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Zusammenfassung
Bei Turbostrahltriebwerken steht an verschiedenen Stellen im Entwicklungs-, Verbesserungs- und War-
tungsprozess der Betrieb der Triebwerke auf einem Priifstand. Eine zentrale Rolle im Entwicklungsprozess
neuer Turbomaschinen spielt, neben den Komponententests, der Triebwerkstest, als finale Leistungsde-
monstration. In der Forschung sind Messungen am Gesamttriebwerk zur Evaluierung von Rechenmodellen,
zur Untersuchung von Neuentwicklungen an Einzelkomponenten und Umgebungsparametern unerlasslich.
Die benétigten Anlagen und Prifstande fir diese Tests sind in der Errichtung sowie im Unterhalt extrem
kostspielig und daher gerade flir Hochschulen nur selten realisierbar. Aus diesem Grund kommen Neubau-
ten zum Betrieb neuer, immer gréRer werdender Triebwerke, nur in den seltensten Fallen in Betracht. Somit
ist es umso wichtiger, die Ausbaugrenzen bereits bestehender Anlagen zu kennen und mit Hilfe von Ahn-
lichkeitsparametern und Einflusskenngrofien auf zukinftig zu betreibende Triebwerke Ubertragbar zu ma-
chen. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der aktuellen Triebwerksentwicklung von Bedeutung, wo ne-
ben der allgemeinen Leistungssteigerung auch massive Erhéhungen des Massenstroms und der Aul3enge-
ometrie der Flugantriebe zu verzeichnen sind. Gleichzeitig sind dies jedoch die wesentlichen, limitierenden
Faktoren eines jeden Prifstands.
Derzeitig befindet sich auch das Institut flr Strahlantriebe an der Universitat der Bundeswehr Miinchen in
einer derartigen Situation. Die bestehende Triebwerkversuchsanlage soll im Rahmen laufender For-
schungsprojekte fir den Betrieb eines neuen, modernen Turbofan-Versuchstragers ertiichtigt werden. Dabei
Ubertrifft das neue Aggregat die bisher betriebenen um mehr als das Doppelte beziiglich des umgesetzten
Massenstroms, was die Anlage an ihre Leistungsgrenzen bringt.
Durch zahlreiche Modernisierungen konnte der prinzipielle Betrieb sichergestellt werden, jedoch muss bei
der anstehenden Inbetriebnahme eine Einhaltung der geltenden Grenzwerte sichergestellt werden.
Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Sensoren in die Infrastruktur der Anlage eingebracht. Mit Hilfe dieser
Sensoren soll im Vorhinein eine Leistungsabschétzung der Anlage auf Basis der bereits verfliigbaren Trieb-
werke vorgenommen werden sowie die Definition von Betriebsgrenzen aus der Betrachtung und Extrapola-
tion der gewonnenen Ergebnisse erfolgen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den vom Triebwerk gene-
rierten Schwingungen sowie der Unterdruckbelastung der Testzelle. Mit den verfligbaren Triebwerken konn-
ten hierzu umfangreiche Erkenntnisse erarbeitet werden, die auf den neuen Versuchstréger tbertragen wur-
den. Des Weiteren wurden aus den gewonnenen Messdaten und Zusammenhéngen Uberwachungskenn-
grofRen abgeleitet und in die Teststandsystemstruktur integriert.

FORMELZEICHEN t Totalgrofie
BPR g;:ﬁg?stromverhéltnis (engl. Bypass ABKURZUNGEN
d charakteristische Léange CFD Numerische Strémungssimulation (engl.
f Frequenz Computational Fluid Dynamics)
¥ Zumischverhdltnis (engl. Entrainment FCVD Geschwindigkeitsstérung der Strémung
Ratio) am Eintritt in die Testzelle (engl. Front
rlll‘.'| Massenstrom Ce” VelOCity DiStortion)
Sr Strouhal Zahl ISA Institut far Strahlantriebe
v Strémungsgeschwindigkeit MexJET More Electric Experimental Jet Engine
Test Vehicle
TCD Unterdruck in der Testzelle (engl. Test
INDIZES Cell Depression)
. TVA Triebwerkversuchsanlage
max Maximum
min Minimum
pri Priméar
sek Sekundar
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1. EINLEITUNG

Die Errichtung und der Betrieb von Triebwerksprifstan-
den fur Forschung und Lehre sind mit erheblichen Kosten
verbunden. Daher steht vor der Entscheidung Uber einen
Neubau einer solchen Anlage in jedem Fall zuerst die
Uberlegung der Erweiterbarkeit von bestehenden Priif-
stédnden. Dabei spielt die Aerodynamik solcher Anlagen
eine entscheidende Rolle, vor allem wenn es sich, wie in
den meisten Fallen, um Hallenprifstdnde handelt. Diese
bieten im Vergleich zu den Freiprifstdnden zwar diverse
Vorteile, bringen aber auch Nachteile mit sich. Besonders
durch die Schallddmmkulissen zur Larmminderung wer-
den nicht immer optimale Strdmungsbedingungen inner-
halb der Anlage hervorgerufen. Am Institut fur Strahlan-
triebe rickten diese Sachverhalte in den Fokus als die
Entscheidung getroffen wurde ein leistungsstarkeres
Triebwerk an der Anlage zu betreiben. Im Falle der Neu-
aufristung des MexJET Versuchstragers an der TVA,
welcher die anderen Triebwerke in punkto Massenstrom
um mehr als das Doppelte Ubertrifft, wurden damit einge-
hende Strémungsbewertungen notwendig [1-3]. Die damit
gewonnenen Erkenntnisse lassen einen grundséatzlichen
Betrieb des Versuchstragers in der Anlage zu. Zur Si-
cherstellung einer dauerhaften Nutzbarkeit und zur Unter-
suchung eventuell auftretender Phdnomene im Langzeit-
betrieb wird ein infrastrukturelles Uberwachungssystem in
die Priufstandsinfrastruktur integriert.

Aufbauend auf die in [1-3] dargestellten Erkenntnisse soll
nun anhand der bestehenden Aggregate unter zur Hilfe-
nahme von Kenngréflen die Strdmungssituation in der
Anlage bewertet und deren Einfluss auf den Betrieb ana-
lysiert werden, so dass auf Basis der vorliegenden Daten
die Uberwachungs- und Betriebsgrenzen fiir den neuen
und weitere zukinftige Versuchstrager, abgeleitet werden
kénnen.

2. TRIEBWERKVERSUCHSANLAGE

Die Triebwerkversuchsanlage des ISA wurde in den
1970er Jahren errichtet und als Lehrpriifstand ausgelegt.
Das beinhaltet, als einzigartiges Element an einer solchen
Anlage, einen Hérsaal im direkten Anschluss an den
Fahrstand, von dem aus Zuschauer und Studenten einen
Einblick in die Testzelle und die Prifstandsbedienung
haben. Prifraum A dient der Durchfiihrung von Kompo-
nententests, Priifraum B ist die Testzelle fiir die Fluggas-
turbinen.

Ein Grundriss der Anlage ist in BILD 1 dargestellt. BILD 2
zeigt einen Lé&ngsschnitt. Die Abbildungen lassen die
besondere Strémungsfiihrung in der Testzelle erkennen,
die aufgrund des angeschlossenen Hérsaals notwendig
ist. Die daraus resultierenden Strémungsphanomene und
die besondere Zustrémsituation zum Versuchstrager
verlangen ein besonderes Augenmerk bei der Adaptie-
rung der Anlage auf neue, leistungsstarkere Triebwerke.

2.1. Testzelle

Die eigentliche Testzelle der TVA ist mit 4,5 m Breite sehr
schmal im Vergleich zu bestehenden industriell genutzten
Anlagen zum Betrieb von Triebwerken gleichen Typs. Des
Weiteren verursacht die Zustrémung von oben aus dem
Ansaugturm, durch die Schallddmmkulissen, zusétzlich
ungiinstige Bedingungen in der Anlage. Die dadurch stark
eingeschrankte Zustromgeometrie und das begrenzte
Stromungsvolumen muss detailliert auf die Fahigkeit hin
Uberprift werden grofiere Triebwerke mit mehr Massen-

strom beherbergen zu kénnen. BILD 3 zeigt dazu die
Ergebnisse bereits durchgefihrter numerischer Simulati-
onen. Hier dargestellt sind die Geschwindigkeitsverteilung
und Stromlinien der Zustrémung in der Testzelle. Es ist
deutlich die Beschleunigung innerhalb der Eintrittsschall-
dadmmung (im Folgenden Kulissen genannt) und die von
oben gefiihrte Zustromung zum Triebwerk zu erkennen.

2.2. Versuchstrager

Das ISA verfugt bisher Uber drei verschiedene Triebwer-
ke, die an der TVA betrieben werden kénnen. Diese wer-
den zu Demonstrationszwecken, in der Lehre und der
Forschung eingesetzt. Die einzelnen Triebwerke werden
im Folgenden kurz vorgestellt.

2.21. RB145

Bei dem RB145 handelt es sich um ein einwelliges Tur-
bostrahltriebwerk mit Nachbrenner. An der TVA wird es in
der Regel lediglich fur Demonstrationsldaufe betrieben.
Das Triebwerk wurde fir das Experimentalflugzeug VJ-
101C entwickelt. Es sollte sowohl als Hub- als auch als
Marschtriebwerk eingesetzt werden, hierzu gibt es eine
Variante mit und eine ohne Nachbrenner. Aufgrund der
Installationsweise im Flugzeug besitzt es dufierst kom-
pakte geometrische Abmessungen. Nach Einstellung des
Projektes VJ-101C wurde das Triebwerk mit Nachbrenner
an das Institut Ubergeben, wo es weiter verwendet wird.
Die Mdoglichkeit des Nachbrennerbetriebs bietet in den
vorliegenden Untersuchungen die Mdglichkeit einer Er-
weiterten Schwingungsanalyse in der TVA.

AbmaBe

Gesamtlédnge mit NB 1890 mm
Durchmesser 394 mm
Gewicht 207 kg
Leistung

Schub ohne Nachbrenner 12,1 kN
Schub mit Nachbrenner 16,1 kN
Luftmassenstrom 20 kg/s
Druckverhéltnis 5,8
Sonstige

Drehzahl 17211 min”’
Turbineneintrittstemperatur 1240°K

TAB 1 Leistungsdaten RB 145
2.2.2. Orpheus 803

Das Triebwerk Bristol Siddeley Orpheus 803-D11 war
Antrieb fur die FIAT G91 und wird vorrangig zu Lehrzwe-
cken eingesetzt. Es ist das bisher leistungsstérkste
Triebwerk an der TVA und wird daher hier zur Bereitstel-
lung moglichst grofer Massenstréme herangezogen. Das
einwellige Triebwerk verfligt Uber einen 6-stufigen Axial-
verdichter mit angeschlossener Ringrohrbrennkammer
und eine einstufige Turbine.

AbmaBe

Gesamtldnge 2440 mm
Durchmesser 823 mm
Gewicht 378 kg
Leistung

Schub 22,3 kN
Luftmassenstrom 37,5kgls
Druckverhéltnis 4,26
Sonstige

Drehzahl 10350 min”
Turbineneintrittstemperatur 1173°K

TAB 2 Leistungsdaten Orpheus
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2.2.3. Larzac 04 C5

Das Larzac 04, das an der TVA in der Version C5 verflig-
bar ist, wird vorwiegend zur Forschung auf dem Themen-
gebiet der aktiven Verdichterstabilisierung eingesetzt. Als
zweiwelliges Turbofantriebwerk mit separat entspannen-
den Disen ist es fir die vorliegenden Untersuchungen
vor allem wegen seines Einflusses auf den Ejektoreffekt
zwischen Mischrohr und Dusenaustritt interessant. Zu-
dem verfugt es Uber eine Zweitkreisdrossel, mit deren
Hilfe die Disenaustrittsflache zuséatzlich variiert werden
kann.

AbmaBe

Gesamtlange 1200 mm
Durchmesser 760 mm
Gewicht 302 kg
Leistung

Schub 13 kN
Luftmassenstrom 27,64 kgls
Druckverhéltnis NDV 2,26
Druckverhéltnis HDV 4,6
Bypassverhaltnis 1,13
Sonstige

Drehzahl NDV 17500 min”’
Drehzahl HDV 22560 min”’
Turbineneintrittstemperatur 1430°K

TAB 3 Leistungsdaten Larzac 04 C5

2.24. MexJET

Fur die zuklnftigen Untersuchungen zur Thematik des
More Electric Engine wird ein géanzlich neuer Versuchs-
trdger den bereits bestehenden zur Seite gestellt. Es
handelt sich dabei um ein modernes Turbofantriebwerk,
welches auf der Basis eines EJ200 Prototypentriebwerks
aufgesetzt ist. Das MexJET wurde zur Adaption auf dem
Prifstand des ISA und zur Erfillung der Anforderungen
im Rahmen der geplanten Untersuchungen einigen
grundlegenden Modifikationen unterzogen. Durch diese
Anpassungsmalinahmen ergibt sich eine verdnderte
Leistungscharakteristik fir das Triebwerk. Grundlegende
Parameter fir diesen Versuchstréger sind in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt.

Fs 50kN | Dran 740mm
BPR | 0.4 m 73kg/s
Pnov | 4.2 Phpv 6.2

TAB 4 Leistungsdaten des MexJET

Der Versuchstrager ist in Zweiwellenbauweise ausgefiihrt
und verfigt Uber einen 3-stufigen transsonischen Nieder-
druckverdichter sowie einen 5-stufigen Hochdruckverdich-
ter. Beide werden von je einstufigen Turbinen angetrie-
ben. Der nachgeschaltete Nachbrenner wird fiir den Be-
trieb in der TVA deaktiviert und kommt nicht zum Einsatz.
Auch die vorhandene konvergentdivergente Schubdise
wird mittels der Regelung mit neuen Schedules versehen
und dem Betrieb in der Anlage angepasst. Da die Anlage
Uber eine Schublimitierung von 50kN verfligt, war es
notwendig, die Grenzwerte einiger Regelparameter derart
zu modifizieren, dass selbst bei einer vollstédndigen Nut-
zung des Leistungshebelbereichs der bereitgestellte
Triebwerk-schub unterhalb dieser Grenze verbleibt. [6]
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3. THEMENSTELLUNG

Wie bereits in [1-3] beschrieben wurden fir die UmrUs-
tung der TVA des ISA Machbarkeitsuntersuchungen an-
hand von Strémungssimulationen und Versuchen zur
Strémungsvisualisierung unternommen. Die daraus ent-
standenen Ergebnisse haben eine grundsatzliche Fahig-
keit der Anlage zum Betrieb des angestrebten modernen
Versuchstragers bestatigt. Allerdings werden zum dauer-
haften, sicheren Betrieb UberwachungsgréRen definiert
und in die Prifstandssystemstruktur integriert. Anhand
der vorliegenden Untersuchungen sollen diese Kenngré-
Ben vorgestellt und erldutert werden. In einem ersten
Schritt wurden Messungen mit den verfiigbaren Triebwer-
ken zur Unterdruckproblematik in der Testzelle unter-
nommen. In einem zweiten Schritt wurden die Vibrations-
anteile in den Kulissen, als engsten durchstrémten Quer-
schnitt untersucht.

3.1. Bereits erfolgte Untersuchungen

Ein entscheidender Parameter, der im Zuge der Untersu-
chungen zur aerodynamischen Eignung des TVA zum
Betrieb des MexJET betrachtet wurde, ist das Zumisch-
verhaltnis. Nach Freuler et al. [4] ist ein Wert gréRer 0,8
anzustreben, um das Ansaugen von Wirbeln zu verhin-
dern. Berechnet wird dieser Parameter Ublicherweise
m

sek

m

nach: U=

pri

Wobei der Primarmassenstrom hier den Anteil der Luft
bezeichnet, die durch das Triebwerk strémt, und Sekun-
darstrom den Anteil, der ebenfalls durch den Eintritt in die
Testzelle, aber um das Triebwerk herum gefihrt wird. Die
Abschatzung des Zumischverhaltnisses Uber eine Korre-
lation beschreiben Guilla et al. [9]. Die Geometrie geht
hierbei alleine Uber den Quotienten der Durchmesser von
Mischrohreintritt und Schubdiise ein. In der vorliegenden
Anlage konnten allerdings die errechneten, sehr hohen
Zumischverhéltnisse von >10 nicht erreicht werden, so
dass die Ubertragbarkeit in diesem Fall nicht zulassig ist.
Der Einfluss des Durchmesserverhéltnisses auf die Stro-
mungssituation konnte dennoch dargestellt werden.

Sowohl die numerischen Untersuchungen, von Muth et al.
[3], als auch die durchgefiihrten Messungen innerhalb der
Anlage lassen auf ein niedrigeres aber ausreichendes
Zumischverhaltnis schlieBen. Eine Validierung der Be-
rechnungen wurde dabei mit Hilfe der vorhandenen
Triebwerke durchgefiihrt. Hierbei wurde jeweils bei Voll-
last die Strdmungssituation innerhalb der Anlage vermes-
sen. Ein entsprechendes Geschwindigkeitsprofil in den
Schallddmmkulissen des Ansaugturmes ist fir das Or-
pheus 803 Triebwerk in BILD 4 exemplarisch dargestellt
(Der Bereich einer Stromungsverblockung ist als graues
Feld dargestellt). Es ist zu erkennen, dass im Mittel eine
Geschwindigkeit von ca. 15m/s erreicht wird. Bezogen
auf den Triebwerkmassenstrom bei diesem Betriebspunkt
(Volllast) ergibt sich somit ein Zumischverhéltnis von
Uber 3. Fur das Larzac 04 konnten sogar Zumischver-
héltnisse von bis zu 4,6 gemessen werden. Somit ist eine
ausreichende Zufuhr von Sekundéarluft sichergestellt,
allerdings ergeben sich ungtinstige Zustrémbedingungen
schon durch die Anlagengeometrie. Durch die vertikale
Komponente der eintretenden Luft, kommt es zu einer
massiven Umlenkung in den Einlauf des Triebwerks.

Wie bereits angemerkt dienen die durchgefiihrten Unter-
suchungen vornehmlich der Installation und dem sicheren
Betrieb des MexJET Versuchstragers. Dieser ist bedingt
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durch seine Baulange in besonderem Male von dieser
Zustromung beeintrachtigt. Als KenngréRe fiir die Bewer-
tung der Totaldruckverteilung im Einlauf kommt der DC60
Faktors zum Einsatz. Er beschreibt in welchem Male die
Stromung eventuell gestort ist und lasst sich mit dem
zuldssigen DC60max des Triebwerkherstellers vergleichen.

DC60 _ pt,gemittelt - pr,60°Sekmr

2
—V gemittelt

Die Analysen zeigen zwar eine ungleichférmige Zustré-
mung mit einem nach unten verschobenen Totaldruck-
maximum [10], jedoch sind die Maximalwerte des DCego
Faktors fur das betrachtete Triebwerk unkritisch [6]. Den
Analysen zu Folge kann das Aggregat aus aerodynami-
schen Gesichtspunkten somit sicher in der Anlage betrie-
ben werden.

3.2. Unterdruckproblematik

Ein wesentlicher Parameter, welcher vor Allem bei der
Installation neuerer und gréRerer Triebwerke in bestehen-
de Anlagen zum Tragen kommt, ist der Unterdruck in der
Testzelle. Altere Anlagen wurden oft nicht fir die Leis-
tungsdaten heutiger Triebwerke ausgelegt und kommen
so aufgrund der hohen Triebwerks- bzw. Sekundarluft-
massenstrome an ihre Grenzen. Die hohen Strémungs-
geschwindigkeiten innerhalb des Versuchsraumes, sowie
den weiteren Sektionen der Anlage generieren somit eine
zu berlcksichtigende Unterdrucksituation. Aufgrund der
hohen Flachenlasten kénnen schon geringe Unterdriicke
die Bausubstanz in Mitleidenschaft ziehen. Besonders
wenn pulsierende Zustédnde durch Triebwerktransienten
oder gar Pumpversuche, wie sie am Institut durchgefiihrt
werden, vorliegen, ist eine genaue Bewertung der auftre-
tenden Lasten zwingend erforderlich.

Um in der Lage zu sein die GréRenordnungen sowie
eventuelle Trends abschéatzen zu kdnnen, wurden mit den
zur Verfugung stehenden Versuchstragern Testlaufe
unternommen. Die Triebwerke wurden in verschiedenen
Lastpunkten zwischen Leerlauf und Volllast stabilisiert
und jeweils der Unterdruck in der Anlage gemessen.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in BILD 5 darge-
stellt. Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass mit
steigendem Triebwerkmassenstrom das Druckniveau im
Versuchsraum absinkt. Fur das Orpheus Triebwerk wer-
den bei Volllast Unterdriicke von bis zu 6mbar erreicht.
Fur alle getesteten Aggregate sind deutlich die Trends zu
ersehen, jedoch sind diese unterschiedlich stark ausge-
pragt. Zurlckzufiihren ist dies auf die génzlich differie-
renden Konfigurationen der Versuchstrager selbst (Ne-
benstromtriebwerk, Nachbrennertriebwerk und konventio-
nelles Einwellentriebwerk) sowie auf die geometrischen
Gegebenheiten (Disendurchmesser, Einbauposition in
der Anlage, etc.). Eine Prognose des entstehenden Un-
terdruckes fur den neuen Versuchstrager kann damit nur
mit eingeschrankter Genauigkeit erfolgen, da er wieder-
um eine andere Konfiguration aufweist (Turbofan mit
gemischter konvergent-divergenter Schubdise). Die Limi-
tierung der Anlage von bis zu 40mbar ist aller Voraus-
sicht nach hoch genug und wird in keinem Betriebspunkt
erreicht werden.

Des Weiteren spielt die Unterdrucksituation in der Anlage
fur den Versuch selbst eine Rolle. Freuler et al. [4] be-
schreiben hier einen Zusammenhang zwischen dem
Unterdruck der Testzelle und der Anstrdbmung des Ver-
suchstragers. Es sollte ein ausreichender Wert erreicht
werden, um eine stabile Strdmung am Eintritt in die Test-
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zelle zu generieren. Ein zu geringer Unterdruck hat dem-
nach die Entstehung von Wirbeln zur folge, die vom
Triebwerk angesaugt werden kénnen, was dann wieder-
um zu Fehlanstrémungen und instabilem Verhalten der
Verdichter fiihren kann. Mafgeblich fiir die Qualitat der
Zustromung ist folglich die Geschwindigkeitsstérung am
Eintritt in die Testzelle.

3.3. Geschwindigkeitsstorung

Nach Freuler et al. [4] ist der Parameter fur Geschwin-

digkeitsstérung im Eintritt in die Testzelle wie folgt defi-

niert.

—V .
— max min

Veewo =

v AVG

Fir das Orpheus 803 und das Larzac 04 wurden bei
Volllast die Geschwindigkeitsverteilungen im Austritt der
Schalldd@mmkulissen mit Hilfe einer Fligelradsonde ver-
messen (siehe auch BILD 4). Die Ergebnisse zur FCVD
sind in BILD 6 aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass sich die fur die beiden Triebwer-
ke in der TVA bestimmten Werte mit den Untersuchun-
gen von Freuler zu dieser Thematik decken. Die Betriebs-
punkte der Anlage folgen fir Volllastbetrieb der beiden
Versuchstrager dem von Freuler dargestellten Trend
(siehe BILD 6) Uber den Zusammenhang zwischen Un-
terdruck und Zustrémqualitat. Allerdings zeigt die quanti-
tative Betrachtung der ermittelten Werte, dass die Anla-
ge, vor allem fir das Larzac 04, auflerhalb eines durch
Freuler definierten optimalen Bereichs dieser Kenngréfie
von kleiner 0,35 [11] betrieben wird. Als Grund hierfir ist
wiederum die nicht optimale Anstrémung der Versuchs-
trager von oben zu sehen. Des Weiteren ist aus BILD 3
zu erkennen, dass ein Grolteil der Strébmung, die zwi-
schen den Kulissen A und B in die Testzelle gelangt,
unter dem Triebwerk hindurch direkt in das Mischrohr
gesaugt wird. Daraus ergibt sich, dass der gréte Anteil
des Primarmassenstroms durch die vorderen Kulissen
zum Triebwerk gelangt, was dann eine inhomogene Ver-
teilung der Strémungsgeschwindigkeit und damit einen
héheren Wert der FCVD zur Folge hat. Nichts desto trotz
sind sowohl mit dem Larzac, als auch mit dem Orpheus
bisher keine Betriebseinschrankungen durch diese Zu-
strdmung aufgetreten.

Die demnach ungiinstige Eigenschaft der Anlage muss
folglich bei der Implementierung neuer, gréRerer Trieb-
werke eingehend analysiert und bewertet werden. Wie
allerdings bereits erwahnt und von Freuler [4, 11] eben-
falls diskutiert, ist dieser Wert immer im Zusammenhang
mit der Stérung der Einlaufdruckverteilung am Triebwerk
zu sehen. Hier haben die unternommenen numerischen
Untersuchungen [3] aber bereits einen hinreichend guten
Wert fir das neue Triebwerk anhand der DCgy KenngréRe
bestatigt.

Einen Einfluss der Windrichtung in der Umgebung der
Testzelle auf die Strémungsstérung in der Eintrittsebene
der Testzelle, die von Freuler [4] in diesem Zusammen-
hang ebenfalls diskutiert wurde, ist durch den speziellen
Aufbau der TVA mit der doppelten 90° Umlenkung der
Zustrémung auszuschlieRen. Allerdings haben sich hier
bei Untersuchungen Phanomene der Wirbelbildung in-
nerhalb des Ansaugturms gezeigt [5], deren eventuelle
Beeinflussbarkeit durch die Windrichtung noch nicht
abschlieend untersucht werden konnten.
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3.4. Schwingungsuntersuchungen

Die Schallddammkulissen, die im Eintritt der Testzelle
angebracht sind, stellen fir die TVA ein besonderes
Merkmal dar. Zum einen verengen sie den Strémungs-
querschnitt signifikant und zum anderen erzwingen sie
eine Stromungsumlenkung zum Versuchstrager hin. Das
hat zur Folge, dass die Strdmung innerhalb der Kulissen
stark beschleunigt wird. Die damit verbundenen mechani-
schen Lasten auf die Kulissen stellen allerdings eher eine
geringere Problematik dar. Es ist davon auszugehen,
dass ihr Eigengewicht die aerodynamischen Lasten um
ein Vielfaches Ubersteigt.

Allerdings bietet die Uberwachung der Kulissen eine
Ruckschlussmdglichkeit auf das Zustrémverhalten in die
Anlage. Hierzu wurde an der zweiten Kulisse ein 3-Achs
Schwingungsaufnehmer angebracht.

An dieser Stelle sitzt der Sensor in einem Bereich der
Kulissen, in dem die Zustrdmung in die Anlage sich mit
ca. der mittleren Geschwindigkeit auspragt (siehe BILD
4). Die X-Richtung zeigt dabei horizontal in Richtung
Triebwerksachse, die Z-Richtung vertikal nach unten und
die Y-Richtung entsprechend horizontal quer zur Stré-
mung. Vor allem die X- und Z-Richtung der Schwin-
gungsanteile sind dabei von Bedeutung, da die Kulissen
in Y-Richtung durch ihre Aufhdngung und die Begrenzung
durch das Geb&ude keinen Freiheitsgrad besitzen.
Generell sollte man davon ausgehen koénnen, dass
Schwingungen des Triebwerks nicht unmittelbar tber das
Gebéude auf die Kulissen Ubertragen werden, da das
Schubgerist, in dem die Versuchstrager eingehangt sind,
Uber ein eigenes, vom restlichen Geb&ude getrenntes
Fundament verfugt. Dennoch sind in BILD 7 Phdnomene
zu beobachten, welche direkt auf das Triebwerk zurtick-
gefuhrt werden kdnnen.

Die Abbildung zeigt die aufgenommenen Schwingungs-
signale des Sensors in den Kulissen fir unterschiedliche
Betriebspunkte des Triebwerks (hier Larzac 04). Es ist
deutlich ein mit steigender Drehzahl zu héheren Frequen-
zen wandernder Peak zu erkennen. Der Frequenzwert
dieses Peaks stimmt dabei mit der Schaufelfrequenz der
ersten Stufe des Niederdruckverdichters Uberein. Diese
Beobachtung ist fur alle vorhandenen Versuchstréger zu
machen. Daher ist von einer Strémungsbeeinflussung in
den Kulissen durch die Triebwerke auszugehen. Im kon-
kreten Fall ist anzunehmen, dass der vom Verdichter
emittierte Schalldruck diese Schwingungen auf die Kulis-
sen Ubertragt, was der Bestimmung der Schallddmmung
entspricht genau diese Frequenzen des Triebwerks zu
absorbieren.

Neben diesem, mit dem Lastpunkt verdnderlichen,
Schwingungsanteil ist den Messungen ein konstanter
Anteil im Bereich unterhalb von 20Hz zu entnehmen (sie-
he BILD 8). Hier ist von einer angeregten Schwingung
des Gebdudes im Infraschallbereich auszugehen. Diese
niederfrequenten Schwingungen kénnen, bei entspre-
chender Amplitude, zu Sché&den am Gebaude fiihren, da
sie grundsatzlich im Bereich dessen Eigenfrequenz lie-
gen. Im vorliegenden Fall ist davon allerdings nicht aus-
zugehen, da die in diesem Frequenzbereich gemessenen
Schwingungsanteile lediglich in einer Groéf3enordnung
liegen, die das allgemeine Signalrauschen im restlichen,
aufgezeichneten Frequenzband nicht 0bersteigt. Das
entsprechende Frequenzband ist in BILD 8 fur verschie-
dene Anlagenmassenstréme und fiir zwei der verfigbaren
Versuchstrager aufgetragen. Die dargestellten Lastpunkte
decken dabei einen Drehzahlbereich von ca. 40% bis
90% ab.

Die Gesamtmassenstréme wurden mittels der bereits
angesprochenen Zumischverhéltnisse und der Annahme,
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deren konstanten Verlaufs Uber den Betriebsbereich der
Triebwerke [5], bestimmt. Es wurde hier die Darstellung
der Gesamtmassenstrome gewahlt, um die Betriebspunk-
te der Anlage vergleichbar zu machen. Zuséatzlich zu den
in BILD 8 dargestellten Schwingungsanteilen in X-
Richtung bilden sich in Z-Richtung Uber den Betriebsbe-
reich konstante Schwingungsanteile um 100Hz und
140Hz aus. Eine Zuordnung dieser Anteile zu einem
Schwingungs- oder Strémungsphdnomen der Anlage
waren bis dato nicht méglich. Allerdings ist eine Uberwa-
chung dieses Frequenzbereichs in Betracht zu ziehen, da
die Schwingungsamplituden hier die der lastpunktabhan-
gigen Frequenzanteile Ubersteigen und in einer GréRen-
ordnung liegen in der nicht sicherzustellen ist, ob dadurch
Eigenfrequenzen der Kulissen angeregt werden kénnen.
Die angesprochenen Schwingungsanteile von niedriger
Frequenz legen die Existenz von Wirbelablésungen an
den Kulissen nahe. Fir die in BILD 8 aufgetragenen Ge-
samtmassenstréme ergibt sich unter Annahme der Dicke
der Kulissenelemente als charakteristische Lange eine
Reynoldszahl zwischen Re=8,4E4 und Re=2,5E5. Die
Kulissendicke wurde hier als charakteristische Lange
gewahlt, da ihre geometrische Form vergleichbar mit
einer Turbinenschaufel ist, deren Nachldufe ebenfalls
Uber die Hinterkantendicke definiert werden [12].

Nach der Theorie zu Karmanschen Wirbelstralen ist
dieser Wert grundsétzlich zu hoch fir stabile Wirbelabl6-
sung mit definierten Frequenzen. Allerdings sind Wirbel-
stralen auch bei Reynoldszahlen bis Re > 5E6 zu beo-
bachten, dann allerdings mit leicht variierenden Frequen-
zen. Aus den errechneten Reynoldszahlen lassen sich mit
der Definition nach Strouhal

folgende (theoretische) Ablésefrequenzen fur die Ab-
strdmkante der Kulissen errechnen:

55 71

Miges [ko/s] 113 | 152

fuima[HZ] 4,5 5,8 9,2 12,4
TAB 5 Wirbelfrequenzen nach Gesamtmassenstrom

FUr die Berechnung wurde eine Strouhal-Zahl zwischen
Sr=019-0,20 zu Grunde gelegt. Die errechneten Frequen-
zen sind im aufgenommenen Schwingungssignal nicht
signifikant nachweisbar. Allerdings liegen sie in einer
GréRenordnung, welche die Aufweitung des konstanten
Frequenzspektrums um f=15Hz mit zunehmendem Mas-
senstrom erklédren koénnte (siehe BILD 8). Die vielschich-
tigen Frequenzinhalte der aufgezeichneten Schwingungs-
signale machen einen pragmatischen Ansatz zur Beurtei-
lung deren Bedeutung fir das Betriebsverhalten der TVA
notwendig. Ziel der Schwingungsiiberwachung an den
Kulissen ist, wie bereits angesprochen, das Einhalten von
Betriebsgrenzen, die Uber entsprechende Kenngrofien
definiert sind. Dabei ist zum einen die Infrastrukturelle
Integritdt des Geb&udes, sowie der Kulissen selbst, als
auch die Zustrémqualitdt von Bedeutung. Da die ermit-
telten KenngréfRen Bestandteil der Prifstandssystem-
struktur sein sollen und somit eine zuverldssige Messung
und Datenaufbereitung bedingen, ist hier von aufwendi-
gen Berechnungsverfahren abzusehen. Daher werden in
einem ersten Ansatz die Peakwerte des direkt gemesse-
nen Schwingungssignals betrachtet. BILD 9 zeigt dazu
die Ausschnitte der Schwingungssignale in X- und Z-
Richtung Uber dem Triebwerksmassenstrom des jeweili-
gen Versuchstragers aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass mit steigendem Betriebspunkt, also auch steigen-
dem Massendurchsatz der Triebwerke, die Spitzenwerte
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der Schwingungsbeschleunigung zunehmen. Dies ge-
schieht unabhéngig vom Absolutwert des Massenstroms,
was den zusatzlichen Einfluss von Parametern, wie Ejek-
tor- und Mischungsph&nomenen der Stromung am Misch-
rohr und Schallemission der Triebwerke, nahe legt. De-
taillierte Untersuchungen hierzu werden derzeit am ISA
vorbereitet. Der allgemeine Grenzwert von 0,5g, der aus
BILD 9 abzulesen ist, wird somit, bis auf Weiteres, als
BewertungsgrofRe dienen.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die angestellten Untersuchungen zum Schwingungsver-
halten der Anlagenkomponenten und der Strémungsqua-
litdt bei der Adaptierung neuer Versuchstrager an der
TVA folgen dem Ansatz, dass mit mdglichst geringem
messtechnischen Aufwand Zusammenhange von infra-
strukturellen Belastungen und Strémungszusténden her-
gestellt und Uberwacht werden kénnen. Dieser Grundsatz
wurde aus den Ergebnissen der Voruntersuchungen ab-
geleitet, aus denen die Notwendigkeit nach einem Uber-
wachungsmechanismus fiir die Anlage wahrend des
Betriebs des neuen Versuchstragers hervorgeht [1-3, 5,
6]. Dabei sind der Unterdruck der Anlage sowie eine
maoglichst homogene Zustromung durch die Kulissen von
zentraler Bedeutung. Der Unterdruck ist direkt abhéngig
vom Zumischverhdltnis der Anlage, das wiederum vom
Ejektoreffekt der jeweiligen  Triebwerks-Mischrohr-
Konfiguration beeinflusst wird.

Allgemeine Richtlinien [13] definieren diverse Eckpunkte
bei der Bertachtung von Strahltriebwerksprifstanden
bezuglich ihrer Skalierbarkeit. Zentrale, und hier ebenfalls
diskutierte Punkte sind dabei die FCVD, das Zumischver-
haltnis, die Stromungsverteilung am Verdichtereintritt des
Versuchstragers, die Strémungsbeeinflussung durch die
Windrichtung und das Auftreten von Infraschall und nie-
derfrequenten Schwingungen im Resonanzbereich der
Anlage. All diese Punkte wurden hier diskutiert und bei
Bedarf Uberwachungsansatze definiert.

5. AUSBLICK

Mit der Umsetzung der aufgezeigten Uberwachungsgro-
Ren am Prufstand und dem Abschluss der hier dargestell-
ten Untersuchungen zur Skalierbarkeit der Triebwerkver-
suchsanlage des ISA wurde die Mdéglichkeit zum zukinf-
tigen Gebrauch der bestehenden Anlage mit modernen
Versuchstragern bestatigt. Darber hinaus bestehen aber
weiterhin Fragestellungen zur Innenaerodynamik und
Leistungsgrenzen von Hallenprifstdnden, die zukilnftig
am ISA weiter untersucht werden. Zentral sind hierbei der
Ejektoreffekt, die Strdmungsverhéltnisse in aerodyna-
misch benachteiligten Sektionen und den fur die TVA
charakteristischen Kulissen. Um zukinftig in der Lage zu
sein, die fur diese Fragestellungen verantwortlichen Pa-
rameter gezielt untersuchen zu kénnen, wird derzeit ein
Modellprufstand aufgebaut. Dadurch kénnen die Stro-
mungsphanomene innerhalb der Testzelle noch detaillier-
ter erfasst und ausgewertet werden. Zudem bietet er die
Méglichkeit numerische Untersuchungen gezielt zu vali-
dieren und die Realitdtsnéhe zu bewerten.
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