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EINLEITUNG

Fir Forschungs- und Serienabnahmeldufe von
Turbostrahltriebwerken existiert eine Vielzahl von
Priifstinden auf denen diese Versuche durchgefiihrt
werden. Je nach den gestellten Anforderungen
unterscheiden sich diese in Art und Ausfithrung.
Allen gemein ist allerdings die Notwendigkeit einer
nahezu  storungsfreien  Triebwerkszustromung,
welche bei Hallen-Priifstinden mafigeblich von der
gesamten Innenaerodynamik der Anlage abhéngt.

Am Institut fiir Strahlantriebe der Universitét der
Bundeswehr Miinchen werden zu Forschungs- und
Lehrzwecken Versuche mit unterschiedlichen
Turbostrahltriebwerken in einem Hallenpriifstand
durchgefiihrt. Durch die Angliederung an eine
Lehranstalt wurde die Anlage so konzipiert, dass
eine groBe Anzahl von Personen den Versuchen
beiwohnen kann. Aufgrund dieses Verwendungs-
zweckes unterscheidet sich dieser Versuchsstand in
seinem Aufbau und damit der Stromungsfithrung
von hauptséchlich industriell genutzten
Priifstanden.

Eben diese Stromungsbedingungen im Innenraum
der Anlage werden zunehmend relevant bei einer
Steigerung des Triebwerkmassenstromes. Da in
naher Zukunft ein neues Testvehikel in Betrieb
genommen werden soll, gilt es hierauf besonderes
Augenmerk zu legen. Der neu aufzuriistende,
moderne Versuchstriager tibertrifft die bestehenden
Forschungstriebwerke in Schub und Durchsatz um
mehr als das Doppelte und stellt somit wesentlich
hohere Anforderungen an die gesamte Versuchs-
anlage aber insbesondere an die Qualitdt der
Stromungsfithrung. Da eine Beurteilung jener vorab
nur iber eine numerische Simulation moglich ist,
wurden zahlreiche Messungen durchgefiihrt, um die
Simulation zu  kalibrieren und auf die
Besonderheiten der Anlage hin anzupassen. Die
Kalibrierung der selbigen erfolgte tiiber den
gesamten Leistungsbereich eines vorhandenen
Triebwerks, was wiederum eine gute Ausgangs-
basis fuir eine Extrapolation des Durchsatzes bietet.

Speziell wurde dabei auch untersucht, inwieweit
die Stromung durch Variation des Diise—
Mischrohr—Abstandes und dem damit verbundenen
Ejektoreffekt beeinflusst werden kann. Parameter
wie Stromungsgeschwindigkeit im Primireinlauf
und die Druckverteilung innerhalb der Testzelle
stellten die zu bewertenden MessgréB3en dar. Diese
experimentell gemessenen Werte werden mit den
Ergebnissen der Numerik verglichen und auf
verschiedene Stromungsphdnomene wird néher
eingegangen.

NOMENKLATUR

Symbole

D [m] Durchmesser Mischrohreintritt
F [kN] Schub

II [-] Druckverhiltnis

L [m] Lange Mischrohr

Mopimar  [Kg/s]  Massenstrom Triebwerk
Ihkaundﬁr [kg/s] Massenstrom Kiihlluft

N [U/min] Wellendrehzahl
X [m] Abstand Diise-Mischrohreintritt
n [-] Zumischverhiltnis

Abkiirzungen

CFD Computational Fluid Dynamics

EGT Exhaust Gas Temperature

FOD Foreign Object Damage

INA Internationale Norm Atmosphére

ISA Institut fiir Strahlantriebe

PXI Pci eXtension for Instrumentation

SCXI Signal Conditioning eXtension for
Instrumentation

TET Turbine Entry Temperature
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THEMENSTELLUNG

Anders als bei Freipriifstinden an denen wéhrend
des Versuchslaufs Umgebungsdruck herrscht und
die Triebwerksumstromung nur eine untergeordnete
Rolle spielt, sind diese Parameter bei einem
Hallenpriifstand hingegen von Bedeutung. Um bei
diesen eine mdoglichst homogene Zustromung auf
das Triebwerk und eine ausreichende Kiihlung zu
gewihrleisten, gilt es einen ausreichend groflen
Luftmassenstrom als Sekundarluft neben dem
Triebwerk durch die Anlage zu fithren. Dieser
Massenstromtransport wird iiber den so genannten
Ejektoreffekt, verursacht durch den Abgasstrahl des
Aggregats, realisiert. Die Sekundirluft wirkt
dhnlich dem Bypassstrom eines Turbofantriebwerks
und umgibt den schnellen, heilen Abgasstrahl mit
langsamer, kithler Luft. Dies trigt dazu bei
HeiBgase von den Schallisolierungen im Abgastrakt
fernzuhalten und die Gerduschemission deutlich zu
verringern.

Das Verhiéltnis von  Triebwerks- zu
Sekundédrmassenstrom wird als Zumischverhéltnis
(engl. entrainment ratio) bezeichnet und ist wie
folgt definiert:

= n?Sekundéir

m Primér

Das Zumischverhiltnis bestimmt maBgeblich den
im Versuchsraum herrschenden Druck. Je grofer
der Sekundidrmassenstrom ist, desto schneller muss
dieser durch die Anlage bewegt werden und
verursacht damit einen niedrigeren statischen Druck
innerhalb der Testzelle. Des Weiteren beeinflusst
der Sekundirstrom verschiedene andere Grof3en,

Ansaugturm

Tertiarluft-
Ansaugschalldampfer
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wie den auf die Authidngung iibertragenen Schub,
und muss somit bei Messungen beriicksichtigt
werden. Wie eine solche Korrektur erfolgen kann
geben Gullia et al. [1] an.

Bei der Integration eines neuen Versuchstriagers
in eine bestehende Anlage ist es schwierig die
spiteren Umstromungsbedingungen beziehungs-
weise den generierten Unterdruck in der Testzelle
vorherzusagen. Laskaridis et al. [2] und Gullia et
al. [3] haben versucht eine Methode zu entwickeln,
um die Performance der Anlage voraussagen zu
konnen und somit gegebenenfalls friihzeitig
Modifikationen vorzunehmen. Sowohl analytische
Methoden als auch CFD-Rechnungen  kamen
hierzu zum Einsatz.

Es gibt verschiedene Methoden die zugemischte
Menge an Luft einzustellen. Dabei ist das
Zumischverhéltnis p speziell eine Funktion der
Geometrieparameter, wie  Durchmesser des
Mischrohres und der Diise [4,5,6] sowie dem
Abstand der Diisenendflidche zum Mischrohreintritt
[1,7,8,9,10]. In den meisten Anlagen ist das
Mischrohr verschiebbar ausgefiihrt, so dass eine
Justierung auf verschiedene Triebwerke erfolgen
kann. Dies bietet die Moglichkeit auch nach
Integration des Triebwerks noch geringfiigig
Einfluss auf die Umstromung zu nehmen.

Intention der vorliegenden Untersuchungen ist es,
eine numerische Simulation aufzusetzen und derart
zu kalibrieren, dass die Stromungsverhiltnisse
realitdtsnah nachgebildet werden koénnen. Eine
spétere numerische Simulation soll einen Eindruck
iber die Aerodynamik innerhalb der Anlage
vermitteln, wie sic beim Betrieb eines leistungs-
stirkeren Triebwerks auftritt. Gleichzeitig soll
versucht werden den Einfluss verschiedener
Parameter auf die Stromungsverhéltnisse zu kldren,
um gegebenenfalls geeignete Anpassungen fiir die
Integration des neuen Versuchstrigers vornehmen
zu konnen.

Primar- und Sekundarluft-
Ansaugschalldampfer

Mischrohr Abgasschalldampfer

Versuchstrager

Abb. 1: Querschnitt der Triebwerkversuchsanlage des ISA
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STRAHLTRIEBWERKSPRUFSTAND

Zur Untersuchung von Gesamttriebwerken und
Triebwerkskomponenten wurde in den 70er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts am Institut fiir
Strahlantriebe der Universitit der Bundeswehr
Miinchen eine Triebwerkversuchsanlage eingerich-
tet. Diese soll zu Zwecken der Lehre und der
Forschung die Moglichkeit eréffnen, direkt am
System Triebwerk mit all seinen theoretischen und
praktischen Aspekten arbeiten zu konnen. Als Teil
der Universitit der Bundeswehr war dieser
Teststand damals dafiir konzipiert worden aktuelle
und ehemalige Triebwerke der deutschen Luftwaffe
aufzunehmen. Aktuell stehen dem Institut drei
verschiedene Triebwerkstypen fiir Forschung und
Lehre zur Verfiigung. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Triebwerke ist dem Abschnitt
Versuchstriger zu entnehmen.

Die Triebwerksversuchsanlage selbst wurde von
1973 bis 1978 errichtet und beherbergt neben der
Testzelle fir Triebwerke auch eine fiir
Komponentenversuche. Beide Priifstinde konnen
von einem zentralen Horsaal aus bedient werden
und ermdglichen es damit einer grolen Zahl von
Personen den Versuchen beizuwohnen. Diese
Option fiihrte zu einem sehr speziellen Design und
einer unkonventionellen Strdmungsfithrung inner-
halb der Anlage (siche Abb. 1). So tritt die fur das
Triebwerk benoétigte Luft durch eine horizontale
Offnung im Ansaugturm ein und wird nach dem
Durchstromen  der  Schallddmmkulissen dem
Versuchtrager zugefithrt. Durch die Form der
Kulissen wird der Luftstrom bereits in Richtung
Triebwerk umgelenkt, um die Zustromung zu
verbessern. Neben dem Triebwerksmassenstrom
wird auch der Sekundirluftstrom, welcher zur
Kiihlung verwendet wird durch den Ansaugturm
bereitgestellt.

Die Primidr- und Sekundirluft, das heiflit die
Abgase des Aggregats sowie die Kiihlluft, werden
iiber das Mischrohr an der Riickwand der Testzelle
in die Mischkammer geleitet, wo nochmals Luft
(Tertidrluft) zur Kithlung zugefiihrt wird. Treibende
Kraft ist an dieser Stelle, wie am Mischrohreintritt,
der Ejektoreffekt. Der gesamte Luftstrom wird dann
iiber den Abgasschallddmpfer abgefithrt und an
dessen Ende vertikal umgelenkt. Die Léarm-
emissionen kénnen dank des Diffusors im hinteren
Teil und des vertikalen Auslasses sehr gering
gehalten werden.

Alle Ein- und Auslassoffnungen des Luftsystems
koénnen mittels Rolltoren verschlossen werden, um
Verschmutzung und das Eintreten von Fremd-
korpern jeglicher Art zwischen den Versuchsldufen
zu verhindern.

Fir die Integration der Versuchtriger in der
Testzelle steht ein Schubgeriist zur Verfiigung, das
auf einem separaten Fundament errichtet ist, um
eine Ubertragung von Vibrationen auf das Gebiude
zu verhindern. Mit Augenmerk auf einen schnellen
Wechsel der Triebwerke, konnen diese in ihren
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Triebwerksrahmen mittels einer Hydraulik aus den
Transportwédgen gehoben und im Schubgeriist
verankert werden.

Verbindungen zwischen Versuchstriger und
Prifstand erfolgen durch Schnellverschlisse,
Mehrkanal- und Thermostecker an dem Schub-
geriist. Hier werden sowohl Versorgungs- als auch
Messleitungen angesteckt.

VERSUCHSTRAGER

Dem Institut fiir Strahlantriebe stehen derzeit drei
lauffdhige Triebwerke fiir Untersuchungen zur
Verfiigung. Dies sind im Einzelnen ein Larzac 04
in der Version C5, welches in Kooperation von
SNECMA und Turbomeca produziert, den Antrieb
fiir den Alpha Jet der Luftwaffe stellte.

Zusédtzlich verfiigt das Institut tiber ein Rolls
Royce, MAN RB145 mit Nachbrenner, von dem
nur noch wenige Exemplare existieren. Dieses
Triebwerk aus den 60er Jahren war nie in einem
Serienflugzeug verbaut, sondern wurde
ausschliefSlich in den EWR VJ-101 Senkrechtstarter
Prototypen verwendet. Am Institut wird es zu
Vorfithrzwecken verwendet, da es mit zuge-
schaltetem Nachbrenner ein eindrucksvolles Bild
abgibt.

Als momentan durchsatzstérkstes Triebwerk wird
das Bristol-Siddeley Orpheus betrieben. Dieses
Aggregat wurde in der Luftwaffe bis 1982 in der
Fiat G91 eingesetzt.

Fir die Experimente zur Innenaerodynamik der
Anlage musste ein geeigneter Versuchstrager
ausgewdhlt werden, mit dem die gewiinschten
Resultate bestmoglich erreicht werden konnten.
Jedes der beschriebenen Triebwerke weist hierbei
spezifische Alleinstellungsmerkmale auf.

So ist bei dem aktuellen Forschungstriebwerk
Larzac 04 eine Vielzahl an Sensoren verbaut, die
detailliert Aufschluss iiber den Betriebszustand des
Triebwerks geben. Auch kann die Diisenab-
strtomung bei konstanter Drehzahl in ihrer
Geschwindigkeit verdndert werden, was durch eine
variable Diisengeometrie realisiert ist. Die hierzu
installierte Apparatur ist in [11] néher beschrieben
und erlaubt die Variation sowohl der Bypass-
Diisenfliche als auch der des Kerntriebwerks.

Im Unterschied zum Nebenstromtriebwerk Larzac
ist das RB145 als Einwellen-Einstromtriebwerk
ausgefiihrt. Es verfiigt ebenfalls iiber eine ver-
stellbare Diisengeometrie, wenn gleich diese zum
Triebwerk gehort und wesentlich rudimentérer ist.
Fiir das Betreiben des Nachbrenners kann die Diise
manuell gedffnet werden, es ist jedoch keine
stufenlose Verstellung, wie beim Larzac, moglich.
Allerdings besteht, wie bereits erwéhnt, die
Moglichkeit des Nachbrennerbetriebs und damit die
Realisierung hoher Temperaturen im Abgasstrahl
bzw. hoher Strahlgeschwindigkeiten.

Als drittes Triebwerk kommt das Orpheus in
Frage, welches eine feste Diisengeometrie besitzt.
Es ist ebenfalls ein Einwellen-Einstromtriebwerk,
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das urspriinglich als Antrieb fiir einen unbemannten
Flugkorper entwickelt wurde. Wegen seines
giinstigen Schub / Gewichtsverhiltnisses, der
robusten Bauweise sowie der unkomplizierten
Wartung wurde dieses Triebwerk dann auch als
Antriecb in  verschiedenen  Flugzeugmustern
verwendet. Derzeit wird es bevorzugt fir den
Lehrbetrieb verwendet.

Da die hier beschriebenen Untersuchungen als

Grundlage fiir die Installation eines EJ200 basierten
Triebwerks dienen sollen, wurde versucht eine
moglichst hohe Ubereinstimmung der Versuchs-
trager zu erzielen. Vom Aufbau und Design der
Triebwerkskomponenten wiirde dies fiir das Larzac
sprechen, welches den Massenstrom des EJ200 aber
bei weitem nicht erreichen kann. Die Turbinen-
austrittstemperatur (EGT) liegt mit ca. 650°C in der
HeiBgasdiise nahe der des EJ200. Jedoch findet
beim Larzac eine Entspannung beider Luftstrome in
separaten Diisen statt, da es nicht iiber einen
Nachbrenner verfuigt.
Der entscheidende Parameter fiir die Auspragung
der Stromung durch die Anlage ist der Triebwerks-
massenstrom. Das Orpheus erreicht hier etwa 50%
des neuen Versuchstrigers (Volllastbetrieb ohne
Nachverbrennung), wie es an der Anlage betrieben
werden soll. Zusitzlich stellt das mit dem Orpheus
erreichbare  Massenstromspektrum  die  grofite
mogliche Validierungsbasis fiir die Simulations-
modelle dar. Das RB145 bietet weder in Massen-
strom noch in Aufbau/Design Ubereinstimmungs-
punkte, weswegen das Orpheus als Versuchstrager
identifiziert wurde.

sl

Abb. 2: Bristol Siddeley Orpheus (Schnittmodell)

Das Bristol Siddeley Orpheus Triebwerk (siche
Abb. 2) besitzt einen 7-stufigen Axialverdichter mit
einem nicht verstellbaren Vorleitrad. Im
feststehenden Nasenkonus ist die Starterturbine
untergebracht, die sowohl mit Starterpatrone als
auch durch extern bereitgestellte Luft betrieben
werden kann. Vor der einstufigen Axialturbine
befinden  sich  sieben  Flammrohre  der
Rohrringbrennkammer. Der Abgasstrahl wird tiber
eine konvergente Schubdiise mit fixer Geometrie
entspannt. Tabelle 1 =zeigt charakteristische
Leistungsdaten bei INA-Bedingungen.

Schub Fg 22,3kN
Drehzahl N 10350U/min
Durchsatz m 37,5kg/s
Druckverhiltnis IT 4,26
Turbineneintrittstemperatur | TET | 1170K

Tabelle 1: Leistungsdaten Orpheus
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INSTRUMENTIERUNG

Fir den Einsatz des Triebwerks in einem
Fluggerdt besitzt das Orpheus eine Reihe an
Sensoren, die den jeweiligen Betriebspunkt
anzeigen. Alle diese vom Triebwerk ohnehin
bereitgestellten MessgroBen wie Drehzahl und
Abgastemperatur werden der Messdatenerfassung
zugefiihrt. Neben der  triebwerkseigenen
Instrumentierung wurde der Einlauf mit weiteren
Sensoren ausgertistet. Im speziellen kann damit der
Triebwerksmassenstrom berechnet werden, welcher
signifikanten Einfluss auf den Ejektoreffekt besitzt.
Zum Einssatz kommen dazu piezoelektrische
Druckaufnehmer der Firma WIKA GmbH&Co. KG
und Thermoelemente des Typs J.

Zur vollstandigen Berechnung des
thermodynamischen Prozesses sind in ver-
schiedenen Triebwerksebenen weitere Sensoren
verbaut. Auch hier werden konventionelle
piezoelektrische Druckaufnehmer sowie Thermo-
elemente und PT100  Widerstandssensoren
verwendet. Standseitig kommen zusitzlich Werte
wie Schub und Treibstoffverbrauch hinzu.

Des Weiteren wurden fiir die hier prisentierten
Versuche einige weitere Druckaufnehmer in den
verschiedenen Sektionen der Anlage installiert, wo
sie zur Messung des statischen Druckes eingesetzt
werden. Die damit gewonnenen Messdaten geben
Aufschluss tiber das jeweilige Druckniveau und
ermoglichen so eine Einschitzung der Stromungs-
bedingungen.

Zum Aufnehmen und Speichern der Messdaten
wurde das am Prifstand verfigbare Mess-
datenerfassungssystem der Firma  National
Instruments verwendet. Es besteht aus einem PXI
Chassis, das mit vier PXI-6225 und einer PXI-6254
M-Serien Karten sowie weiteren vier SCXI-1102,
fiir Thermoelemente, bestiickt ist.

Die Aufzeichnung der Werte erfolgte mit 10Hz,
was eine mehr als ausreichende Genauigkeit
darstellt, da alle Lastpunkte stationdr gefahren
wurden und die Fluktuationen daher marginal
ausfallen.

Softwareseitig kam das Datenerfassungspro-
gramm des Instituts zum Einsatz, welches auf
LabView® basiert. Sowohl Hard- als auch Software
bieten eine hervorragende Kompatibilitdt, da beides
von einem Hersteller bereitgestellt wird.

Zusitzlich zu der fest installierten Messtechnik
kamen mobile Sonden zur Messung der Stromungs-
geschwindigkeit an verschiedenen Stellen zur
Anwendung, wie zum Beispiel eine Fliigelradsonde
der Firma Hontzsch zum Einsatz, die zuvor im
Windkanal kalibriert wurde.

Durch die Kontrollmessung mit einem Pitotrohr
konnte eine Verfilschung der Messergebnisse
durch eventuelle Querstromungen ausgeschlossen
werden, da dieses in der Regel weniger anfillig fur
solch eine Storung ist. Da aus den Messergebnissen
im vorliegenden Fall die Berechnung des
Gesamtmassenstroms erfolgen soll, ist es essentiell,
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dass die Messung lediglich die zur durchstrémten die Stromungsbedingungen gewonnen werden.
Flache senkrecht stehende Strémungskomponente Dazu wurden die gemessenen Werte in einem
beriicksichtigt. Beide Sonden zeigten jedoch Konturplot iiber die geometrischen Randbe-
iibereinstimmende Ergebnisse fuir die dingungen aufgetragen, wobei sich der in Ab-
Stromungsgeschwindigkeit in den Kanédlen der bildung 4 dargestellte Verlauf ergibt.
Schallddimmkulissen, was darauf schlieBen Iisst, Es ist gut zu erkennen, dass im Durchschnitt ein
dass auch die Fliigelradsonde eine sehr geringe Geschwindigkeitsniveau zwischen 18 und 20m/s
Toleranz gegeniiber Queranstromung aufweist. Auf erreicht wird, was einem Gesamtmassenstrom
die Ergebnisse der Messungen soll im néichsten zwischen 190kg/s und 210kg/s entspricht. Bei
Abschnitt ndher eingegangen werden. einem Triebwerksmassenstrom von rund 35kg/s,

der wihrend dieses Versuchs erreicht wurde,
MESSUNG DER EINTRITTSTROMUNG resultiert ein mittleres Zumischverhidltnis von
p=4,7.

Wie bereits diskutiert, ist die Zustromung auf das

Triebwerk einer der Hauptfaktoren, welcher dessen Geschwindigkeitseinbriiche in den Randgebieten

Performance beeinflusst. Da die Anlage des des 2ten Stromungsquerschnittes auf. Gleiches ist
Instituts einen Ansaugturm besitzt und die Zuluft auch im Querschnitt 1 andeutungsweise zu

somit vertikal in die Testzelle eintritt, wurden die erkennen. Auffillig ist dabei, dass die Ge-
ohnehin nétigen Schallddmmkulissen genutzt, um schwindigkeit in Richtung Wand nochmals stark
den Luftstrom auszurichten. Dies geschieht derart, ansteigt, bevor sie an der Wand auf Null
dass die Formgebung der Kulissen die Stromung in zuriickgeht. In den durchstromten Flichen 3 und 4
Richtung  des Trlebwerkemlaufes" dirigiert Emd konnte ein #hnliches Verhalten nicht identifiziert
somit zu einer verbesserten Anstromung beitragt. werden, da hier die Strsmung durch ein direkt

Numerische Untersuchungen [12] zeigten, dass unterhalb der Kulissen angebrachtes Gehduse stark
ohne diese MaBinahme ein sicherer Betrieb der beeintrichtigt wird.

Aggregate nicht gewdhrleistet wire, da es zu
unvorteilhaften Zustromungen kommen wiirde. Der
Austritt aus den Kulissen, der zugleich den Eintritt
der Luft in die Testzelle darstellt, ist jedoch
gleichzeitig das Nadelohr fiir die Gesamtstromung,
weshalb an dieser Stelle die Messungen zur

Stromungsgeschwindigkeit ~und  somit  des
Massenstroms die aussagekréftigsten Ergebnisse
versprach.

Die Messungen erfolgten mit den bereits b Querschnitt 1
beschriebenen Messinstrumenten, Fliigelradsonde
und Pitotrohr. Dabei wurde im Rahmen der
Storanfilligkeit durch Querstrémung nur die zu den
Kulissen  parallel ~ verlaufende ~ Stromungs- ®ooweweme _th[W] 300 350 400 450
komponente beriicksichtigt, welche mit der e e
durcflstrémten Flache multi%)liziert den eintretenden Abb. 4: Konturplot der Eintrittsgeschwindigkeiten

Volumenstrom ergibt.

In der Abbildung fallen die signifikanten
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In den mittleren Teilen der Freirdume scheint sich
ein relativ homogenes Stromungsfeld auszupragen
mit einem gemittelten Geschwindigkeitsniveau von
mehr als 20m/s.

Eine Ursache fiir eine derartige Verteilung koénnte
die Uberlagerung der Hauptstromung mit einem
linksdrehenden Wirbel sein, welcher bei Versuchen
mit  Stromungssichtbarmachung  nachgewiesen
werden konnte. Dies ldsst sich auch anhand der
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen linkem und
rechtem Bereich erkldren. Aufgrund der nahezu

o wiechonraum senkrecht zur Hauptstromung stehenden Ge-

Abb. 3: Bereiche in denen Messungen erfolgten schwindigkeitsvektoren des Wirbels kann die Luft
. . . auf der linken Seite, bedingt durch die Formgebung

Aus Griinden der Erreichbarkeit konnte nicht der Kulissen (Abb. 1) ungehindert in den

immer iber die gesamte Breite der Anlage

gemessen werden. Abbildung 3 zeigt die Gebiete in weniger Verluste als es auf der rechten Seite mit
denen Messungen bei Volllast des Triebwerks groBerer Umlenkung der Fall ist. In den

moglich waren. Von jedem der 4 vorhandenen Querschnitten 1 und 4 treten ebenfalls hohe
Stromungskanédle konnte jeweils zumindest ein
Teilbereich vermessen und somit ein Eindruck tiber

Stromungskanal eintreten und erleidet dadurch

Stromungsgeschwindigkeiten auf. Bei Zwischen-
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raum 4 lésst sich dies wiederum mit der durch den Verkniipfung zur Zustromgeschwindigkeit ist die
Wirbel zugefiithrten Luft nahe der Wand erkliren, Folge. Wie Abbildung 6 ebenfalls veranschaulicht
wohingegen bei Zwischenraum 1 dessen Nihe zur senkt sich das Geschwindigkeitsniveau um ca. 50%
Einlass6ffnung des Ansaugturmes ausschlaggebend ab. Die Differenz des Triebwerksmassenstroms
sein diirfte. betrigt zwischen beiden Lastpunkten ca. 35%. Der

Uberlagert man das resultierende Geschwindig- Zusammenhang beider Grofen wird im nichsten
keitsprofil des Wirbels mit dem einer Zustrémung Teilabschnitt anhand des Druckniveaus in der
auf den Einlauf des Triebwerks, mit Geschwindig- Testzelle, welches zur Stromungsgeschwindigkeit
keitsspitzen im zentralen Bereich, erhdlt man die direkt proportional ist, beschrieben. Die vorher
gemessene Verteilung. Abbildung 5 illustriert erlduterten Phdnomene treten, wenn auch in
diesen Sachverhalt. abgeschwichter Form, dennoch auf.

Alle beschriebenen Punkte lassen darauf
schlieBen, dass die Geschwindigkeitsverteilung
aufgrund der Anlagensymmetrie als nahezu
achsensymmetrisch angenommen werden kann,
was stichprobenartige Uberpriifungen bestitigten,
und dass die Simulationsergebnisse die Stromungs-
effekte im Einlass gut widerspiegeln.

A

Symmetrielinie der Anlage
Vi]--«

Geschwindigkeitsprofile
Wirbel

Ansaugung Triebwerk
Gesamt

UNTERDRUCKE IN DER TESTZELLE

Wandabstand > Neben den Geschwindigkeitsprofilen im Einlass
o wurden auch die statischen Driicke an ver-
Abb. 5: Geschwindigkeitsprofile schiedenen Stellen der Anlage gemessen. Diese

dienten zunichst zur Uberpriifung der Grenzlasten
beziiglich des maximal tolerierbaren Unterdrucks
und wurden spéter zur Kalibrierung der Simulation
verwendet.

Durch die geplante Umstellung auf einen neuen
Versuchstriger, welcher die bisherigen Triebwerke
in Schub und Durchsatz bei Weitem iibertrifft, war

Um die Qualitdt der in [13] beschriebenen
Simulation zu {iberpriifen, wurden die generierten
Werte mit denen aus den Messungen verglichen. In
Abb. 6 sind die Ergebnisse dieses Vergleichs
dargestellt.

R Symmetriclinic der Anlage | - es notig den maximal entstehenden Unterdruck in
N :Zg Testzelle und Mischkammer abzuschdtzen. Durch

5 \ ) 18% den Erbauer der Anlage wurden hierzu limitierende
g = Gemessanottast |15 2 Grenzwerte Vorgegeben, dlg mit den bestehenden
—simuiation70% | 44 & Versuchstrigern bereits erreicht werden. Es stellte

L& sich folglich die Frage um welchen Wert ein neues

— —t10 Aggregat die Limits iiberschreiten wiirde, und ob

[] 20 40 60 !'50 1’00 1’20 1’40 1’60 1’80 200 220 . . .
Wandabstand [om] eine erneute Begutachtung durchzufiihren ist.

Um einen Eindruck zu gewinnen inwieweit der
Unterdruck in der Testzelle mit dem Triebwerks-
massenstrom korreliert werden kann, wurde das in

Abb. 6: Geschwindigkeitsverteilung zwischen den
Primérschallddmmkulissen (Simulation, Messung)

Das beschriebene Absinken des Abbildung 7 gezeigte Diagramm erstellt. Die Daten
Geschwindigkeitsniveaus ist ebenfalls in der stammen aus Versuchen in denen das Bristol
Simulation zu erkennen, wenn auch in wesentlich Siddeley Orpheus bei verschiedenen Lastpunkten
geringerem Mafle. Eine mogliche Ursache fur diese gefahren wurde.

Divergenz liegt darin begriindet, dass in der

Simulation zur Minimierung des Rechenaufwandes =

lediglich die Halfte der Anlage nachgebildet ist. \

Diese Unterteilung der Versuchsanlage in der %0

Symmetrieebene verringert die Moglichkeit der \\

Nachbildung dreidimensionaler Stromungs-
phénomene, die sich {tber die gesamte
Anlagenbreite erstrecken. Das Geschwindigkeits-
niveau im restlichen Bereich wird gut nachgebildet
und zeigt die gute Ubereinstimmung der Anlagen-
massenstrome von Realitdt und Simulation. Wird

) AN
N\

94,7
— Simulation \.
—— Messung

Statischer Druck Testzelle [kPa]

das Triebwerk im Teillastbereich gefahren, das 946

heiit der Abgasmassenstrom in Grofle und ’ * " ricbwerksmassenstom kgisl
Geschwindigkeit reduziert, beeinflusst dies auch Abb. 7: Druckniveau i. d. Testzelle f. verschiedene
das Zumischverhiltnis von Kiihlluft. Eine direkte Triebwerkmassenstrome (Simulation, Messung)
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Gut zu erkennen ist der Zusammenhang von
Triebwerksmassenstrom und der Gesamtstrémung
durch die Anlage. Der statische Druck in der
Testzelle gibt Aufschluss dariiber wie hoch die
Stromungsgeschwindigkeit ist und damit ist er
ebenfalls ein MaB fiir das Zumischverhéltnis.

Der Verlauf des Druckes in der nachgeschalteten
Mischkammer ist dem der Testzelle dquivalent,
lediglich die Druckdifferenzen fallen hoher aus. Als
neue Grenzwerte fiir die Anlage gelten derzeit ein
maximaler Unterdruck von 40mbar im Priifraum
und 80mbar in der Mischkammer. Diese
Grenzwerte gilt es mit einem zukiinftigen
Versuchstriager einzuhalten und gegebenenfalls
miissen Mafinahmen ergriffen werden, um das
Zumischverhéltnis in geeigneter Form einzustellen.

DUSE — MISCHROHR - ABSTAND

Ein weiterer Parameter zur Beeinflussung des
Zumischverhiltnisses ist, wie in [3] beschrieben,
der axiale Abstand zwischen der Diisenendfliche
des Triebwerks und der Eintrittsebene des
Mischrohrs. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass
eine Variation des Diise—-Mischrohr—Abstandes nur
in einem begrenzten Bereich stattfinden kann. Wird
dieser zu grol gewdhlt besteht die Moglichkeit
einer Wiederansaugung von Abgasen durch das
Triebwerk. Je weiter der Versuchstriger vom
Mischrohr entfernt ist, desto weiter fichert der
Abgasstrahl auf und kann gegebenenfalls nicht
mehr vollstindig vom Mischrohr aufgenommen
werden. Hier besteht zudem die Moglichkeit, dass
ein grofer Bereich durch Abgas blockiert ist und
nicht ausreichend Kiihlluft zugemischt werden
kann. Allerdings tritt dieser Effekt erst in einem
Bereich auf, der in den meisten Hallenpriifstinden
aus Platzgriinden nicht realisierbar wére.

Ebenso kann bei zu geringem Abstand die

Zustromfliche verkleinert werden, da das
Triebwerk Teile der Zustromfliche durch seine
AuBenkontur versperrt. Auch in diesem Fall kann
es zu einer unzureichenden Kiihlung kommen.
Versuche haben gezeigt, dass wenn das Triebwerk
in das Mischrohr ragt der Ejektoreffekt reduziert
werden kann [3]. Besonders problematisch ist dies
bei Betrieb eines Nachbrennertriebwerks. Hier
wiirde die Nachbrennerflamme direkt in das
Mischrohr ragen und zu extremen thermischen
Belastungen fithren, die durch die verringerte
Kithlluftzumischung umso verheerendere Aus-
wirkungen haben wiirden.
Messungen mit verschiedenen Diise—Mischrohr—
Abstinden haben gezeigt, dass sich die Ausbildung
der Makrostromungen in der Testzelle nicht
signifikant verdndert. Ebenso verhalten sich die
Stromungsgeschwindigkeiten am FEintritt in die
Testzelle und damit die Massenstrome. Jeweils die
Hilfte der gemessenen Geschwindigkeitsprofile in
den Zwischenriumen 1 und 2 der Primér-
schallddmmkulissen sind in Abbildung 8 aufge-
tragen.
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Abb. 8: Geschwindigkeitsverteilung zwischen den
Primérschallddimmkulissen (Mischrohrabstinde)

Betrachtet man den gemittelten in die Anlage
zugefiihrten Massenstrom, so ist festzustellen, dass
das Zumischverhéiltnis fiir den hier beschriebenen
Fall fiir einen Diise-Mischrohr—Abstand von

X
— =191,5% fiir X=90cm
d

ein Maximum erreicht. Sowohl gréBere als auch
kleinere Abstinde fiihren bei Volllast zu einem
leicht reduzierten Sekundérluftstrom. Sowohl in
numerischen Untersuchungen als auch
experimentellen Studien [1] konnte nachgewiesen
werden, dass sich ab einem Abstand von ca. 3d
(hier 1,41m) das Zumischverhiltnis stabilisiert.
Dies gilt bis vorangehend beschriebene Effekte der
Aufficherung des Abgasstrahles und eventuelle
Riickstromung auftreten. Soll ein neues Triebwerk
auf einer bestehenden Anlage installiert werden,
kann als Anhaltswert ein Diise—Mischrohr—Abstand
von 150% gesetzt werden, was sich in den
Untersuchungen bestitigte.

Ein weiterer Effekt den es zu beriicksichtigen gilt
ist, dass aufgrund des durch den Abgasstrahl
generierten Ejektoreffekts die Diise gegen einen
geringeren statischen Druck entspannt, als er vor
dem Triebwerk herrscht. Je nach Abstand der Diise
zum Mischrohr variiert auch der dort anliegende
Druck. Relevant wird dies wenn die Trieb-
werksperformance mit Daten aus Flugversuch oder
Freipriifstinden verglichen werden soll. Selbst bei
verschiedenen Hallenpriifstinden koénnen durch
eine differierende Geometrie messbare Abweich-
ungen auftreten.

STROMUNGSSICHTBARMACHUNG
DURCH RAUCHERZEUGER

Um die Strémungsbedingungen innerhalb der
Testzelle sichtbar zu machen, bot sich zunichst die
Einbringung von sichtbaren Tracern an. Ahnlich
dem Vorgehen in Windkandlen in denen eine
Nebelsonde Verwendung findet, sollte auch im
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Triebwerkspriifstand gezielt Rauch in die Stromung
eingebracht werden. Bei der Nutzung handels-
iiblicher Nebelmaschinen, in denen Nebelfluid
verdampft wird, zeigten sich sehr schnell die
Grenzen dieser Methode. Aufgrund der hohen
Massenstromdifferenz zwischen Anlagendurchsatz
und Nebel wurde dieser sofort stark verdiinnt und
war bereits nach wenigen Zentimetern nicht mehr
erkennbar. Somit war es naheliegend die
Nebelmenge zu vergrofern, was durch die Ver-
wendung von pyrotechnischen Nebelerzeugern
realisiert wurde. Diese bestehen aus Kaliumchlorat
und Ammoniumchlorid und setzen wihrend der 4-6
miniitigen Brenndauer kontinuierlich grof3e Mengen
an Rauch frei. In einem ersten Versuch wurden 4
weile und ein roter Raucherzeuger im Ansaugturm
oberhalb der Primérschallddimmkulissen geztindet
wiahrend das Triebwerk im Leerlauf gefahren
wurde. Nachdem das Volumen im Turm aus-
reichend vernebelt war wurde das Triebwerk in
kiirzester Zeit auf Volllast beschleunigt und die
rauchdurchsetzte Luft in die Testzelle gesaugt. Mit
dieser Methode konnten zwar keine Stromlinien
oder ein genauer Stromungsverlauf identifiziert
werden, jedoch wurden Gebiete ausgemacht, in
denen nur ein geringfiigiger Luftaustausch
stattfindet.

Areale mit von der
Hauptstrdmung separierten
Stromungsbedingungen

Abb. 9: Wirbelgebiete in der Testzelle

So sind in Abbildung 9 zwei dieser Areale
gekennzeichnet und es liegt nahe, dass hier von der
Hauptstromung separierte Stromungsbedingungen
herrschen. Die eingezeichneten Stromlinien dienen
der Veranschaulichung und représentieren nur
einen Teil der Gesamtstromung. Eine néhere
Analyse der simulierten Daten erfolgt im letzten
Abschnitt und vertieft in [13]. AuBlerdem konnte
oberhalb der Primirschallddmmkulissen ein Wirbel
festgestellt werden, der den Durchmesser des
Ansaugturmes  besitzt. Die hier bewegten
Luftmengen rotierten gegen den Uhrzeigersinn, was
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die Geschwindigkeitsverteilung aus Abbildung 5
bereits vermuten lief3.

Auf weitere Versuche dieser Art wurde, aufgrund
des spédrlichen Erkenntnisgewinns, verzichtet und
stattdessen die Raucherzeuger direkt in den
Prifraum verbracht. Zwei davon wurden auf dem
Boden vor und unterhalb des Triebwerkeinlaufs
platziert, wie in Abbildung 10 zu erkennen ist. Das
Bild zeigt eine Uberlagerung kurz nacheinander
gemachter Aufnahmen.

Triebwerks-

Abb. 10: Raucherzeuger in der Testzelle

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Abstromung
der Nebelfahne bei beiden in einem groflen stromab
gerichteten Sektor erfolgt. Kurzfristig war sogar
eine  Stromung quer zur Triebwerkachse
festzustellen. Eine derartige Auspragung ldsst sich
nur damit erkldren, dass die Stromung in
Bodennihe kurz vor dem Triebwerk geteilt wird.
Durch die Anordnung der Raucherzeuger nahe der
Symmetrieachse der Anlage kann der Rauch
wechselnd sowohl nach links als auch nach rechts
getragen werden. Der Rauch bleibt niedergedriickt,
was auf bodenparallele Stromung schlieen 14sst.

Die hier dargestellten Ergebnisse sind Teil der bei
Leerlauf generierten Bilder. Jedoch wurden auch
bei diesem Versuch die Lastpunkte Idle und
Volllast angefahren und stabilisiert. Allerdings
konnten bis auf die hohere Stromungsge-
schwindigkeit keine Unterschiede festgestellt
werden. Die wechselnde Stromungsrichtung trat
ebenso in Erscheinung lediglich die Intervalle
zwischen den Richtungswechseln verkiirzten sich,
was direkt mit der erhShten Stréomungsge-
schwindigkeit in  Verbindung steht. Diese
Beobachtung ldsst darauf schlieen, dass sich die
Gesamtstromung durch die Anlage bei ver-
schiedenen Triebwerkmassenstromen in &hnlicher
Weise ausprégt. Diese Ergebnisse werden relevant,
wenn die Stromungsbedingungen gezielt beeinflusst
werden sollen. Hier ist es wichtig dies fiir alle
Lastpunkte in gleicher Weise zu realisieren.
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STROMUNGSSICHTBARMACHUNG
DURCH RICHTUNGSINDIKATOREN

Da die Untersuchungen der Stromungs-
sichtbarmachung mittels Nebel nicht die erhofften
Ergebnisse lieferten, wurde eine weitere Methode
angewandt. Diese beruht auf einer in der
Aerodynamik oftmals gebrauchten Untersuchungs-
methode fiir Stromungen an Oberflichen. Dazu
werden Wollfiden auf die betreffende Kontur
aufgebracht, welche die Richtung der lokalen
Stromung anzeigen. In #hnlicher Form wurde
dieses Verfahren auch an der Triebwerkver-
suchsanlage genutzt, um die Strémungsbe-
dingungen innerhalb der Testzelle aufzuzeigen. Als
Indikatoren wurden ca. 70cm lange Traversier-
binder aus reilfestem Kunststoff verwendet, die
leicht genug sind, um in der Stromung mitgetragen
zu werden jedoch stabil genug, um nicht in das
Triebwerk gesogen zu werden. Die weill-rote
Farbung hebt die Binder gut gegen den
Hintergrund ab, was eine optische Erfassung auch
bei starkem Flattern erleichtert. Die Einbringung
dieser  Stromungsindikatoren  bedingte  die
Installation eines Stoneguards oder Schutzkéfigs
am Einlauf des Triebwerks, um einen FOD und die
damit verbundenen Folgen zu verhindern. Aufgrund
der speziellen Geometrie der Anlage mit
Ansaugung tiber den Turm ist diese MaBBnahme in
der Regel nicht notwendig, da keine Fremdkdorper
in die Testzelle eintreten kdnnen.

Wihrend des gesamten Versuchlaufes wurde der
Priiffraum mittels Kameras iiberwacht und die
Position der Stromungsindikatoren festgehalten.
Eine Momentaufnahme wihrend des Volllast-
betriebs ist in Abbildung 11 zu sehen. Die
Ergebnisse dieser Studie bestitigten vorhergehende
Untersuchungen wund zeigten eine deutliche
Ubereinstimmung mit den Stromlinien aus der
Simulation, wie sie in Abbildung 9 zu sehen sind.
Insbesondere  Triebwerkzu- und umstrémung
wurden realitdtsnah nachgebildet. Ebenso konnte
die Rezirkulation von Luft {iber das Schubgestell
im Versuch nachgewiesen werden.

Abb. 11: Stromungsindikatoren in der Testzelle
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VERGLEICH MIT NUMERISCHEN
ERGEBNISSEN

Zum Vergleich der numerischen Ergebnisse mit
der Realitdt mussten zunédchst Vergleichsparameter
identifiziert werden. Aufgrund der einfachen und
relativ genauen Messbarkeit wurde hierfiir der
statische Druck in der Anlage genutzt. Wie bereits
in Abbildung 7 an einem Messpunkt und ver-
schiedenen Betriebsbedingungen dargestellt, ist
auch bei den anderen Messpositionen innerhalb der
Priifstandssektionen eine gute Ubereinstimmung
des Druckes zwischen Simulation und Mess-
ergebnissen erzielt worden. Abbildung 12 zeigt die
Druckverteilung in der Symmetrieebene der Anlage
fiir den Betriecb des Orpheus Triebwerks bei
Volllast. Es ist gut zu erkennen, dass bei diesem
Lastfall der an der Diise anliegende statische Druck
geringer ist als im GroBteil der iibrigen Testzelle,
was den gemessenen Schub, wie in [1] beschrieben,
beeinflusst. Grund hierfiir ist die bereits wesentlich
erhohte  Stromungsgeschwindigkeit in diesem
Bereich, die im vorderen Teil des Mischrohres ihr
Maximum erreicht. Am Ende des Mischrohres
wurden am Umfang &quidistant verteilte Mess-
punkte installiert, welche den statischen Druck an
dieser Stelle aufnahmen. Der Vergleich mit dem in
der Simulation errechneten Druckniveau zeigte
ebenfalls gute Ubereinstimmungen. Nach verlassen
des Mischrohres und der Zumischung von
Tertidrluft zur erneuten Kiihlung ist die Ge-
schwindigkeit reduzierende Wirkung des Diffusors
zu erkennen, in dem der Druck ansteigt und wieder
Umgebungsniveau erreicht, bevor die Stromung die
Anlage verldsst.

Pressure

"
P

SIS S e S S S S S S S S S S

.......................

Abb. 12: Verteilung des statischen Druckes

Aufgrund der guten Vergleichbarkeit von
Simulation und Realitit, ist davon auszugehen, dass
das erstellte Simulationsmodell zur weiteren
detaillierten Analyse der Stromungsbedingungen
herangezogen werden kann. Somit steht ein
leistungsfidhiges Werkzeug zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe zum einen die Strémungsbedingungen
innerhalb der Triebwerkversuchsanlage detailliert
untersucht werden konnen und zum anderen auch
die  Moglichkeit  geschaffen  wurde, die
Anlageneignung fiir  zukiinftige Versuchstriger
vorab zu bestimmen. Ebenso bietet die Simulation
des gesamten Lastpunktspektrums die Mdoglichkeit
auftretende Lasten, frithzeitig zu quantifizieren und
mit den Grenzlasten abzugleichen.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Betrieb von Strahltriebwerken in Hallen-
priifstinden stellt besondere Anforderungen an die
Anlage. Besonderes die Stromungsbedingungen
sind entscheidend, da diese Einfluss sowohl auf die
Betriebsgrenzen der Anlage als auch auf die
Triebwerksperformance haben. Um einen neuen
Versuchstriger in eine bestehende Anlage zu
integrieren, gilt es schon vorab die moglichen
Defizite aufzuzeigen und zu beheben. Es war
abzusehen, dass bisher bestehende Limitierungen
durch den neuen Versuchstriger iiberschritten
werden wiirden und somit wurde eine umfangreiche
Analyse der derzeitigen Stromungsverhiltnisse
notwendig. Um ein detailliertes Bild der
Makrostromung in der Testzelle und den anderen
Sektionen der Anlage zu bekommen wurden
zunidchst ein geeignetes Triebwerk identifiziert und
verschiedene Testreihen durchgefiihrt.

Besonderes Augenmerk wurde dabei auf das fiir
die Konfiguration charakteristische Zumisch-
verhdltnis von Sekundérluft gelegt. Von der durch
den Ejektoreffekt transportierten Luftmenge hdangen
auch die Homogenitit der Triebwerkszustromung
sowie der resultierende Unterdruck im Priifraum ab.
Faktoren wie der Diise—Mischrohr—Abstand wurden
auf ihren Einfluss auf das Zumischverhéltnis hin
tiberpriift und auf den neuen Versuchstriger
ibertragen.

Die Bestimmung der in die Testzelle eintretenden
Luftmenge erfolgte tiber eine Traversierung der
Geschwindigkeiten am  Austritt der Primér-
schallddmmbkulissen. Zusétzlich wurden sowohl
durch Rauchversuche als auch durch Versuche mit
Stromungsindikatoren die Stromungsbedingungen
innerhalb der Testzelle visualisiert und mit
numerisch generierten Ergebnissen verglichen. Es
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung, was den
Grundstein fiir eine Simulation des neuen
Triebwerks in der bestechenden Anlage legt.

REFERENZEN

[1] Gullia, A., Laskaridis, P., Ramsden, K.W.,
Pilidis, P., 2005, “A Preliminary Investigation
of Thrust Measurement Correction in an
Enclosed Engine Test Cell Facility”, AIAA
43" Aerospace Science Meeting and Exhibit

[2] Laskaridis, P., Gullia, A., Ramsden, K.W.,
2006, “A Novel Method for Characterising

Indoor Gas Turbine Test Facilities —
Prediction and Control of Engine-Cell
Performance 7, AIAA 2006-3153, 25t

Aerodynamic Measurement Technology and
Ground Testing Conference, 5-8 June 2006,
San Francisco, CA, USA

10

(8]

[11]

[12

[

[13]

Strémungsuntersuchungen zur Innenaerodynamik einer...
S. Bindl, B. Muth et al.

Gullia, A., Laskaridis, P., Ramsden, K.W.,
2006, “Ejector Pump Theory Applied to Gas
Turbine Engine Performance inside Indoor-
Sea-Level Test Cell — Analytical and CFD
Study ”, AIAA 2006-3152, 25™ Aerodynamic
Measurement Technology and Ground Testing
Conference, San Francisco, CA, USA

Choi, Y.H., Soh, W.Y., 1990, “Computational
Analysis  of the Flow Field of a Two
Dimensional Ejector Nozzle”, AIAA 90-1901,
26™ Joint Propulsion Conference

Hastings, R.R., 1983, “Simulation of a Jet
Engine Test Cell”, National Research Council
Canada, LTR-ENG-110

Vyas, B.D., Kar, S., 1975, “Study of the
Entrainment and Mixing Process for an Air to
Air jet Ejector”, 2™ Symposium on Jet pumps
and Ejectors and Gas Lift Techniques, From
C2-15to C2-25

Ashwood, P.F., 1984, “Operation and
Performance Measurement on Engine in Sea
Level Test Facilities”, AGARD Lecture Series
No. 132

Karamanlis, A.I., Holmer, W., Bellomy, D.C.,
1985, “A Universal Turboshaft Engine Test
Cell Design Consideration and Model Test
Result’, AIAA 23™ Aerospace Science
Meeting

Karamanlis, A.l, Sokhey, J.S., Dunn, T.C.,
Bellmoy, D.C., 1986, “Theoretical and
Experimental  Investigation of Test Cell
Aerodynamics for Turbofan Application”,
AIAA 86-1732

Sapp, C.N,, Netzer, D.W., 1978,
“Experimental Investigation of Turbojet Test
Cell Augmenters”, Naval Post Graduate
School 67-78-009, Monterey, CA

Bindl, S., Niehuis, R., Zghringer, C.,
Grauer, F., 2007, “Retrofit of a Digital Engine
Control Unit and Integration of an Active
Stability Control System”, ISABE-2007-1251,
Proceedings of the XVIII. International
Symposium on Air Breathing Engines
(ISABE), September 2-7, Beijing, China

Cardinier, S., 2008, “CFD-Untersuchungen
eines Strahltriebwerkpriifstandes unter
Beriicksichtigung verschiedener Turbulen:z-
modelle”, Diplomarbeit am Institut f. Strahl-
antriebe, Universitit d. Bundeswehr Miinchen

Muth, B., Bindl, S., Cardinier, S., Niehuis, R.,
2008, “Einfluss verschiedener Turbulenz-
modelle auf den Ejektoreffekt bei der
numerischen  Simulation  eines  Strahl-
triebwerkpriifstands®,  DLRK2008 081168,
Deutscher Luft und Raumfahrtkongress, 23-25
September 2008, Darmstadt, Deutschland



	1: 1
	2: 2
	3: 3
	4: 4
	5: 5
	6: 6
	7: 7
	8: 8
	9: 9
	10: 10


