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Zusammenfassung

Das Institut fiir Luftfahrtantriebe (ILA) der Universitat Stuttgart und dessen Industriepartner MTU Aero
Engines GmbH (MTU) stellen, im Rahmen des Kompetenzzentrums flr Turbinen von Luftfahrtantrieben, mit
dem ,Advanced Turbine Research and Demonstration Rig* (ATRD-Rig) einen Versuchstrdger zur
Vermessung von zweistufigen, speziell bei niedrigen Reynoldszahlen betriebenen Niederdruckturbinen fir
Hochschulforschungszwecke bereit.

Damit nach dem Erstlauf ein von der Industrie unabhangiger und in punkto Grundlagenforschung
zukunftsweisender Umgang mit dem Versuchstrager am ILA moglich wird, waren eine Vielzahl von
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig. Um zum Beispiel die Strémung prazise vermessen zu
kénnen, bietet das ATRD-Rig vor und hinter jeder Schaufelreihe mehrere Zugange zur Flachentraversierung
mit Sonden. Fir eine zukilnftig effektive Nutzung dieser Mdéglichkeit erforderte dies den Aufbau eines
halbautomatisierten Kalibrierkanals zur prazisen Kalibrierung der zum Einsatz kommenden Sonden, sowie
die Entwicklung eines hochgenauen Verfahrens zur Beurteilung der Sondenmessdaten am
Versuchsleitstand.

Um weiter fur die Uber die zentrale Messwerterfassungsanlage (ZME) des Stuttgarter Hohenprifstands
gewonnenen Daten bereits wéhrend des Versuchs eine Auswertung und eine aussagekraftige Darstellung
der Ergebnisse zu realisieren, wurde ein leistungsfahiges Datenerfassungssystem programmiert, auf dessen
Aufbau und Berechnungsschemen ebenfalls eingegangen wird.

In Zukunft wird das ILA eigenstdndig, in Anlehnung an einen Zehnjahresplan, mit dem ATRD-Rig

Forschungsprojekte an Niederdruckturbinen durchfiihren, bei denen unter anderem die automatisierte
Optimierung von Strémungs- und Leistungsrechnungen zum festen Bestandteil des Testprogramms gehért.
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ABKURZUNGEN

ATRD Advanced Turbine Research and

Demonstration

DVP Drehschiebervakuumpumpe
HDT Hochdruckturbine

ILA Institut fur Luftfahrtantriebe
KOS Koordinatensystem

ME Messebene

MTU MTU Aero Engines GmbH
NDT Niederdruckturbine
NDT-Modul Niederdruckturbinenmodul
NLR Nachleitrad

NI-HF-DAQ Hochfrequenzmessanlage
PULS MTU-Datenerfassungssystem

Rig Versuchstrager

Scan Datensatz gemittelter Messwerte
SVG Sondenverstellgerat

VLR Vorleitrad

ZME Zentrale Messwerterfassungsanlage

1. EINLEITUNG

Im Rahmen des im November 2006 zwischen der MTU
und der Universitat Stuttgart gegriindeten Kompetenz-
zentrums flr Turbinen von Luftfahrtantrieben, wurde durch
die MTU wund das ILA ein gemeinsames
Forschungsprojekt zur Untersuchung von modernen
Niederdruckturbinen gestartet. Innerhalb von zwei Jahren
erfolgte dabei in Kooperation der Aufbau eines
Versuchstragers mit dem Namen ,Advanced Turbine
Research and Demonstration Rig“, der zur Vermessung
von zweistufigen Niederdruckversuchsturbinen auf dem
institutseigenen Hohenprifstand des ILA dient.

Der erste Lauf des Rigs fand Ende 2008, unter der
Leitung der MTU, mit der Vermessung einer
aerodynamisch hoch belasteten Turbine statt. Bei dieser
Messkampagne  erfolgte auch der erfolgreiche
Funktionstest des in der Programmiersprache LabView®
entwickelten Datenerfassungssystems, durch welches
das ILA seitdem die Mdglichkeit hat, eigensténdig
Versuchsturbinen zu vermessen und die gewonnenen
Daten synchron zur Erfassung auszuwerten. Im Jahr 2009
wird auf dem ATRD-Rig die Vermessung einer fiir niedrige
Reynoldszahlen ausgelegten Beschaufelung durch das
ILA erfolgen. Die Instrumentierung der Versuchsturbinen
bei beiden Kampagnen ist kompatibel, weshalb ein
Funktionstest des ILA-Datenerfassungssystems und eine
Vergleichsmessung zum MTU-Datenerfassungssystem
PULS bereits wéhrend der ersten Messkampagne mdéglich
waren.

Gegenwartig arbeitet das ILA an einem System zur
Feldmessung mit Sonden Uber die am ATRD-Rig
vorhandenen Zugénge. Dazu wurde neben der Ansteu-
erung der Sondenverstellmechanismen ein neuartiges
Auswerteverfahren fir die Sondenmessdaten entwickelt
und ein Kalibrierkanal aufgebaut, der zur Sondenkali-
brierung bei niedrigen Reynoldszahlen und zum Test des
Traversierungssystems dient.

Die vorliegende Abhandlung beschreibt den Aufbau des
ATRD-Rigs nach [1], die Instrumentierung des Rigs nach
[2] und [3] bei den ersten beiden Messkampagnen und
dessen Integration am Stuttgarter Hohenprifstand. Weiter
wird auf die im Rahmen des Projekis geleisteten

©DGLR 2009

Entwicklungsarbeiten in punkto Datenerfassung und Aus-
wertung von Sondenmessungen sowie den Aufbau des
Kalibrierkanals eingegangen.

2. BESCHREIBUNG DES )
NIEDERDRUCKTURBINENPRUFSTANDS

Mit dem zweistufigen ATRD-Rig wurde in Zusammen-
arbeit mit der MTU eine kostengiinstige und einfach
modifizierbare Versuchseinrichtung, die am ILA mit
geringem Energiebedarf betrieben werden kann, bereit-
gestellt. Die Auslegung und Umsetzung orientierte sich an
folgenden grundlegenden Richtlinien:

+ Kostenglnstige Bereitstellung der Hardware fur alle
geplanten Bauten, auch bei leichten Modifikationen
(z.B. Anderung des Zustrémdralls und der Schaufel-
zahlen, Variation des Ringraums oder Einsatz einer
Telemetrieeinheit)

+ Integration mehrerer Traversiermdglichkeiten strom-
auf und stromab jeder Schaufelreihe, als auch am
Turbinenein- und Turbinenaustritt

+ Auslegung als Forschungs-Rig mit ausreichend
groBen Abstéanden der Schaufelreihen, zur Einbring-
ung von Sonden mit groBem Schaftdurchmesser

* Unterbringung von Vorkehrungen zur Integration
einer Kuhlluftsimulation und zum Einsatz eines
Dellenerzeugers, um zukiinftig eine groBe Variation
an Messmaoglichkeiten zu gewahrleisten

Der fertig montierte Versuchstrager hat eine Lange von
2,0 Metern, der gréBte Durchmesser, ohne montierte
Sondenverstellgerate, betragt 1,4 Meter und die gesamte
Konstruktion wiegt, inklusive Versuchsturbine, circa
5,0 Tonnen. Hierbei ist die Beschaufelung aus Aluminium
gefertigt.

Das ATRD-Rig kann innerhalb der in TAB 1 angegebenen
Bereiche betrieben werden. Diese Grenzen sind durch die
Wellenlagerung, die Wellenfestigkeit, die Auswahl der
Wasserbremse und die Geh&usedichtigkeit definiert.
Zusétzliche Einschrankungen kénnen sich bei einer
Variation des Schaufelwerkstoffes oder bei Festigkeits-
limitierungen einzelner Komponenten aufgrund von
Fertigungsabweichungen ergeben und mussen beim
Betrieb entsprechend berucksichtigt werden.

Einheit Max. Min.
Massenstrom kag/s 15 0,0
Totaltemperatur Eintritt K 400 280
Totaltemperatur Austritt K 350 263
Totaldruck Eintritt Bar 2,0 0,1
Totaldruck Austritt Bar 1,0 0,05
Expansionsverhéltnis - 2,4 1,0
Drehzahl 1/min 4000 0,0
Mechanische Leistung kW 1200 0,0
Drehmoment Nm 3000 0,0
Achsschub kN 55,0 0,0
Drehmoment Leitgitter Nm 1000 0,0

TAB 1: Zulassiger Betriebsbereich des ATRD-Rigs
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In BILD 1 ist eine Aufrisszeichnung des kompletten Rigs
zu sehen, die die Positionen und Bezeichnungen der mit
Messsonden und -stellen instrumentierten Messebenen
(ME) im Einlauf- und Abstrémbereich beinhaltet. Die
Messebenen stehen senkrecht auf der Rig-Lédngsachse
(z-Achse). Weiter ist auf der Abbildung zu erkennen, dass
der Versuchstrager in drei Module untergliedert ist: Dem
Rig-Einlauf, dem Niederdruckturbinen-Modul (NDT-Modul)
und dem Rig-Austritt.

VLR i o T

BILD 1: Aufrisszeichnung des Versuchstragers

Die Instrumentierung der Ein- und Austrittsstrecke
entspricht nach [4] dem gangigen Prinzip zur Vermessung
des Ein- und Austrittszustands der Strdomung bei Nieder-
druckturbinenversuchen.

Zusatzlich zu der in den folgenden Kapiteln
beschriebenen Instrumentierung des Versuchstragers,
kommen noch weitere Druck- und Temperaturmessstellen
im Bereich des NDT-Moduls am AuBen- und
Innengehduse sowie Schwingungsaufnehmer an den
AuBenringen von Fest- und Loslager der Welle. Diese
Messstellen dienen der Betriebstberwachung und der
Berechnung des in Richtung der z-Achse wirkenden
Achsschubs.

2.1. Rig-Einlauf

Die Erzeugung einer fur die am Prifstand reproduzierbare
Vermessung einer Turbine reprasentativen und homo-
genen Zustrdmung geschieht Uber den Rig-Einlauf. Diese
Baugruppe besteht aus dem vorderen Rippengehause,
das Naben- und Geh&usekontur Uber acht sternférmig
angeordnete Profilstreben miteinander verbindet, dem
Zustrdmkanal und dem darin integrierten Vorleitrad (VLR).

Der Totaldruck des vom Hoéhenprifstand gelieferten
Luftmassenstroms wird direkt hinter dem Rig-Eintritt in
ME 1.0 Uber vier Totaldrucksonden bestimmt. Gleich nach
der vorderen Rig-Aufhdngung erfolgt in ME 2.1 die
Messung der Totaltemperatur der Zustrdmung Uber acht
gleichméaBig Uber den Umfang verteilten Kammsonden,
mit je drei, in gleichen Abstédnden zueinander in radialer
Richtung angeordneten Thermoelementen. Dadurch, dass
diese beiden Messebenen in groBem Abstand stromauf
zur Turbine stehen, kann gewahrleistet werden, dass die
Qualitat der Strémung am Turbineneintritt nicht durch den
sich ausbildenden Nachlauf der Sonden beeintrachtigt
wird. Nach der Kontraktion des Ringraums zwischen
ME 2.1 und ME 3.1 folgt das aus Stahl gefertigte VLR,
welches den Drall der Zustrébmung in die Niederdruck-
turbine (NDT) simuliert, wie er im Triebwerk bei der
Abstréomung aus der Hochdruckturbine (HDT) entsteht.
Die Schaufelzahl des VLR betrdgt 120. Die Stellung
dieser Schaufeln kann um +/-15° gegeniber ihrer
Nominalposition um die Schaufelldngsachsen zur
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Simulation unterschiedlicher
werden.

HDT-Lastpunkte gedreht

Um bei Auswertungsrechnungen den Totaldruckverlust,
den im Rig-Einlauf speziell das VLR erzeugt, berlick-
sichtigen zu kénnen, wird der statische Druck in ME 3.1
an Nabe und Gehduse Uber jeweils acht gleichmaBig in
Umfangsrichtung angeordnete Messstellen gemessen.
Zur Bestimmung des Totaldrucks am Turbineneintritt wird
der in ME 1.0 gemessene Totaldruck mit einem durch
eine Kalibrierung des Einlaufs generierten Verlustbeiwert,
in Abhéangigkeit des statischen Drucks in ME 3.1,
korrigiert.

2.2. NDT-Modul

Das NDT-Modul ist die zentrale Einheit des ATRD-Rigs. In
ihm wird die Strdmung durch die Turbine zwischen den
Schaufelreinen und am Turbinenein- und austritt mit
Sonden, K&mmen und statischen Druckmessstellen
vermessen. In BILD 2 ist, zur besseren Ubersicht und
Kennzeichnung der Positionen aller Messebenen, die
Aufrisszeichnung des NDT-Moduls vergrdBert dargestellt.

BILD 2: Aufrisszeichnung des NDT-Moduls

Die Scheiben des Rotors sind aus rostfreiem
Vergutungsstahl gefertigt und besitzen am &uBeren
Radius eine Umfangsnut zur Befestigung von Schaufeln
mit HammerkopffiBen. Durch die Ausfihrung des
Versuchstragers mit diesem Typ der Schaufel-Scheibe-
Verbindung, kann bei jeder Neuauslegung und -fertigung
der Beschaufelung eine Variation der Schaufelzahl um
+/-20% vom gegenwartigen Bauzustand realisiert werden
[5].

Insgesamt sind am NDT-Modul 26 Zugange fir
Traversiersonden mit Schaftdurchmessern von acht bis
zehn Millimeter realisiert. TAB 2 beinhaltet die Positionen
der Sondenzugange und der in ME 13.2 verbauten
Kammsonden bei Nullposition der Umfangsverstellungen
in allen Ebenen. Die jeweilige Millimeterangabe in
Klammern unter den Gradangaben definiert den am
Zugang maximal verwendbaren Sondendurchmesser.
Sonden mit kleineren Schaftdurchmessern kdnnen an
allen Zugéngen durch den Einsatz von passenden
Reduzierhiilsen verwendet werden. Alle Gradangaben in
der Tabelle beziehen sich auf das in BILD 2 dargestellte
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linksdrehende Koordinatensystem (KOS). Damit ist, bei
einer Blickrichtung entgegen der Strémungsrichtung und
damit entgegen der z-Achse, eine Drehung im
Uhrzeigersinn positiv. Jede der sechs verbauten Kamm-
sonden besitzt zehn zueinander identisch in radialer
Richtung Uber die Kanalhéhe angeordnete Einzelmess-
stellen. Um eine korrekte, wie in [6] beschriebene
Anstrémung dieser Messstellen fir alle Lastpunkte auch
bei extremen Variationen des Turbinenaustrittsdralls zu
gewabhrleisten, kénnen die K&mme um ihre Langsachse
im Intervall von -25° bis +40° gedreht und damit
nachgestellt werden.

Leitschaufelplattformen im  Nabenbereich, KG fir
Kammerdriicke in den Kavitaten auf der Gehauseseite
und KN fir Kammerdricke in den Kavitdten der
Nabenseite. Die in der Tabelle pro Messebene
angegebene Anzahl an statischen Druckmessstellen ist
jeweils in gleichmaBigen Abstédnden zueinander Uber den
Umfang verteilt. Alleine die statischen Druckmessstellen
auf den Leitschaufelplattformen in ME 7.3, 9.1 und 9.3
sind in ungleichmaBigen Abstanden in Umfangsrichtung
angeordnet. Hier sind immer sieben statische Druck-
messstellen gleichmaBig Uber den Teilkreisbogen der
Ausdehnung einer Schaufelteilung angeordnet und die
drei Ubrigen Messstellen sind dazu versetzt gleichmaBig
Uber den Umfang verteilt. Bei den Versuchen soll mit

ME 4.2 ME 6.2 ME 7.4 ME 8.4 ME 9.4 ME 10.4 | ME 13.2 h J .
Zugang Sonde | 3000° | 50.00° | 36.00° | 1322° | 112:90° | 100.80° | {82’ dleser Instrumentierung in ME 7.3, '9.1 Und. 9.3 mess-
(10mm) | (10mm) | (10mm) | Bmm) | (10mm | (10mm) | (10 mm) technisch untersucht werden, ob eine Ermittelung des
Zugang Sonde 120,75 140,00° 126,00° 69,08° 185,00° 194,00° 138,62° . . . o .

929 (1omm) | (10mm) | (10mm) | (10mm) | (10 mm) | (10 mm) | (10 mm) statischen Drucks in der jeweiligen Messebene Uber
Zugang Sonde | 201D | BR000T | BISO0 | BRI | Ay | oy | (it Messstellen in Kavitéten eine groBe Abweichung zu einer
Zugang Sonde | 30225° 306,00° | 249,08° [ 317,72° [ 336.76° Messung des statischen Drucks auf den Plattformen der

e fomm (omm (1 mm) 1 Qomm) (10 mm) Leitschaufeln zur Folge hat
Totaldruckkamm 0,00° g :

Totaldruckkamm 120,00°

G N PG | PN | KG | KN

Totaldruckkamm 258,62°
::'tr?'\:]emperatur— 55,86° ME 41 8 8 - - - -
:;J'tr?'\:]emperatur— 175.86° ME 6.1 4 4 - - - -
Totaltemporatur- 295,86° ME 7.1 - - 3 3 - -
TAB 2: Positionen der Zugénge fir Traversiersonden und ME7.3 . . 10 10 3 3
der Austrittskdmme ME 9.1 - - 10 10 3 3

— . ) o o ME 9.3 - - 10 10 3 3
Die Ein- und Austrittstraversierungseinheit wird bei einer
Flachentraversierung  komplett ~ mit  eingebauten |ME 10.5 3 3 - - - -
Traversier- und Kammsonden in Umfangsrichtung ver- ME 13.1 6 6 - - - -
fahren. Dagegen wird bei den mittleren Zugangen, von ME 14.0 3 3
ME 6.2 bis ME 10.4, der Effekt einer Flachentraversierung : . . . .

durch die in ihrer Position relativ zum Rig-KOS festen
Zugadnge und die in Umfangsrichtung beweglichen
Leitschaufelkranze erzielt. Die Verstellung einer Einheit
oder eines Leitkranzes erfolgt jeweils durch einen
elektrischen Stellantrieb. Eine Sondenbewegung in
radialer Richtung und um die Sondenlédngsachse wird
Uber an den Zugangen montierbare Sondenverstellgerate
(SVG) realisiert, in welche die Traversiersonden
eingespannt sind. In jedem Zugang kdnnen so Flachen-
traversierungen Uber mindestens 12 Schaufelteilungen
durchgefiihrt werden. Sind in ME 13.2 keine Sonden
eingebaut und die drei Zugangsstutzen dieser Ebene
demontiert, kann mit den eingebauten Kammsonden eine
Umfangstraversierung tber 180° erfolgen. Dasselbe gilt
fur ME 4.2, sofern entsprechend der Strdmung
angepasste Kdmme in der Eintrittstraversierungseinheit
verbaut sind.

Zur statischen Druckmessung im Strdmungskanal der
Versuchsturbine dienen Wandbohrungen mit scharf-
kantiger Eintrittskante, deren Langsachsen senkrecht zur
Konturinnenflaiche des Strémungskanals an den
jeweiligen Bohrstellen liegen. Wist [7] zeigt, dass
scharfkantige Bohrungen bei der statischen Druck-
messung Uber die Innenkontur des Gehduses an
bewegtem Fluid die geringsten Messungenauigkeiten zur
Folge haben. In TAB3 sind alle statischen
Druckmessstellen im Naben- und Gehdusebereich des
NDT-Moduls aufgeflhrt. Der Buchstabe G steht fir
Gehausemessstellen, N fir Nabenmessstellen, PG flr
Messstellen auf den Leitschaufelplattformen im
Gehausebereich, PN fir Messstellen auf den
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TAB 3: Statische Druckmessstellen im Naben- und
Gehausebereich des NDT-Moduls

Die Instrumentierung einiger Leitschaufeln der ersten und
zweiten Leitschaufelreihe mit statischen Druckmessstellen
auf der Druck- und Saugseite entlang von Stromlinien
dient der Darstellung des sich bei der Umstrémung der
Schaufeln einstellenden Geschwindigkeitsprofils — auf
verschiedenen Kanalhéhen. Drei Leitschaufeln jedes
Leitschaufelkranzes sind auf H6he von jeweils einer der
drei in BILD 2 dargestellten Stromlinien (2, 6, 10) mit
sieben statischen Druckmessstellen auf der Profil-
oberflache der Druckseite, von der Schaufelvorderkante
zur Schaufelhinterkante entlang der jeweiligen Stromlinie
instrumentiert. Je Leitschaufelkranz sind drei weitere,
direkt an diese Leitschaufeln angrenzende Schaufeln, auf
jeweils gleicher Hbhe mit zehn statischen Druck-
bohrungen auf der Profilsaugseite, ebenfalls entlang der
betreffenden Stromlinie, versehen. Zusammen mit den
Messwerten der Kielkopfinstrumentierung an den Profil-
vorderkanten, die zur Bestimmung des thermodynamisch
totalen Zustands (T,, p,) in ME 7.1 und ME 9.1 auf jeweils
der Héhe der untersuchten Stromlinien dient, erfolgt die
Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung. In spezifi-
schen Betriebspunkten der Turbine entstehende tran-
sitionelle Abléseblasen werden durch diese Art der
Instrumentierung und einer entsprechenden Darstellung
(vgl. [8]) in einem Diagramm bereits wahrend des
Versuchs erkennbar.
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2.3. Rig-Austritt

Das zu einer Demontage am Prifstand konzipierte
Nachleitrad (NLR) mit geteiltem Geh&ause [9], ist direkt vor
den sechs profilférmigen Rippen des Austrittsterns
positioniert, damit sich keine Ruckwirkungen auf die
Austrittsinstrumentierung des NDT-Moduls durch Aufstau-
ung ergeben. Es dient dazu, die durch den Austrittsdrall
der Turbine entstehende Fehlanstrémung des Austritt-
sterns zu verhindern. Eine Falschanstrémung dieser
Rippen kann pulsierende Abldseerscheinungen zur Folge
haben, die instationdre Druckschwankungen am
Turbinenaustritt verursachen und dadurch eine Ver-
messung der Turbine in einem stationdren Betriebspunkt
unmoglich machen.

Drei der 58 Schaufeln des NLR sind in ME 15.1 auf halber
Kanalhéhe mit Kielképfen zur Kontrolle des Totaldrucks
am Eintritt in das NLR instrumentiert. In ME 20.0 wird die
Austrittstemperatur der Fluids, im Bereich der Luft-
sammlermindung des Héhenprifstands, auf drei Kanal-
héhen Uber jeweils eine Messstelle ermittelt.

Die Rotorwelle ist Uber zwei Kugellager (Fest- und
Loslager) mit dem Austrittstern verbunden. Dadurch
erfolgt die Kraftibertragung auf das AuBengehduse des
Versuchstragers und damit auf die Einspannung des
ATRD-Rigs auf der Messstirecke zwei des Hohenprif-
stands. Die Versorgung der Wellenlagerung mit Ol und
die Olentsorgung aus der Lagerkammer werden Uber in
die Profilstreben des Austrittsterns integrierte Leitungen
bewerkstelligt.

2.4. Integration am Hoéhenprifstand

Auf BILD 3 ist eine vereinfachte schematische Darstellung
der beim Betrieb des ATRD-Rigs auf dem Stuttgarter
Hoéhenprifstand zum Einsatz kommenden Komponenten
zu sehen. Zur Erzeugung der beim ATRD-Rig
gewlnschten niedrigen Absolutdricke in der Mess-
strecke, die fir die im Saugbetrieb geschalteten Ver-
dichter des Hoéhenpriifstands bei der Erzeugung der
Druckdifferenz (iber die Turbine wiederum einen niedrigen
Energiebedarf bedeuten, wird der Prifstand teilweise
geschlossen betrieben. Uber eine Vielzahl von Drosseln,
Kuhler und einen Lufterhitzer wird der geforderte Ein- und
Austrittszustand des Fluids am Versuchstrager stationar
eingestellt und durch Regelung stabilisiert. Die Leistungs-
daten des Héhenpriifstands, die den Betriebsbereich des
ATRD-Rigs vollstandig abdecken, kénnen [10] ent-
nommen werden.

BILD 3: Vereinfachte schematische Darstellung der
Integration des ATRD-Rigs am Hdéhenpriifstand

Die Beruhigungskammer vor dem Versuchstrager hat ein
um ein vielfach gréBeres Volumen als das nachfolgende
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Rohrsystem zum Prifling, weswegen die fortwdhrend
Uber Rohre in die Kammer des HOhenprifstands
geférderte Luft, wie in einem unter Druck stehenden
Kessel, als ruhend angesehen werden kann. Die
Abstrémung in den Prifling geschieht Giber eine kalibrierte
Mengenmessdiise aus Aluminium, in deren engstem
Querschnitt der dort auftretende statische Druck
gemessen wird. Mit einer Messung des Kesselzustands in
der Beruhigungskammer und den spezifischen Disen-
kennwerten kann so nach [11], unter der Annahme der
Luft als ideales Gas, der durch die Messstrecke
strdbmende Luftmassenstrom bestimmt werden.

Die vom Versuchstrager generierte Wellenleistung wird
von einer mit der Rotorwelle verbundenen, fiir den
Drehmoment- und Drehzahlbereich des ATRD-Rigs
ausgelegten Serienwasserbremse, in Warme dissipiert.
Eine Messung des Wellendrehmoments und der Wellen-
drehzahl erfolgt zusatzlich zu den bestehenden Messein-
richtungen im Rig und der Wasserbremse Uber eine
zwischengeschaltete hochprézise Drehmomentmess-
nabe.

Die Versorgung der Lagerung des ATRD-Rigs mit Ol wird
Uber ein speziell fiur Turbinenversuche am Héhen-
prifstand ausgelegtes Olsystem realisiert. Uber dieses
werden drei temperierbare und separat regelbare
Olvolumenstrdme zur Versorgung des Loslagers, des
Festlagers und der Gleitringdichtungen des Versuchs-
tréagers bereitgestellt. Am Olsystem des H6henprifstands
gemessene Driicke, Temperaturen und Volumenstréme
stehen als Messwerte Uber die zentrale Messwert-
erfassungsanale (ZME) zur Verfligung.

Die Wandlung aller am Versuchstrager, innerhalb der
Messstrecke 2 und an allen weiteren zusétzlichen
Instrumentierungen am Ho&henprifstand gemessenen
Driicke, Temperaturen und Spannungen werden Uber die
ZME digitalisiert und zusammen mit den Werten der
Ubrigen digitalen Messkanéle zur Verfigung gestellt. Als
Schnittstelle zwischen ZME und der im folgenden Kapitel
beschrie-benen Datenerfassung dient auf Prifstandsseite
der sogenannte ,Verse-PC". Er stellt alle Daten mit der
durch die ZME vorgegebenen Aktualisierungsrate per
Ethernet zur Verfligung.

3. BESCHREIBUNG DER DATENERFASSUNG
UND ANGEWENDETER RECHENMODELLE

Zur Erfassung und Auswertung der Uber die ZME
gemessenen GroéBen, wurde ein entsprechendes
Computerprogramm (ATRD-System) in der Programmier-
sprache LabView® erstellt. Das Programm bewerkstelligt
wahrend des Turbinentestlaufs auf drei unter
Windows XP® betriebenen Computern die Aufgaben der
Datenerfassung, der Priflingstiberwachung, der Online-
Auswertung, der Ansteuerung der SVG und der Umfangs-
verstellungen und der Datenspeicherung. In das
bestehende System k&nnen problemlos weitere Computer
mit weiteren Unterprogrammen uber vorhandene Schnitt-
stellen integriert werden (vgl. [12]). Darlber hinaus
besteht eine Schnittstelle zu PULS, Uber die ein Daten-
satz mit Uber ein vorgegebenes Zeitintervall gemittelten
MessgréBen (Scan) Ubergeben werden kann. In BILD 4
ist die Verknlpfung der einzelnen Systembausteine, zum
besseren Verstandnis der folgenden Abschnitte, schema-
tisch dargestellt. Eine Synchronisation der Computer des
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ATRD-Systems und deren Unterprogramme wird lber die
Anderung eines globalen Zeitstempels realisiert, der vom
sVerse-PC" nach jeder Messwertaktualisierung der ZME
neu generiert wird. Berechnungs-, Speicherungs- und
Aktualisierungsprozesse von Anzeigen werden auf den
ATRD-Computern nur dann abgearbeitet, wenn ein neuer
Zeitstempel im System vorliegt. Dies fUhrt zu einer
enormen Einsparung von Systemressourcen und gewahr-
leistet die Ausbauféhigkeit des Systems auf den be-
stehenden Computern.
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BILD 4: Schematische Darstellung der Verkniipfung der
bei der Datenerfassung beteiligten Systeme [13]

Um bereits wahrend des Versuchs aus den Messungen
eine Vielzahl von Strémung- und LeistungskenngréBen
mit qualitativ  hochwertigem Ergebnis automatisiert
berechnen zu konnen, sind im ATRD-System ver-
schiedene Rechenmodelle hinterlegt, die in diesem
Kapitel neben der Erlduterung der Funktionsweise des
Systems beschrieben werden.

3.1. Beschreibung der ATRD-Datenerfassung

Die Aufbereitung der Messwerte und alle Berechnungen,
die im ATRD-System auf den Daten der ZME basieren,
erfolgen, mit Ausnahme der Auswertung und Ansteuerung
der Traversierung, auf dem ,Interface-Computer®. Fol-
gende Aufgaben werden hier bewerkstelligt:

»  Korrektur einzelner Messwerte mit Kalibrierkurven

»  Korrektur einzelner Messwerte mit Recovery-Tabellen
+  Berechnung von arithmetischen Mittelwerten

«  Berechnung von flaichengemittelten Werten

+  Berechnung von massengemittelten Werten

»  Berechnung der reduzierten Solldrehzahl aus einer
prozentualen Drehzahlvorgabe

«  Uberwachung des Dralls am Turbineneintritt und
Turbinenaustritt bezlglich einer Fehlanstrémung der
Kammmesssonden

+  Berechnung aller StrémungskenngrdéBen und Lei-
stungsparameter der Turbine

+  Kontinuierliche Speicherung aller Mess- und Rechen-
werte in textbasierten Log-Dateien

. Bereitstellung aller Mess-, Mittel- und Rechenwerte
fir die anderen Computer des ATRD-Systems
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Auf dem ,Datenerfassungs-Computer” erfolgt die Visuali-
sierung der aufbereiteten Messwerte mittels numerischer
Anzeigen und in Diagrammen. Folgende Anzeigen sind
realisiert:

+  Rig-Uberwachung mit Grenzwertalarm und automati-
sierter Kennfelddarstellung

+ Diagramme zur Darstellung der Geschwindig-
keitsprofile der ersten und zweiten Leitschaufelreihe

» Darstellung der Totaltemperatur- und Totaldruck-
profile der Kammsonden und Kielkdpfe, aufgetragen
Uber dem Umfang

* Gegenlberstellung der Messwerte der statischen
Kammerdriicke und der statischen Plattformdriicke

+  Verlaufsdiagramm fiir acht frei definierbare Kanéle

Weiter existieren auf dem ,Datenerfassungs-Computer”
zwei Unterprogramme, durch welche die Auslésung der
bereits beschriebenen Scans mdglich ist. Nach jedem
abgeschlossenen Scan wird automatisch der Mittelwert
der ,gescannten“ Einzelmessungen und die Standard-
abweichung jedes Messwerts beziiglich dessen Mittelwert
berechnet und an das Dateiende der erzeugten Textdatei
angehéngt. Die Protokollierung der Mittelwerte erfolgt
darlber hinaus zeilenweise in eine textbasierte Log-Datei
zur Erleichterung der Auswertungen nach dem Versuch.

Der ,Traversierungs-Computer* erhalt Daten von zwei
verschiedenen Quellen. Wie bei der Datenerfassung
werden ZME-Messwerte vom ,Interface-Computer”
bezogen und weiter verarbeitet. Dartiber hinaus kann der
»1raversierungs-Computer” von der Hochfrequenzmess-
anlage (NI-HF-DAQ), die zur Messung von instationaren
Effekten via HeiBfilmen am ATRD-Rig eingesetzt wird,
Daten zur Online-Auswertung, Speicherung und Visu-
alisierung beziehen. Weitere Unterprogramme auf dem
»Traversierungs-Computer” dienen der manuellen und
automatisierten Steuerung der SVG und der Umfangs-
verstellung. Dadurch werden automatisierte Flachentra-
versierungen und mit Hilfe von hinterlegten Sonden-
kalibrierdateien, eine automatisierte Datenauswertung
(siehe Kapitel 4.2), Visualisierung und Speicherung der
Ergebnisse wahrend des Versuchs ermdglicht.

3.2. Verwendetes Fluidmodell

Der Begriff Fluid beschreibt ein homogenes Kontinuum
aus Atomen und/oder Molekulen mit sehr kleinen
Kohasionskraften zwischen den einzelnen Fluidteilchen,
so dass eine relative Verschiebung der Fluidteilchen
zueinander sehr leicht bewirkt werden kann. Daher wird
die Bezeichnung Fluid als ein Gbergeordneter Begriff fur
Flissigkeiten und Gase in der Strémungsmechanik ver-
wendet. Dabei unterscheidet man zwischen kompres-
siblen und inkompressiblen Fluiden. Als inkompressibel
gelten vereinfacht alle Flussigkeiten und als kompressibel
alle Gase und Dampfe. Flir die mathematische Be-
schreibung der physikalischen Eigenschaften eines Fluids
muissen eine Vielzahl der beobachtbaren physikalischen
Phanomene vernachléssigt oder vereinfacht dargestellt
werden. Dies fihrt, je nach dem Grad der Vereinfachung
bei der mathematisch-physikalischen Beschreibung des
Stoffverhaltens, zur Bildung mehr oder weniger komplexer
theoretischer Systeme, die Modelle genannt werden.
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Fir die Berechnung thermodynamischer GréBen, der
StrémungskenngréBen und der Leistungsparameter der
Turbine aus den am Prifstand gemessenen Werten, wird
das den Prufling durchstrémende Fluid als kompressibles,
einphasiges, ideales Gas-Dampf-Gemisch angenommen.
Folgende temperaturabhangige ZustandsgrdBen fir die
Komponenten trockene Luft (Index trL) und gasférmiges
Wasser (Index H20), sind flr Berechnungen in einem
Temperaturbereich von 200K bis 1000K in Schritten von
einem Kelvin in Tabellenform im Hauptspeicher des
ATRD-Systems als Fluidmodell hinterlegt:

* c¢p spezifische Warmekapazitat
« h spezifische Enthalpie

« ¢ aufden absoluten Nullpunkt bezogene relative
Entropie
+ mn dynamische Viskositat

Alle tabellierten Werte fiir trockene Luft und gasférmiges
Wasser, sowie die genormte Gaszusammensetzung von
Luft, sind dem frei verfigbaren FORTRAN-Code CEA2
der NASA entnommen [14]. Dieser ermdglicht die
Berechnung von ZustandsgrdBen beliebiger Fluide in
Abhangigkeit der Temperatur und in beliebigen
Mischungsverhéltnissen [15]. Zwischenwerte werden aus
den Tabellenwerten linear interpoliert.

3.3. Beriicksichtigung der Luftfeuchte

Bei einer hochgenauen Vermessung der Strémung kann
eine Missachtung der Luftfeuchtigkeit zu einer erheblichen
Minderung der Qualitdt der Ergebnisse fihren. Deshalb
wird die Luftfeuchtigkeit im Bereich der Ansaugung
wéahrend den Versuchen fortlaufend gemessen und ent-
sprechend bei der Berechnung der Stoffwerte berlick-
sichtigt.

Das Gemisch ,feuchte Luft® (Index gas) besteht aus
trockener Luft und dem in ihr enthaltenen Wasser, das fir
die Randbedingungen der ATRD-Versuche ausschlieBlich
gasférmig in Form von Wasserdampf auftritt. Trockene
Luft kann als einheitlicher Stoff angesehen werden, der
sich als ideales Gas verhalt. Der Wasserdampf hat im
technisch interessanten Temperatur- und Druckbereich
nur sehr kleine Partialdricke und verhadlt sich daher
ebenfalls wie ein ideales Gas.

Nach dem Daltonschen Gesetz folgen ideale Gase in
einem Gasgemisch ihrer jeweiligen Zustandsgleichung in
der Art, als ob die anderen Komponenten nicht vorhanden
sind. Ein direkter gegenseitiger Einfluss wird ausge-
schlossen. Ideale Gase konnen daher in beliebigen
Verhéltnissen gemischt werden, vorausgesetzt sie befin-
den sich geniigend weit von ihrer jeweiligen Verfllis-
sigungstemperatur entfernt. Der Wasserdampf hat in der
feuchten Luft einen derart niedrigen Partialdruck, dass
das Daltonsche Gesetzt bis zu dessen Verflissigung gilt.
Wahrend der Versuche ist dies zu keinem Zeitpunkt der
Fall, da die relative Luftfeuchtigkeit immer unter 100%
liegt. Eine Anwendung des Daltonschen Gesetzes ist fiir
ein derartiges Gemisch von idealen Gasen nach [16]
zulassig.
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Der Partialdruck kann am Messort der Luftfeuchte nach
[17] bis zu einer Temperatur von 100°C nach folgender
empirischer Formel bestimmt werden:

- 6094,4642 - T, ,~" +21,1249952
(1) emyo =@ —2,724552-107° - T, , +1,6853396 - T, ,*
+24575506 - In(T, )

Die spezifische Luftfeuchtigkeit errechnet sich nach [18]
aus:

@ X, = Mpro _ R - €m0
My, Ripo - (Pw —ems0) + Rup * €m0

Uber die spezifische Luftfeuchte kann der Einfluss des
Wasserdampfes auf die physikalischen Stoffkennwerte
der feuchten Luft mit dem Prinzip der Massengewichtung
bestimmt werden [19]. In (3) ist dies exemplarisch am
Beispiel der spezifischen Gaskonstante gezeigt. Das
Vorgehen gilt analog fur alle im Fluidmodell hinterlegten
ZustandsgréBen.

_ Iy M0
R’gab = = R’trL + : RHZO
(3) Mg Mg
= Rgas = Xgas ’ (RHZO - RtrL) + RtrL

Im ATRD-System wird der Einfluss des Feuchtegehalts
der Luft durch die permanente Messung der relativen
Luftfeuchtigkeit und deren Einbindung, in der in diesem
Kapitel beschriebenen Weise, bei der Anwendung des
Fluidmodells bertcksichtigt.

3.4. Anwendung der Entropiefunktion

Gleichung (4) gilt, nach gangigen Lehrmethoden, flr die
mathematische Beschreibung einer isentropen Zu-
standsénderung eines idealen Gases von einem
beliebigen, sich im thermodynamischen Gleichgewicht
befindlichen Zustand 1, zu einem beliebigen, sich
ebenfalls im thermodynamischen Gleichgewicht befind-
lichen Zustand 2.

(4) TQ,is =T [&j K

Die Herleitung der Gleichung beruht auf einem konstanten
Isentropenexponenten, der fir Luft als betrachtetes
Medium oftmals zu 1,4 angenommen wird. Durch die
iterative Lésung der Gleichung Uber eine Bestimmung des
Isentropenexponenten aus der Mitteltemperatur
(Ty+T,)/2 wird die Qualitét des Ergebnisses verbessert.
Dies entspricht aber immer noch einer Ann&herung,
beruhend auf der Annahme einer alleinigen Abhangigkeit
des Isentropenexponenten von einer konstanten Mittel-
temperatur.

Um die Qualitit der Auswertungen nochmals
entscheidend zu verbessern, werden fehlende GréBen bei
isentropen Zustandsanderungen Uber die in [20, 21]
hergeleitete Entropiefunktion (5) bestimmt.

® om) = = [0

0

-dT
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Die integralen Werte dieser Entropiefunktion relativ zu
einer Bezugstemperatur (hier der absolute Nullpunkt) sind
im Fluidmodell des ATRD-Systems in Schritten von einem
Kelvin hinterlegt (siehe Kapitel 3.2). Der Wert der
Entropiefunktion kann so flr beliebige Temperaturen
abgelesen, beziehungsweise bei Zwischenwerten linear
interpoliert werden. Ebenso kann die Rickrechnung eines
auf den Nullpunkt bezogenen Entropiewertes auf die
zugehoérige Temperatur erfolgen. Fir eine isentrope
Zustandsanderung gilt somit, unter Anwendung des
Fluidmodells, folgender mathematischer Zusammenhang:

6) h{%} = o(T,) - (T,)

Gleichung (6) ermdglicht es im ATRD-System, zusammen
mit dem hinterlegten Fluidmodell, alle Berechnungen, die
die Isentropenbeziehung oder diese in abgewandelter
Form beinhalten, ohne iterative Rechenschritte oder der
Annahme eines konstanten Isentropenexponenten durch-
zufhren.

3.5. Demonstration der Leistungsféhigkeit der
Datenerfassung

500 Messwerte werden vom ATRD-System, mit der durch
den Zeitstempel der ZME vorgegebenen Aktualisierungs-
rate von derzeit 4Hz erfasst, korrigiert und konvertiert. Aus
diesen GréBen werden synchron 100 Mittelwerte be-
stimmt. Parallel dazu erfolgt in derselben Geschwindigkeit
die Berechnung von weiteren 100 Strémungs- und
LeistungskenngréBen und deren Speicherung zusammen
mit den Messwerten und Mittelwerten. Eine Beschreibung
aller durchgefiihrten Berechnungen wirde den Rahmen
der Abhandlung sprengen. Aus diesem Grund wird
exemplarisch die Bestimmung des Wirkungsgrads
erortert.

Insgesamt kann der Gesamtwirkungsgrad der Turbine, mit
der in Kapitel 2 beschriebenen Instrumentierung des
Versuchstragers auf drei verschiedene Arten bestimmt
werden:

Methode 1:  Berechnung Uber die gemittelten Totaltemp-
eraturen und Totaldricke in ME 4.2 und

ME 13.2

Methode 2:  Berechnung Uber das mit der Drehmoment-
messnabe gemessene Drehmoment, die
gemittelte Totaltemperatur in ME 4.2 und
die gemittelten Totaldriicke in ME 4.2 und

ME 13.2

Methode 3: Ist &quivalent zu Methode 2, jedoch basiert
die Bestimmung der bendtigten Totaldriicke
auf einer Berechnung aus den gemittelten
statischen Driicken in ME 4.1 und ME 13.1,
sowie der Strédmungswinkel in Umfangs-
richtung in diesen Messebenen und den

zugehdrigen Querschnittsflachen

Diese Methoden werden in [22] ausflhrlich diskutiert. Auf
Basis von Genauigkeitsabschatzungen kommen die
Autoren in dieser Ausflhrung zu dem Schluss, dass mit
Methode 2 der Wirkungsgrad am exaktesten bestimmt
werden kann. Methode 1 und 3 sind dagegen bezlglich
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der zu erwartenden Genauigkeit der Ergebnisse vergleich-
bar, da im ersten Fall die Temperaturmessung und im
zweiten Fall die Winkelbestimmung aus Sonden-
messdaten mit groBen Ungenauigkeiten behaftet sind.
Durch die beschriebene Instrumentierung des ATRD-Rigs
kénnen wahrend des Versuchs die Ergebnisse aller drei
Methoden gleichzeitig angezeigt, gespeichert und somit
im Auswertungsprozess nach dem Versuch gegeniber-
gestellt und beurteilt werden.

Beim ersten, unter Leitung der MTU durchgefilihrten Lauf
des Versuchstrégers, ergab sich die Moglichkeit das
ATRD-System und alle implementierten Verfahren zu
testen und die Ergebnisse mit denen des MTU-Systems
zu vergleichen. Die Turbine wurde hierflr stationdr in
einem willkirlich gewahlten Betriebspunkt betrieben. Die
gréBten auftretenden Abweichungen der Ergebnisse im
Vergleich zum MTU-System lagen bei drei Promille. Fur
zum Beispiel den in Methode 1 beschriebenen ther-
mischen Wirkungsgrad ergab sich eine Abweichung von
0,01%. Diese Abweichung resultiert zum Einen aus den
unterschiedlichen hinterlegten Fluidmodellen und kann
durch eine Angleichung der Modelle reduziert werden.
Zum Anderen sorgen unterschiedliche Abbruchbeding-
ungen bei lterationen oder unterschiedliche angewendete
Interpolationsalgorithmen fir eine Differenz der Ergeb-
nisse. Die Ergebnisse der Testmessung bestétigen, trotz
kleiner Abweichungen, die Glte der in diesem Kapitel
beschriebenen und allen Ubrigen angewendeten Berech-
nungsverfahren. Dadurch besitzt das ILA die Fahigkeit,
eigenstandig Versuchsturbinen mit dem ATRD-Rig auf
dem Hoéhenprifstand zu vermessen und die gewonnenen
Daten synchron zur Erfassung am Versuchsstand prazise
auszuwerten.

4. KALIBRIERUNG VON FUNFLOCHSONDEN
UND AUSWERTUNG DER )
SONDENMESSDATEN AM PRUFSTAND

Zur Nutzung der zahlreichen am Versuchstrager
vorhandenen Zugange flr Traversierungen mit Sonden
(siehe Kapitel 2.2) wurden vom ILA sechs baugleiche
Finfloch-Kegelkopfsonden mit 3mm Kopfdurchmesser,
10mm Schaftdurchmesser und einem Meter Schaftlange
beschafft. Durch diese Sonden erfolgt am ATRD-Rig, mit
am Institut vorhandenen Sondenverstellgeraten und dem
in Kapitel 3.1 beschriebenen ,Traversierungs-Computer*,
eine automatisierte Vermessung der Strémung in Betrag
und Richtung in unterschiedlichen Messebenen.

Um wéhrend des Versuchs aus den Uber die ZME
gemessenen finf Driicken pro Sonde die am jeweiligen
Sondenkopf auftretende Machzahl und Anstrémrichtung
bestimmen zu koénnen, muss je Sonde ein ent-
sprechendes Kalibrierfeld als Textdatei im ATRD-System
hinterlegt sein. Zur Erzeugung solcher Kalibrierdateien
wurde am ILA ein Unterschallkalibrierkanal aufgebaut,
strdmungstechnisch optimiert und ein System bereit-
gestellt, das eine halbautomatisierte Kalibrierung von
Sonden ermdglicht.

Fir die Auswertung der Sondenmessdaten Uber die
Kalibrierdatei am Prifstand wurde ein im Vergleich zu
gangigen Methoden alternatives genaueres Auswerte-
verfahren entwickelt und am Kalibrierkanal auf dessen
Zuverlassigkeit gepruft.
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Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die geleistete
Entwicklungsarbeit am Kalibrierkanal und das im ATRD-
System hinterlegte Auswerteverfahren fiir Messdaten von
Flnflochsonden.

4.1. Beschreibung des Kalibrierkanals

In BILD 5 ist eine schematische Darstellung mit Angaben
zu den Abmessungen des am ILA zur Sonden-
kalibrierung, aus rotationssymmetrischen Komponenten
aufgebauten Kalibrierkanals zu sehen. Die Strémung im
Kanal wird durch eine Drehschiebervakuumpumpe (DVP)
im Saugbetrieb erzeugt. Die Machzahl der Strémung im
Bereich des Sondenkopfes wird durch ein Stellglied vor
der DVP eingestellt. Aufgrund der kritischen Durch-
strdmung des Stellglieds an der Ansaugung (Schiebe-
blende), kann das Druckniveau im Kanal durch eine
Anderung dieses kritischen Querschnitts variiert werden.
Dies erlaubt neben der Regelung der Machzahl die
Einstellung verschiedener Reynoldszahlen im Bereich des
Sondenkopfs.
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BILD 5: Schematische Darstellung des Kalibrierkanals am
ILA zur Sondenkalibrierung

4.1.1. Kanaleinlauf

Die Ansaugung der Luft erfolgt am Kanaleintritt aus der
Umgebung. Im Bereich der Ansaugung werden die
Luftfeuchtigkeit, die Umgebungstemperatur und der Um-
gebungsdruck gemessen. Dadurch kann der Einfluss der
Luftfeuchtigkeit bei Berechnungen wéhrend der Sonden-
kalibrierung, nach dem in Kapitel 3.3 beschriebenen
Verfahren, unter Nutzung des Fluidmodells bericksichtigt
werden. Die gemessene Umgebungstemperatur ent-
spricht, durch deren Messung in ruhendem Fluid, der
Totaltemperatur der im Kanal strémenden Luft und wird
auf der gesamten Messstrecke als  konstant
angenommen. Diese Annahme ist fur eine Durchstrémung
von gleich dem Strémungsmedium temperierten
Rohrsystemen begrenzter Lauflange ohne Energiezufuhr,
nach [23] zulassig. Um den Drall und den Turbulenzgrad
der nach der Schiebeblende in den Einlauf einstrdmenden
Luft auf kurzer Strecke zu homogenisieren, wurde mit
Hilfe dreidimensionaler, stationdrer Strémungsrech-
nungen eine Optimierung dieses Teils des Kanals durch-
gefiihrt. Die zur Strdémungsgleichrichtung, Drallminderung
und Turbulenzgradsenkung verbauten und in BILD 5
dargestellten Komponenten (Prallplatte, Siebe, ,Sprenkle-
Gleichrichter® nach der Norm DIN-EN-ISO-5167-1 und
Wabengleichrichter), sind in ihren Geometrien anhand der
Berechnungen optimiert.

Weiter stromab wird der Totaldruck der Strémung Uber
eine Pitotsonde gemessen. Eine Vermessung des Stro-
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mungsprofils an dieser Stelle durch eine Traversierung
mit der Sonde in radialer Richtung in Schritten von einem
Millimeter, hat fir mehrere Mach- und Reynoldszahlen
gezeigt, dass die Rohrstrdbmung in allen Fallen voll aus-
gebildet ist. Die erfolgreiche Optimierung des Einlaufs auf
Basis der durchgefiihrten Strémungsrechnungen konnte
damit bestatigt werden.

4.1.2. Dise und Messkammer

In 80cm Entfernung zur Pitotsonde wird die Strémung
Uber eine konvergente Witoszynski-Dise [24, 25]
beschleunigt. Der Austrittsquerschnitt der Diise betragt
3,2cm. Dadurch entsteht in der Messkammer ein
Freistrahl in einem begrenzten Raum, innerhalb welchem
der zu kalibrierende Funflochsondenkopf mittig, in einem
Abstand von 5cm zur Disenaustrittsflache platziert ist. In
der Austrittsebene des Freistrahls erfolgt auch die
Bestimmung des am Sondenkopf auftretenden statischen
Drucks, der (ber drei statische Bohrungen in der
Gehausewand der Messkammer gemessen und
arithmetisch gemittelt wird. Die Machzahl am Sondenkopf
wird aus diesem gemittelten Druck, der am Eintritt
gemessenen Totaltemperatur und dem Totaldruck der
Pitotsonde im Einlauf mit der Annahme einer adiabaten
Beschleunigung in der Dise unter der Verwendung des
Fluidmodells und der Berilcksichtigung der gemessenen
Luftfeuchtigkeit berechnet. Die Bestimmung der Rey-
noldszahl erfolgt mit denselben Messwerten und unter
gleichen Annahmen. Der Bezugsquerschnitt fir die
Reynoldszahl ist der Sondenkopfdurchmesser.

Die Diise und die Messkammer wurden durch Strémungs-
rechnungen eingehend untersucht. Es erfolgten sowohl
stationdre als auch instationdre Berechnungen der
Disenstromung bei mehreren Machzahlen und einer
konstanten Reynoldszahl von 10000, bei einem Kopf-
durchmesser der Finflochsonde von 3mm. Diese
Einstellungen entsprechen den im Auslegungspunkt des
ATRD-Rigs erwarteten Strémungsbedingungen bei einer
Traversierung in ME 13.2.

In den Ergebnissen der stationdren Strémungs-
simulationen ist zu erkennen, dass der durch die
Pitotsonde entstehende Nachlauf keinen Einfluss auf das
sich nach der Dise ausbildende Strdmungsprofil hat. Das
Profil ist an der Position der zu kalibrierenden Sonde fir
einen Machzahlbereich von 0,2 bis 0,8 Uber den ge-
samten Disendurchmesser konstant. Durch eine Traver-
sierung mit einer Pitotsonde in Schritten von einem
Millimeter an der Kalibrierposition, konnten die Ergebnisse
der Strémungssimulation bestatigt werden. Fir die
Messungen kam ein Differenzdruckaufnehmer mit einer
Messgenauigkeit von 15Pa zum Einsatz. Als Referenz-
druck wurde der an der Pitotsonde anliegende Druck
verwendet. Der pro angefahrenen Punkt auftretende
Druck wurde aus mehreren aufeinander folgenden Einzel-
messungen gemittelt, um Messschwankungen zu
eliminieren und einen Vergleich mit den Ergebnissen der
stationdren Strdmungsrechnung zu ermdéglichen.

Mit demselben Messaufbau konnte der durch die
Lauflange zwischen Pitotsonde und Kalibrierstelle
entstehende Totaldruckverlust vermessen und der

Strdmungssimulation  gegenilbergestellt werden. Die
groBte Abweichung zwischen den Simulations- und Mess-
ergebnissen bei einer Traversierung innerhalb des
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Freistrahls fir Machzahlen von 0,2 bis 0,8, eingestellt in
Schritten von 0,1, betrdgt 5Pa, bei einem maximal
gemessenen Totaldruckabfall von 45Pa (gemessen bei
Machzahl 0,8). Innerhalb der Messgenauigkeit des
Druckaufnehmers bedeutet dies, dass die Strémungs-
simulation sehr genaue Ergebnisse im Bereich der
Kalibrierstelle liefert.

Zur Verbesserung der Genauigkeit der Kalibrierung
wurden anhand der bestatigten Strémungssimulation auf
Exponentialfunktionen basierende Korrekturkurven flr
den Uber die Pitotsonde im Einlauf gemessenen
Totaldruck und den Uber die Messkammer gemessenen
statischen Druck generiert. Diese Korrekturfunktionen
sind in der in LabView® erstellten Software, die am
Kalibrierkanal zur halbautomatisierten Erstellung von
Kalibrierdateien dient, integriert und werden bei der Mach-
und Reynoldszahlenberechnung berlcksichtigt.

Um den Einfluss von bei Freistrahlen in begrenzten
Raumen auftretenden instationdren Effekten [26] auf die
Sonde beurteilen zu kénnen, war eine instationére
Strdmungsrechnung notwendig. In den Ergebnissen
dieser Strdmungssimulationen ist, ab einem Abstand von
0,1m von der Dise, eine deutliche Oszillation des
Freistrahls in den Frequenzbereichen 16Hz bis 41Hz und
0,6kHz bis 3,5kHz in Abhé&ngigkeit der eingestellten
Machzahl zu erkennen. Der oszillierende Bereich des
Freistahls liegt weit hinter dem Kalibrierbereich,
weswegen in den Resultaten der Berechnungen kein
Einfluss auf die zu kalibrierende Sonde festzustellen ist.
Die Sonde wird im Kalibrierbereich in allen Betriebs-
punkten des Kanals mit einem voll ausgebildeten
Stromungsprofil stationar beaufschlagt.

Bei allen in diesem Kapitel beschriebenen Strémungs-
rechnungen kam das Softwarepaket ANSYS-CFX® zum
Einsatz. Die Generierung der fir die Berechnungen
verwendeten hybriden Rechennetze erfolgte mit der
Software CENTAUR®. Bei allen stationdren und instatio-
néaren Berechnungen wurde den Konvergenzkriterien, die
fir eine reprasentative Strdmungssimulation notwendig
sind, Rechnung getragen. Die Diplomarbeit nach [27]
beschreibt die Durchfihrung und Ergebnisse der
Stréomungsrechnungen, das Vorgehen bei der Gener-
ierung der hierfiir notwendigen Randbedingungen und die
durchgefihrten Messungen im Detail.

4.1.3. Generierung von Kalibrierdateien

Die zu kalibrierende Sonde wird am Kalibrierkanal in ein
SVG eingespannt. Damit kann die Sonde Uber einen
Computer, der das SVG ansteuert, um ihre Langsachse
gedreht werden (Gierwinkel o,). Uber die Einstellung der
Mach- und Reynoldszahl am Kanal wird so eine definierte
Anstrémung des Sondenkopfes bei verschiedenen
Gierwinkeln der Sonde realisiert. Eine Variation des
Nickwinkels B, wird durch Kippen des SVGs ermdglicht. In
BILD 6 ist der Sondenkopf einer Kegelkopfsonde
schematisch aus drei verschiedenen Blickrichtungen
dargestellt. Daraus wird die Nummerierung der Druck-
bohrungen ersichtlich, die eine Zuordnung der
gemessenen finf Driicke zu den eingestellten Winkeln,
Mach- und Reynoldszahlen erméglicht.
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BILD 6: Schematische Darstellung des Sondenkopfs
einer Flinflochsonde mit Winkelkonventionen

In TAB 4 sind die bei der Kalibrierung einer Sonde mit
konstanter Reynoldszahl am Kanal eingestellten Zustande
aufgelistet. Die Uber Differenzdruckaufnehmer gegen die
Pitotsonde im Kanaleinlauf an den Druckmessbohrungen
der Sonde gemessenen Dricke (py, ..., Ps), werden
zusammen mit den eingestellten Winkeln und Strémungs-
kenngréBen sowie allen am Kanal gemessenen GrdBen
zeilenweise in eine textbasierte Kalibrierdatei geschrie-
ben.

unterer oberer Schritt- Schritt-
Wert Wert weite anzahl
o, -25° +25° 5° 11
By -15° +25° 5°
Ma, 0,2 0,9 0,1

TAB 4: Eingestellte Kalibrierpunkte am Kalibrierkanal bei
konstant gehaltener Reynoldszahl

Zusatzlich werden die fir Kegelkopfsonden (blichen
Kalibrierfaktoren [28] fUr jeden der 792 eingestellten
Messpunkte nach Gleichung (7), (8), (9) und (10) aus den
finf gemessenen Sondendriicken berechnet und in_der
entsprechenden Zeile der Kalibrierdatei hinterlegt. Uber
die Kalibrierfaktoren Cy und Cg, sind die Empfindlich-
keiten gegenitber dem Gier- bzw. dem Nickwinkel sowie
Uber C,.,. gegenlber der Machzahl beriicksichtigt. Die
Faktoren nehmen flr jeden Kalibrierpunkt unterschied-
liche Werte an, wodurch jeder Kombination die eindeutige
Zuordnung eines Stromungszustands in Betrag und
Richtung erfolgen kann.

Pax T P:
) Py =
2
p P:
(®) O = L2k
Pk — Pumx
P P
(9) Cﬁk — 4k 5k
Pix — Pmk
P p
(10) Chpare = =
Pk

Die in dieser Art am Kanal erzeugte Kalibrierdatei ist fur
jede Sonde im ,Traversierungs-Computer® des ATRD-
Systems hinterlegt.

4.2. Beschreibung des im ATRD-System
integrierten Verfahrens zur Auswertung
von Fiinflochsondenmessdaten

Bei einer Messung mit einer der beschriebenen Fiinfloch-
sonden im ATRD-Rig, bezieht der ,Traversierungs-
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Computer” die Messwerte der an den finf Bohrungen des
Sondenkopfs anliegenden Driicke Uber die ZME. Zur
Vermeidung einer Verfalschung des Messergebnisses
durch instationdre Effekte wird jeder Druck Uber ein
einstellbares Zeitintervall gemittelt. Mit den Gleichungen
(7), (8), (9) und (10) werden darauf aus den gemittelten
Dricken die Koeffizienten berechnet, welche die am
Messpunkt auftretende stationdre Strémung charakter-
isieren. Durch diese Koeffizienten erfolgt Uber die in der
Kalibrierdatei hinterlegten Kalibrierkoeffizienten eine
Rackrechnung auf die  StrdmungskenngréBen im
Messpunkt und deren Speicherung im System.

Gangige, in der Literatur einschlagig beschriebene
Verfahren, nutzen zur Auswertung der Sondenmessdaten
den Ansatz eines funktionalen Zusammenhangs zwischen
den Koeffizienten und den StrémungskenngréBen, der
aus den Kalibrierdaten erzeugt wird (vgl. [29]). Dabei
werden nach der Sondenkalibrierung aus der
Kalibrierdatei drei Polynomfunktionen tber die Methode
der kleinsten Quadrate generiert, die bei der Messung
folgende Auswertung ermdéglichen:

(1 1 ) a‘m = f1 (C(lm ’ CBm? CMam)
(12) Bm = f2 (C(Xm?C[im?CMam)
(1 3) IVIam = f3 (C(lm ’ Cﬁm ’ CMam )

Bei diesem Ansatz der Auswertung kommen tberwiegend
Polynome dritter Ordnung zum Einsatz (vgl. [30]). Es ist
unschwer zu erkennen, dass eine solche Polynomfunktion
bei einer Kalibrierdatei mit 792 Kalibrierpunkten, wie sie
im beschriebenen Fall vorliegt, niemals alle diese Punkte
ohne Abweichung zuordnen kann. Vielmehr handelt es
sich um die bestmdégliche Anpassung der Funktion an das
Kalibrierfeld. Vor allem bei Strémungswinkeln relativ zum
Sonden-KOS, die gréBer als 5° sind, kommt es beim
sLPolynomansatz zu groBen Abweichungen der Er-
gebnisse vom tatsdchlichen Strémungszustand. Eine
Messung in diesen Bereichen wird deshalb in der Praxis
oftmals durch ein Nachstellen der Sonde in Richtung
kleinerer Anstrémwinkel vermieden. Dieses Vorgehen ist
extrem zeitintensiv und fihrt so im Versuch zu einer
starken Zunahme der Kosten bei der Durchfiihrung von
Traversierungsmessungen am Prifling.

Ein alternatives, im ATRD-System integriertes Vorgehen
zur Rackrechnung auf die StrémungskenngréBen aus den
bei einer Messung bestimmten Koeffizienten, ist die
Anwendung einer Kombination aus Suchalgorithmus und
linearer Interpolation innerhalb der Kalibrierdatei. Dabei
wird die gesamte Kalibrierdatei in einem ersten Schritt
Zeile fur Zeile in der Spalte durchsucht, welche die
Cy-Koeffizienten enthélt. Sobald die Suchfunktion zwei
Zeilen findet, fur die C,,, in der durchsuchten Spalte einen
Zwischenwert darstellt, werden alle GroBen der Zeilen
spaltenweise zueinander bezuglich C,, linear interpoliert.
Bei jeder gefundenen Ubereinstimmung ergibt sich daraus
eine neue Zeile, bei der C,, gleich C,,, ist. Im nachsten
Schritt wird die Spalte der Cg,- Werte dieser interpolierten
Zeilen durchsucht und mit Cg, verglichen. Die Zeilen der
gefundenen ,Nachbarwerte” werden erneut nach Cg,
spaltenweise zueinander interpoliert. Dasselbe Vorgehen
gilt fir den Koeffizienten C,,, bei einer Durchsuchung der
aus dem vorherigen Schritt interpolierten Zeilen. Ubrig
bleibt eine Zeile, bei der alle drei Koeffizienten mit den
aus der Messung berechneten Koeffizienten Uberein-
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stimmen. Die ebenfalls bei jedem Schritt interpolierten
StromungskenngréBen der Ergebniszeile sind die
gesuchten Werte im mit der Sonde gemessenen Punkt.

Das Verfahren ist fir den Auswertungscomputer wesent-
lich zeitintensiver als die Berechnung von drei bereits bei
der Kalibrierung bestimmten Polynomen. Die Aus-
wertungsdauer fir einen Messpunkt betragt auf dem
»Traversierungs-Computer” durchschnittlich 140  Milli-
sekunden. Verglichen mit der gesamten benétigten Mess-
dauer in einem Traversierungspunkt, die in der GréBen-
ordnung von 15 Sekunden liegt und fur ein Einpendeln
des Druckniveaus in den Druckmessleitungen der an den
Druckmessschrank angeschlossenen Messsonde notwen-
dig ist, sind 140 Millisekunden jedoch akzeptabel. Des
Weiteren erfolgt die Auswertung nach der Messung in
einem traversierten Punkt parallel zur Verstellung der
Sonde auf einen neuen Messpunkt im Traversierraster.
Dadurch ist der entstehende Zeitverlust bei einer
Auswertung durch das beschriebene Verfahren praktisch
gleich Null.

Der wesentliche Vorteil des vorgestellten Verfahrens ist
jedoch die direkte Zuordnung des Stromungszustands
Uber die aus den Messwerten berechneten Koeffizienten
zu den Kalibrierkoeffizienten in der Kalibrierdatei. Dadurch
entsteht beim Schritt der ,Rickrechnung”, entgegen der
beschriebenen Durchfihrung mit einer dem Kalibrierfeld
approximierten polynominalen Funktionen, kein Fehler.

Ergobninwart Gierwinksd [

1] 2 4 8

=10 -8 -6 -4
c'I I I [ I l
g H =

-1t -2 -4 ry 2 ] 2 4

Uber Koeffizienton vargegebener Gierwinkel [] — g

Fahler (%]

BILD 7: Beispiel fir den entstehenden Fehler bei der
Verwendung eines ,Polynomansatzes® dritten
Grades, unter der direkten Vorgabe ver-
schiedener Gierwinkel Ober die Koeffizienten,
bei konstantem Nickwinkel und konstanter
Machzahl

In BILD 7 ist zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts ein
Diagramm zu sehen. Zur Erstellung des Diagramms
wurde exemplarisch aus einer beliebigen Sonden-
kalibrierdatei mit der Methode der kleinsten Quadrate ein
Polynom dritten Grades erstellt, das eine Berechnung des
Stromungswinkels o, nach Gleichung (11) ermdglicht.
Nickwinkel und Machzahl werden bei diesem Beispiel
konstant gehalten. Die errechneten Winkel, die sich durch
das Polynom bei der Vorgabe von bekannten
Koeffizienten verschiedener Gierwinkel aus dem Kalibrier-
feld ergeben, sind im Diagramm Uber dem
Erwartungswert aufgetragen (volle Kurve). Die gestrich-
elte Kurve stellt das Ergebnis fir eine Auswertung Uber
den vorgestellten ,Interpolationsansatz® dar. Alle vor-
gegebenen Winkel werden in diesem Fall im Gegensatz
zum ,Polynomansatz” exakt ausgewertet. Im unteren Teil
des Diagramms ist der durch die Anwendung des
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sPolynomansatzes” bei der Auswertung entstehende
prozentuale Fehler fir die durch die Koeffizienten
vorgegebenen Winkel in Form eines Balkendiagrams
dargestellt. Beim ,Interpolationsansatz” tritt dieser Fehler
nicht auf.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Abhandlung beschreibt den von der MTU
und dem ILA entwickelten Versuchstrager zur Ver-
messung von zweistufigen Niederdruckturbinen und
dessen Instrumentierung bei den ersten beiden Mess-
kampagnen. Auf Basis der im Detail erlauterten Instru-
mentierung werden die Komponenten und deren Funktion
der hierfir am ILA aufgebauten Datenerfassungsanalge
beschrieben und die darin integrierten Auswerteverfahren
diskutiert und bewertet.

Weiter werden die im Rahmen des ATRD-Projekts am ILA
durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in
punkto Sondenkalibrierung und Auswertung von Flnfloch-
sondenmessdaten diskutiert. Insbesondere werden der
am Institut aufgebaute Unterschallkalibrierkanal und die
daran durchgefiihrten Optimierungsarbeiten beschrieben.
Zur Beurteilung der Messdaten von Finflochsonden bei
Messungen am Versuchstrager wird ein alternativer, im
ATRD-System integrierter Ansatz zur Auswertung der
Sondenmessdaten vorgestellt und dessen Leistungs-
fahigkeit bewertet.

Auf Basis des Datenerfassungssystems besitzt das ILA
die Mdglichkeit, zweistufige Turbinen im beschriebenen
Versuchstrager bei einem Testlauf auf dem Héhenprif-
stand eigenstédndig zu vermessen und die gewonnenen
Messwerte auszuwerten. Durch die geplante Einbindung
von Strdmungs- und Leistungsrechnungsprogrammen,
wird das Datenerfassungssystem weiter ausgebaut und
dessen Leistungsfahigkeit optimiert. Das ATRD-Rig ist
damit ein einzigartiger Versuchstrdger im Hochschul-
forschungsbetrieb, an welchem zuklnftig die Durch-
fohrung von grundlegenden Forschungsprojekten an
Niederdruckturbinenbeschaufelungen mdglich ist.
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