungsbehalter die an ihn
gestellten Anforderungen sehr gut. Stromab der Stro-
mungsdurchfiihrung durch die Ringspalte zwischen Ge-

hause, rotierender AuRenwelle und rotierender Innenwelle
muss die Luft wieder in eine Rohrleitung gesammelt wer-
den. Auch dieser Sammler wurde optimiert, es wurde
schneckenformige SchweilRkonstruktion gewahit.

|~ Abfuhren: Schnecken

- Zufuhr: Torus

Bild 6: CFD-Simulationen der Stromung im Torus-

sammelbehalter

Um sicherzustellen, dass die im Drallerzeuger stromauf
des auleren Ringspalts erzeugte Drallstromung auch
noch bis zum Eintritt in die rotierenden Bohrungen erhal-
ten bleibt, wurden weitere CFD-Rechnungen (2-D rotati-
onssymmetrisch) durchgefiihrt. Die Rechnungen wurden
fur drei Werte der Tangentialgeschwindigkeit des verdrallt
in den 4ufieren Ringspalt einstrdomenden Gases (0, 60 und
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120 m/s) und bei Drehzahlen der auferen Welle von —
1200 bis zu 1200 rad/s durchgefihrt.

Bild 7 zeigt Geschwindigkeitsverteilungen im &ufReren
Ringspalt entlang einer Linie 100mm stromab des Eintritts
in den Spalt senkrecht zur Welle bei unterschiedlichem
Drall und bei unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkei-
ten der aufReren Welle. Wie aus den Diagramm in Bild 7
zu entnehmen ist, beeinflusst die Rotation der Welle das
Stromungsfeld im Ringspalt nur in einem Bereich von
2mm radial um die Welle und am Gehause, d.h. die rotie-
renden Grenzschicht und die Gehausegrenzschicht blei-
ben hinreichen diinn, sodass die Strdomung im aufleren
Ringspalt den im Drallerzeuger generierten Drall im We-
sentlichen bis zur Bohrung beibehalt.

Eintritt Paosition

100mm

L S
Tangentiale Geschwindigkeit

1.14e-01

Position [m]

1.12e-01

1.10e-01

1.08e-01
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L B L B B B B B B B
E PP e eces st nnssnn®
L .
*te s s st snenes

1.02e-01

i

-100 -50 0 50 100 150 200
Tangentiale Geschwindigkeit [m/s]

Bild 7: CFD-Rechnungen des auleren Spalts mit Drall

3.3.4.2. FEM- Rechnungen

Zur Absicherung der Konstruktion wurden FEM-
Berechnungen der Spannungen in verschiedenen Bautei-
len durchgefiihrt, wobei insbesondere groRer Wert auf die
Analyse der Spannungen gelegt wurde, welche durch die
Locheinsatze in der duferen Welle entstehen. Tatsachlich
ergab die FEM- Analyse, dass die aufltere Welle das kri-
tischste Teil des Prifstands (Bild 8) ist.

Die Orte der groRten Spannungen sind an den Ausspa-
rungen fur die Locheinsatze (0=180 MPa) und bei den
Instrumentierungsbohrungen fiir die mitrotierenden Druck-
aufnehmer (Kulites) zu finden (0=230 MPa). Eine Nach-
rechnung der Firma MTU Aeroengines, welche als Partner
im Arbeitskreis vertreten ist, konnte die Zulassigkeit der
Konstruktion bestatigen.

Als Material fiir die schnell rotierenden Wellen wurde ein
hoch legiertes Aluminium EN AW-7075 im Zustand T7

Aufbau eines Priifstands.
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ausgewahlt. Um den einwandfreien Zustand des Materials
feststellen zu kénnen, wurden Proben aus dem Kern he-
rausgeschnitten, diese unterschiedlich warmebehandelt
und die Zugprufung zum Auswerten durchgefuhrt. Fur
Tragteile des Priifstands wird Stahl S355 und fir nicht
belastete Teile Aluminium EN AW-2007 verwendet.

Bild 8: FEM-Rechnungen der duReren Welle

3.3.5. Wichtige Einzelteile

3.3.5.1. Wellen

Aufgrund der hohen Kosten flr die duRere Welle wurde
eine Konstruktion gewahlt, die es erlaubt, verschiedene
Lochkonfigurationen durch Verwendung von geeigneten
Einsatzen zu realisieren. Die Einsatze sind so gestaltet,
dass das L/d- Verhéltnis iber einen relativ weiten Bereich
variiert werden kann, ohne die gesamte Welle und die
Instrumentierung austauschen zu missen. Es sind auch
Einsatze mit schragen Bohrungen madglich.

Die Einsatze werden durch O-Ringe festgehalten, welche
so ausgelegt sind, dass die Einsatze im Betrieb ohne
Rotation der duferen Welle nicht nach innen herausfallen
kénnen. Um nachzuweisen, dass die O-Ring-Konstruktion
als Befestigung ausreichend ist, wurde eine Probeleiste
mit vier verschiedenen Nutformen fir den O-Ring herge-
stellt (Bild 9). Anhand dieser Leiste konnte festgestellt
werden, dass die O-Ringe in den Nuten geniigend Kraft
erzeugen, um die Einsatze in den Bohrungen zu halten.

Einsatz

Eine Probe mit vier verschiedenen Nutformen

Bild 9: Einsatzlésung und Probeleiste fiir Nutformen

Um die Einsatze wechseln zu kdénnen, muss die innere
Welle aus dem Priifstand herausgezogen werden. Hierzu
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wird die innere Welle auf zwei Rollenumlaufeinheiten ge-
lagert (Diese haben sich bei der Montage der aufleren
Welle als sehr hilfreich herausgestellt). Der vordere Teil
der inneren Welle wird bei der Demontage durch eine
lange Stange gestiitzt, bis diese weit genug aus der Ver-
ankerung ragt, um sie mit dem dritten Rollwagen mit ei-
nem Doppelkegelrollenlager zu stiitzen (Bild 10).

Bild 10: Montage der inneren Welle

3.3.5.2. Lager, Dichtungen und Drallerzeuger

Die Lagerung der Wellen erfolgt Uber drei hochprazise
fettgeschmierte Schragkeramikkugellager mit Dichtungen
und ein hochprazises o6lgeschmiertes Schragkeramikku-
gellager am groflten Durchmesser D=180 mm (In Bild 3
blau hervorgehoben). Die Schragkugellager brauchen eine
axiale Vorspannung von bis zu 1000 N bei der inneren
Welle und von bis zu 2000 N bei der duReren Welle, wel-
che wird mit Federn erzeugt wird.

Als Dichtungen werden, wie vom Arbeitskreis verlangt
Radial-Gleitdichtungen, bzw. Kohledichtungen der Firma
Burgmann verwendet. Diese sind in der Gesamtansicht
des rotierenden Teils des Priifstands (Bild 3) orangefarbig
hervorgehoben. Die Gleitdichtungen haben erheblich klei-
nere Leckagen als eine konventionellere Labyrinthdich-
tung, sind jedoch sehr empfindlich gegentiber Vibrationen,
weshalb der Rundlauf der Welle im Betrieb standig kontrol-
liert werden muss. Hierzu wurden induktive Distanz mes-
sende Sensoren im Prifstand integriert. Die Dichtung
bendtigt zudem eine geniigend harte (HRC,,;,=55) Gegen-
flache. Aus diesem Grund wurden die gesamte aulere
Welle und der hintere Teil der inneren Welle mit einer
Schicht von 2 Hundertstel Millimeter vernickelt.

Eine weitere Aufgabe wahrend der Auslegung des Prif-
stands war die Optimierung des Drallerzeugers, der zwi-
schen der torusférmigen Beruhigungskammer und dem
auleren Ringspalt angeordnet ist. Der Drall wird der
Stromung im Bereich der radialen Einstrdomung aufge-
pragt, anschlieBend erfolgt die Umlenkung der Stromung
in axiale Richtung in den Ringspalt. Der Drall wird durch
eine Reihe von relativ dinnen Schaufeln erzeugt, welche
in eine Scheibe gefrast werden (Bild 11). Fir jeden der
drei Drallwinkel (0, mittel, maximal) wird jeweils eine neue
Scheibe mit variierendem Schaufeldesign gefertigt. Die
Scheiben wurden zweiteilig ausgelegt, um einen raschen
Umbau zu ermdglichen, die Teilungen wurden so gelegt,
dass keine Umlenkschaufel geschnitten wird.

Aufbau eines Priifstands.
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Bild 11: Drallscheibe fiir 50°

3.3.6. Antrieb der Wellen

Die Wellen werden durch zwei Asynchronmotoren mit
stufenloser Steuerung Uber zwei Frequenzumrichter Uber
Flachriemen angetrieben. Dadurch werden Drehzahlen bis
12 000 U/min ermdglicht, die Motoren besitzen Leistungen
von 13,5 kW fiir innere Welle und 18 kW fiir die aulRere
Welle.

3.3.7. Messtechnik

Das Mess- und Regelsystem fir den Prifstand wurde fiir
dieses Projekt komplett neu entwickelt. Die Messtechnik
besteht zum einen aus Messinstrumenten fir die Durch-
flussmessung und die Messung der Strémungseigenschaf-
ten. Der Rest der Messtechnik dient der Beobachtung des
Prifstandsverhaltens. In die erste Gruppe gehoéren die
Blenden zur Messung der Massenstréme, die Finf-Loch-
Sonden fir die Messung von Totaldruck, statischem Druck
und des Geschwindigkeitsvektors sowie Thermoelemente
zur Aufnahme der Fluidtemperatur im dufReren Ringraum,
in die zweite Gruppe gehdren z.B. Aufnehmer der Vibrati-
onen.

Mit einem Telemetrie System der Firma Rolls-Royce
Deutschland werden die statischen Driicke, die Differenz-
driicke (Kulites Druckaufnehmer) und die Temperaturen
im mitrotierenden System direkt an den rotierenden Radi-
albohrungen der auBeren Welle gemessen. Damit werden
potentielle Fehlerquellen bei der Ruckrechnung aus dem
statischen Druck eliminiert, insbesondere ist es mdglich,
den Druck im inneren Ringkanal zwischen den rotierenden
Wellen direkt in der Nahe der rotierenden Bohrungen zu
messen. Die Anordnung der Messaufnehmer in der fir
diesen Prifstand speziell entwickelten Aufnahme mit An-
tenne ist im Bild 12 links gezeigt. Rechts in dieser Abbil-
dung sind die Einzelaufnehmer und das Messwerterfas-
sungssystem zu sehen. Im Schnitt in Bild 3 ist die Anord-
nung der Telemetrie (weilfarbig) ebenfalls sichtbar. Diese
besteht aus den mitrotierenden Messwertaufnehmern,
einer Aufnahme mit Antenne, die mit der Welle an einem
Flansch verschraubt ist, und der im Gehause montierten
stehenden Antenne. Die Ubertragung zwischen den bei-
den Antennen erfolgt vollstandig digital, wobei weitere
potentielle Fehlerquellen vermieden werden.

Die mitrotierenden Druckaufnehmer sind in Rohrchen
eingebaut, welche in Nuten am inneren Durchmesser der
aulieren Welle eingegossen sind. Die Druckaufnehmer flr
Absolut-, Differenz- und Relativdruck liegen in der Ach-
senebene der Bohrungen sowie in einer weiteren Mess-
ebene, welche zwei Bohrungsdurchmesser stromauf der
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rotierenden Bohrungen angeordnet ist. Zwei Miniaturther-
moelemente sind in einer Messebene zwei Bohrungs-
durchmesser stromab der rotierenden Bohrungen platziert.

Bild 12: UNIVERS Telemetrie System

Um das Prifstandsverhalten im Betrieb zu analysieren,
werden piezoelektronische Beschleunigungsaufnehmer
zur Vibrationsmessung der Lager und Mantelthermoele-
mente fir die Messung der Lagertemperatur verwendet.
Zur Beobachtung des Rundlaufs der dufReren Welle wer-
den zwei induktiv Distanz messende Sensoren fir die
Messung der Wellenauslenkung eingesetzt. Laser Reflexi-
ons-Lichttaster werden zur Riemenschlupfkorrektur der
Drehzahl der beiden Wellen verwendet.

Fir die Erfassung aller Signale und zur Steuerung der
Absperrklappen wird ein PXI System verwendet, die Da-
tenbearbeitung erfolgt mit Hilfe des Softwarepakets Lab-
View 7.1 von der Firma National Instruments.

Druckaufnahmestelle aullen

Druckaufnehmer

Bild 13: Instrumentierung der Kulites

4. MESSDATEN

Die Messungen werden sich zunachst auf die Bestimmung
des Durchflusskoeffizienten konzentrieren. Aufgrund der
Messdaten fiir die Massenstrome sollen geeignete Korre-
lationen fur Durchflusskoeffizienten entwickelt werden,
wobei auch eine geeignete Methode zur Definition der
Bezugsdricke definiert werden soll.

Aufbau eines Priifstands.
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Es wird angestrebt, ein maximales Druckverhaltnis von
M=1,8 lber die rotierende Bohrung zu erreichen. Die
Messmatrix ist in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Messmatrix

Drall 0 Y2 max. maximal
I/d Verhaltnis 0,5 1,2 2,5
r/d Verhaltnis scharf 0,2

Drehzahlen 0 bis maximal

Fir ein besseres physikalisches Verstandnis der Messer-
gebnisse soll zudem, wo moglich, die sich einstellende
Form der Stromungsform untersucht werden. Als Mess-
techniken kommen hier beriihrungslose Lasermethoden
wie Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) oder Particle-
Image-Velocimetry (PI1V) in Frage, die beide am Institut zur
Verfligung stehen.

5. SICHERHEITSMARNAHMEN

Da es sich um einen Prifstand mit zwei schnell rotieren-
den Wellen handelt, ist im unwahrscheinlichen Fall einer
massiven Fehlfunktion die Gefahr von umherfliegenden
Teilen vorhanden. Es miissen insbesondere auch Bautei-
le, welche nicht in das Gehause eingebaut sind, betrachtet
werden. In Frage kommen hier das Telemetrie-Gehause,
die Riemenscheibe der kleinen Welle und die Riemenan-
triebseinheiten der beiden Motoren.

Um die Umgebung des Prifstands zu sichern, wird der
gesamte rotierende Teil des Prifstands im Betrieb mit
einer Schutzwand abgedeckt. Diese wird aus Stahl- und
Holzplatten zusammengebaut. Die erste Schicht besteht
aus einem dinnen Stahlblech. Es folgen eine Holz-, eine
Stahl- und eine weitere Holzschicht. Die letzte Schicht
besteht aus einem massiven Stahlblech. Die erste Schicht
kann herumfliegende Teile aufnehmen und ein Zuriickpral-
len verhindern. Die weiteren Schichten sorgen fir die
Aufnahme der kinetischen Energie der Teile.

Es sind weitere Standard-SicherheitsmaRnahmen wie
Elektro-Notausschalter, Zutrittverbot usw. wahrend des
Betriebs vorhanden.

6. STAND DER ARBEIT

In Bild 14 ist der vollstandige Versuchsaufbau dargestellit.
Um eine ausreichende Strdmungsberuhigung zu errei-
chen, welche fur die gewlinschte hohe Genauigkeit der
Massenstrommessung notwendig ist, miussen die Zu- und
Ableitungen insgesamt nahezu 15 m lang sein.

Die Kalibrierung der Messgerate und die ersten Messab-
laufe werden derzeit durchgefiihrt. Die Software zur Steue-
rung und Regelung wird programmiert. Bis zur DGLR-
Tagung wird der Priifstand voraussichtlich in Betrieb ge-
nommen worden sein und es werden erste Versuchser-
gebnisse vorliegen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG / AUSBLICK

Das FVV-Projekt ,Rotierende Radialbohrungen® soll zur
Verbesserung der Vorhersagefahigkeit analytischer Me-
thoden flur die Berechnung des Durchflusskoeffizienten
radialer rotierender Bohrungen in schnell rotierenden Wel-
len beitragen. Mit Hilfe der aus den Messungen abzulei-
tenden Korrelationen kénnen die Massenstréme unter
Verwendung von Stromungs-Netzwerkprogrammen ge-
nauer als bisher berechnet werden.

Auf der Basis der vom FVV-Arbeitskreis vorgegebenen
Randbedingungen wurde ein Prifstand mit zwei unabhan-
gig voneinander steuerbaren Wellen definiert und kon-
struiert, in dem sowohl die innere wie auch die aulere
Welle mit Bohrungen verschiedener Anzahl und Grole
versehen werden kann.

Die Auslegung des Prifstands inklusive CFD- und FEM-
Auslegungsrechnungen zur Optimierung einzelner Kom-
ponenten des Prifstands sowie die gesamte Detailkon-
struktion wurden abgeschlossen und hier dargestellt. Die
Bauteile des Priifstands sind weitestgehend bestellt und
zum grofiten Teil bereits geliefert, der Priifstand wird zum
Zeitpunkt der Veroéffentlichung aufgebaut.

An diesem Prifstand wird der Durchflusskoeffizient bei
unterschiedlichen relativen Drehzahlen und unterschiedli-
chen Konfigurationen der Bohrungen untersucht werden

Aufbau eines Priifstands.
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kénnen. Durch die verwendeten Locheinsatze ist eine sehr
flexible Anderung der Lochkonfigurationen méglich. In
dem derzeitigen Projekt wird nur eine Durchstromung der
aulleren Welle untersucht werden und die Messungen
werden sich auf die Bestimmung des Durchflusskoeffizien-
ten und den Vergleich mit CFD-Rechnungen konzentrie-
ren. Erste Messungen am Prifstand werden im Frihsom-
mer 2006 erwartet.

Im weiteren Verlauf dieses Projekts oder mdglicher Folge-
projekte sollen auch die Strdmungsfelder mit berihrungs-
losen Melimethoden untersucht und die Resultate mit den
CFD-Rechnungen verglichen werden
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Bild 14: Gesamter Aufbau des Priifstands
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