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Zusammenfassung
Das Laboratorium fur Strémungsmaschinen der Helmut-Schmidt-Universitdt unterhdlt einen
Hochgeschwindigkeitsgitterwindkanal zur Untersuchung von Schaufelprofilen von Axialturbomaschinen. Die
Vorteile, die die Analyse von Schaufelprofilen in einem Gitterwindkanal in Bezug auf Kosten und optische
Zuganglichkeit mit sich bringt, werden durch Einflisse der wandnahen Grenzschicht auf die gesamte
Strdomung erkauft. Die Besonderheit des Windkanals am Laboratorium fur Strémungsmaschinen besteht
zum einen in der Behandlung der wandnahen Grenzschicht, die es erlaubt, die Einflisse dieser auf die
Strdbmung im Mittelbereich zu unterbinden und zum anderen in der Mdglichkeit, die Luftstrdmung mit
Wassertropfen zu versetzen und somit eine Zweiphasenstrémung zu erhalten.
Die Reduzierung der Grenzschicht erfolgt mit Hilfe einer Eindlisung zur Reenergetisierung des
Geschwindigkeitsprofils. Die Wirksamkeit dieser Methode wurde sowohl numerisch als auch experimentell
nachgewiesen.
Die Moglichkeit, die Messstrecke mit einer Zweiphasenstrémung zu speisen, ermdglicht insbesondere
Untersuchungen mit Bezug auf die Tropfen-Schaufel-Interaktion. Eine kurzfristig anstehende Erweiterung
des Versuchsaufbaus wird eine stufenlose Verstellung des Anstellwinkels der Schaufelprofile ermdglichen.
Die somit gewonnene Funktionalitdt erlaubt die Vermessung des gesamten Betriebsbereiches ohne die
Durchfiihrung von UmbaumafRnahmen.
Die Vermessung der Verlustpolaren erlaubt die Beurteilung der Strdmung in einem weiten Betriebsbereich
des entsprechenden Schaufelprofils, was in Fluganwendungen von besonderem Interesse ist und lasst somit
auch eine vergleichende Aussage Uber das Verhalten der Schaufeln in einer trockenen sowie einer
Zweiphasenstromung zu.
Dieser Beitrag legt die Wirksamkeit der Behandlung der wandnahen Grenzschicht und die Uberlegenheit der
gewahlten Methode dar. Zudem wird der Einfluss der Zweiphasenstrémung auf die Profilumstrémung
anhand von Messwerten aufgezeigt. Dartber hinaus wird die zukinftige Nutzung der durch die Umbauten
gewonnenen Funktionalitdt und die damit verbundene Anndherung an die anwendungsnahe Forschung
beleuchtet.

1. NOMENKLATUR y orthogonal zur Hauptstrémungsrichtung
1.1. Abkiirzungen 1.2. Indizes

AVDR Axial Velocity Density Ratio Max  Maximalwert

CDA  Controlled Diffusion Airfolil w Wasser

CFD  Computational Fluid Dynamics inj injection (eingedust)

GuD Gas- und Dampf int intake (angesaugt)

LDA  Laser Doppler Anemometer 1,2 Gitterein- bzw. Austritt

NACA National Advisory Comittee for Aeronautics

NASA National Aeronautics and Space Admin. 1.3. Variablen

PDA  Phase Doppler Anemometry [0} Winkel

PIV Particle Image Velocemitry Hio Grenzschichtdickenverhéltnis
SST  Shear Stress Transport Ma Machzahl

c chord u Geschwindigkeit in Grenzschicht
X Hauptstrémungsrichtung (wandparallel)
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c

Geschwindigkeit im Mittenbereich
(wandparallel)
Relativgeschwindigkeit

Ein- bzw. Austrittswinkel
Grenzschichtdicke

Dichte

Wasserbeladung

2. EINLEITUNG

Axialturbomaschinen finden in verschiedensten
Bereichen Anwendung. Man findet sie als Antriebe
in der Luftfahrt, als Verdichter in industriellen
Anwendungen oder als primdre Komponente in
modernen GuD-Kraftwerken. In allen Anwendungen
ist die Optimierung dieser Maschinen von groflem
Interesse. Ein Ansatz zur Optimierung bietet die
Untersuchung der Strdmungsverhéltnisse an den
Beschaufelungen in Windkanélen.

XD OU™S

Die ersten Windkanaltests an
Verdichterbeschaufelungen wurden in den 1950er
Jahren von der NACA zur systematischen

Untersuchung ihrer Profilfamilien durchgefiihrt. Man
wollte damals den Aufwand vermeiden, die Profile in
ganzen Stufen oder gar Maschinen zu testen und
setzte die Schaufelprofile in rechteckige Windkanéle
ein (1). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt neben
den Okonomischen Aspekten bei der optischen
Zuganglichkeit. Ein Nachteil dagegen liegt in der
Beeinflussung der Strémung durch die wandnahe
Grenzschicht. Ohne geeignetes System zur
Behandlung derselbigen kommt es zur Ausbildung
von Sekundarstrémungen, die dreidimensionale
Stérungen des gesamten Strdmungsfeldes nach sich
ziehen.

Zur Verringerung des stdérenden Einflusses hat sich
die Methode der Grenzschichtabsaugung der NACA
etabliert. Zur Absaugung der Grenzschicht verfligen
die Seitenwande des Windkanals Uber
Saugoéffnungen, welche stromaufwarts der Kaskade
platziert sind.

3. TESTAUFBAU

Das Laboratorium fiir Stromungsmaschinen an der
Helmut-Schmidt-Universitdt  Hamburg  unterhalt
einen Kaskadenwindkanal zur Untersuchung von
Zweiphasenstrdbmungen (2). Der grundsétzliche
Aufbau ist Abbildung 1 2zu entnehmen. Die
Luftzufuhr erfolgt Uber eine Beruhigungskammer
welche von einem einstufigen Radialverdichter
gespeist wird. Eine zweite Verdichtereinheit, die
sowohl parallel als auch seriell geschaltet werden
kann, steht =zur Verfigung. Das maximale
Druckverhaltnis des Verdichters betragt 2,1. Damit
sind transsonische Strémungszustande im Zulauf
moglich. Bauliche Restriktionen machen eine
Einlaufstrecke mit einer Lange von zwei Metern
erforderlich. Der Testaufbau ist mit einer variablen
Anzahl von Profilen bestlickt, die dem jeweiligen
Querschnitt der zu untersuchenden Beschaufelung
entspricht (3)

Luftzufuhr

l

Abluft (zum Kamin)

Wasser- J’ Beruhigungs- J’
abschei- kammer
der
| | Eindlsung
I Teststrecke

Abbildung 1: Schema des Versuchsstandes

Abbildung 2: Kaskade des Gitterwindkanals

Stromabwarts der Kaskade befindet sich eine
Strémungsquerschnittserweiterung in  Form einer
Stufe. Die optische Zugénglichkeit ist durch
Plexiglassscheiben gewahrleistet.

Die Luftstromung kann zur Untersuchung von
Zweiphasenstromungen mittels einer
Hochdruckpumpe mit Wassertropfen beladen
werden. Stromabwérts der Kaskade befindet sich
ein Wasserabscheider. Die Abluft gelangt durch
einen Kamin an die Umgebung.

Zur Untersuchung der Strébmung steht eine LDA-
Einheit zur Verfigung. Mit dieser nicht invasiven
Messtechnik kann in  Verbindung mit einer
Traversiereinheit, ein vorher definiertes Gitter von
Messpunkten abgefahren werden, um so das
gesamte Strémungsfeld zu beurteilen. Es werden fur
jeden Messpunkt 2000 Werte gemessen und
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gemittelt. Die Unsicherheit betragt 2-4% (4).
4. MESSTECHNIK

Zur Erfassung der Strémungsgegebenheiten steht
eine umfassende messtechnische Ausstattung zur
Verfligung. Folgende Einrichtungen sind vorhanden:

e 2D-LDA/PDA

o PIV

¢ Extinktionsmessung
Das 2D Laser-Doppler-Anemometrie-System dient
der Geschwindigkeitsmessung von Partikeln in
einem Tragerfluid. Als detektiertes Medium dienen
spharische Tropfen in Form von Ol (DEHS) oder
Wasser. Der Strahl des Lasers wird in zwei
Teilstrahlen zerlegt. Einer dieser Teilstrahlen wird
mit Hilfe einer Braggzelle phasenverschoben. Im
Messvolumen werden diese Teilstrahlen mit Hilfe
von Spiegeln zur Kreuzung gebracht. Im
Messvolumen entsteht somit ein Interferenzmuster
aus den gekreuzten Teilstrahlen, welches von den
Partikeln durchlaufen wird. Die Partikel durchlaufen
die hellen und dunklen Bereiche  des
Interferenzmusters und streuen bzw. reflektieren
dabei das Licht. Ein Photomultiplikator empfangt das
in der Intensitat volatile Signal. Die Frequenz dieser
Volatilitat korreliert mit der Geschwindigkeit des
entsprechenden Partikels. Das Particle Dynamics
Analysis System (PDA) ist eine Erweiterung zum
LDA-System. Hierbei kommen mehrere optische

Empfanger zum  Einsatz. Die auftretende
Phasenverschiebung zwischen den einzelnen
Signalen ist direkt ein  Malk fir den

Partikeldurchmesser.

Das Particle Image Velocimetry-System (PIV) ist in
der Lage, Geschwindigkeitsfelder anhand einer
Korrelation  zweier im  kurzen  Zeitabstand
hintereinander aufgenommenen Bilder zu
errechnen. Die Belichtung der Bilder erfolgt mittels
eines gepulsten Lasers. So kénnen
Geschwindigkeitsfelder ~ aufgenommen  werden,
wahrend die LDA-Technik nur punktweise
Messdaten liefert.

Die Extinktionsmessung ist ein experimenteller
Aufbau zur Bestimmung der Wasserbeladung der
Strémung. Als Messprinzip kommt hier das Lambert-
Beersche Gesetz der Lichtintensitatsschwachung
zum Einsatz. Es kénnen bisher Wasserbeladungen
im Bereich von 0-2% (massenbezogen) verlasslich
gemessen werden. Der Fehler liegt hierbei unter
10%.

5. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

Der numerisch untersuchte Bereich besteht aus
einer Einlaufstrecke mit einer Lénge von zwei
Metern, der Kaskade und einer Auslaufstrecke mit
einer Lange von einem Meter. Das dazugehdrige
Netz besteht aus 1,4 Millionen hexahedralen Zellen.

Far die numerische Analyse der
Strémungsverhaltnisse wird das kommerzielle
Softwarepaket ANSYS CFX verwendet. Die

Berechnungen beruhen auf den Annahmen eines
voll kompressiblen idealen Gases.

Die Randbedingungen werden entsprechend den im
Experiment eingestellten Werten gewahlt. Fur die
Eintrittséffnungen an Kanaleintritt und Eindisung
werden Totaldruckvorgaben verwendet. Dariber
hinaus wird die Totaltemperatur an den
Eintritts6ffnungen vorgegeben.

Fir die Berechnungen wird das Shear-Stress-
Transport (SST) Turbulenzmodell mit automatischer
Wandfunktion verwendet (5).

6. ALTERNATIVE ZUR
GRENZSCHICHTABSAUGUNG

Die von der NACA etablieten Methode der
Grenzschichtabsaugung hat den Nachteil, dass zur
Sicherstellung der Funktion, im Bereich der an der
Helmut-Schmidt-Universitat geplanten
Betriebspunkten, ein erheblicher Teil der zuvor
verdichteten Luft wieder abgesaugt werden muss.
Daher erschien dieser Ansatz aus Okonomischer
Sicht als wenig praktikabel.

pressurised air

/

sidewall

wind funnel main flow

Abbildung 3 Querschnittszeichnung der Eintrittsdiise

Die NASA hat zur Behandlung von
Rotorblattspitzenstrémungen in Verdichtergehdusen
eine Methode entwickelt, die die Reenergetisierung
der Grenzschicht vorsieht (6). Hierbei wird parallel
zur  Hauptstrémungsrichtung eine  Eindisung
vorgesehen, die das wandnahe
Geschwindigkeitsprofil auffiillen kann. Es hat sich
gezeigt, dass die eingediste Luftschicht parallel zur

Wand verlauft und die Hauptsrémung nicht
beeinflusst (5). Dies wird dem Coanda Effekt
zugeschrieben.

Am  Gitterwindkanal des Laboratoriums  fur

Strémungsmaschinen wurde diese Methode durch
eine rechteckige Offnung realisiert, die senkrecht zur
Hauptstrémungsrichtung orientiert ist. Die
Eindisung erfolgt durch eine eigens unter der
Ausnutzung des Coanda-Effektes entwickelte Duse,
die eine superkritische Durchstrémung erlaubt. Die
Duse hat eine Breite von 5mm. Die Luft tritt unter
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einem Winkel von 30° zur Hauptstromungsrichtung
in den Kanal ein. Auf diese Weise wird eine
Uberkompensation des wandnahen Impulsverlustes
erreicht. Die Eindisung befindet sich 100mm
stromaufwarts der Kaskade, damit ein Ausgleich
etwaiger Geschwindigkeitsdifferenzen stattfinden
kann.

7. NUMERISCHE ANALYSE

Die Wirksamkeit der Grenzschichteindlisung wurde
im Vorfeld durch numerische Untersuchungen
analysiert.

Spanwise Velocity
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Abbildung 4: Berechnete spezifische Geschwindigkeit quer
zur Hauptstromungsrichtung ohne Grenzschichtbehandlung
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Abbildung S: Berechnete spezifische Geschwindigkeit quer
zur Hauptstromungsrichtung mit Grenzschichtbehandlung

Es hat sich gezeigt, dass in erster Linie die
wandnahen Bereiche von der Eindlsung profitieren

und der zentrale Bereich der Strémung bis zum

Eintritt in die Kaskade unbeeinflusst bleibt.
Abbildung 4 zeigt die spezifische
Strémungsgeschwindigkeit quer zur

Hauptstrémungsrichtung.

Im Falle der unbehandelten Grenzschicht ist der
Einfluss des Impulsverlustes auf das gesamte
Strémungsfeld zu erkennen. Es kommt sowohl
stromauf als auch stromabwéarts zu einer
Verzdégerung bis in den zentralen Bereich der
Kaskade. Im Falle  der reenergetisierten
Grenzschicht ist dieser Effekt nicht zu erkennen.
Wie Abbildung 4 zeigt, wird der Einfluss der
wandnahen Grenzschicht auf ein Minimum reduziert.
Dies aufert sich in einer deutlich vergleichmaRigten
Geschwindigkeitsverteilung.

Velocity
(Streamiine 1)

3.009e+002

LEADING EDGE

2.257e+002

WALL =

1.505e+002

~  FLOW
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Abbildung 6: Stromlinien mit unbehandelter Grenzschicht
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Abbildung 7: Stromlinien mit behandelter Grenzschicht
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0.0075
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0.0075

Stromabwérts der Kaskade lasst sich ohne
Grenzschichteindisung die  Ausbildung eines
Eckenwirbels beobachten. Im Falle der

Grenzschichtbehandlung lasst sich dieser Effekt
nicht beobachten. Dies ist darauf zurtickzufthren,
dass die Grenzschichteindisung die Verzdégerung
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der wandnahen Strémungsschichten verhindert und
somit der Wirbelbildung vorbeugt. Jeweils eine
Darstellung der Stromlinien ist den Abbildungen 6
und 7 zu entnehmen.

Im Zusammenhang mit der Beeinflussung der
idealen, zweidimensionalen Strébmung steht das
Stromschichtdickenverhéltnis (engl. Axial Velocity
Density Ratio (AVDR)). Bei der Durchstrdmung der
Kaskade andert sich wegen des Kanalverlaufs und
der Zunahme der Seitenwandgrenzschichten der
Durchmesser einer bestimmten Stromréhre. Es
kommt zu einer Kontraktion der Stromréhre vom
Ein- zum Austritt. Ausdruck der Dreidimensionalitat
der Windkanalstromung ist das Axial Velocity
Density Ratio AVDR:

(1) AVDR = 2250bavs
p1Sinfiwy
Das Verhéltnis beschreibt die dreidimensionale
Einschnirung der Strébmung im Bereich der
Kaskade. Ein Wert AVDR = 1 steht fir die
unbeeinflusste Strémung und somit den Idealfall.
Die Eindlsungsvorrichtung erlaubt eine
Reduzierung des AVDR in Abhangigkeit des
Totaldrucks von 1,1 auf nahezu 1,0. Auf Grund der
Lange der Einlaufstrecke betragt der injizierte
Luftmassenstrom 7, = 0,157, Ein weiteres Mal}
zur Beurteilung der Wirksamkeit dieses Ansatzes ist
der Vergleich der Grenzschichtdicken.

u
@) 6 =/f(1-7)dy
u\u
@) 6, = (1-3)5dy
Numerische Analysen haben ergeben, dass mit Hilfe
der Eindiisung die Grenzschichtdicke auf annahernd

10% der Dicke im Fall der unbehandelten
Grenzschicht reduziert wird (5).

Tabelle 1: Grenzschichtdicke 15mm stromaufwiirts und 70
mm stromabwirts der Kaskade

8 8, i, = g_:
Eindlsung
Stromaufwarts 0,3 mm 0,2 mm 1,6
Stromabwarts 0,7 mm 0,6 mm 1,2
Unbeeinflusst
Stromaufwérts 3,1 mm 2,4 mm 1,3
Stromabwaérts 6,7 mm 4,0 mm 1,6

8. EXPERIMENTELLE ANALYSE DER
EINDUSUNGSVORRICHTUNG

Die Erhebung der experimentellen Daten dient der
Validierung der numerischen Analysen. Die
Untersuchungen umfassen die Vermessung der
Eintrittsgeschwindigkeitsprofile und den Einfluss der
Eindisung auf das AVDR. Alle Messungen wurden
mit einem LDA System durchgefihrt. Die
gemessenen Geschwindigkeitsprofile zeigen, dass
die numerische Analyse die tatsachlichen
Gegebenheiten sehr gut abbildet und die reale
bauliche Ausflihrung der Eindlsungsvorrichtung
eine gleichmaRige Reenergetisierung der
Grenzschicht erlaubt.

270
260} 1
250} 1
240}
2 230}
220}
210}
200}
190 ' ‘ ' '

0 20 40 60 80
mm

100

Gemessenes
ohne

Abbildung 8:
Kaskadeneintritt

270
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240

£ 230f 1
220} 1
210} 1
200} 1

180, 20 40 60 80 100

mm

Geschwindigkeitsprofil am
Grenzschichtbehandlung

Abbildung 9: Gemessenes
Grenzschichtbehandlung (7)

Geschwindigkeitsprofil mit

Abbildung 5 zeigt deutlich den weitreichenden
Einfluss der  Wandgrenzschicht auf das
Geschwindigkeitsprofil. Erst ab einem Abstand von
ca. 30mm von der Wand zeigt sich eine
unbeeinflusste Geschwindigkeitsverteilung.
Abbildung 8 verdeutlicht die Wirksamkeit der
Eindisungsvorrichtung. Der ausgepragte
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Geschwindigkeitsabfall in den wandnahen
Bereichen wird Uberkompensiert.Gleichzeitig wird
die symmetrische Wirkung der Vorrichtung deutlich
(5; 7).

9. PRUFSTANDSERWEITERUNG

Die derzeitige Prifstandskonfiguration erlaubt die
Vermessung einzelner Anstellwinkel. Ziel der

Untersuchungen ist jedoch die Beurteilung der
Profile im gesamten Betriebsbereich. Daher soll fir

die Erganzung der bisher  durchgefihrten
Untersuchungen eine Prufstandserweiterung
durchgefiihrt werden.

9.1. Bauliche MaBnahmen

Die Erweiterung zielt auf die Mdglichkeit, in Zukunft
die gesamte Verlustpolare eines Versuchstragers zu
vermessen. Hierzu muss die Strémung bei einer
ausreichenden Zahl von Anstellwinkeln vermessen
werden.  Veranderungen des  Anstellwinkels
bedirfen  derzeit einer  Anfertigung einer
spezifischen Aufnahme fiir jeden Anstellwinkel, was
mit Kosten und Zeitaufwand verbunden ist. Die
geplante Erweiterung beinhaltet eine
Winkelverstellung mit gleichzeitiger Kompensation
der entstehenden Langen&nderungen der oberen
und unteren Kanalwdnde. Die in den
vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Vorteile
der Anlage bleiben erhalten.

.-

Abbildung 10: Erweiterter Gitterwindkanal in
Maximalposition 1

Abbildung 10 zeigt die Teststrecke der
Versuchsanlage nach der geplanten
Umbaumaflnahme in der Position fir maximal

negative Anstellwinkel. Die Verstelleinrichtung ist auf
eine maximale Verdrehung der Schaufelaufnahme
von . = 20° ausgelegt. Die Verstellung erfolgt
stufenlos Uber ein Getriebe (Verstellmechanismus
nicht dargestellt). Die Auslegung ist unter der
Zielsetzung erfolgt, auch die Randbereiche des
Betriebsbereiches untersuchen zu kénnen.

Unter Beibehaltung der Eindlisungsvorrichtung und
vor dem Hintergrund der vollstdndig vorhandenen
Messtechnik wird ein Versuchsstand entstehen, der
in der Lage ist, praxisnahe Betriebsbedingungen zu
simulieren und somit anwendungsnahe
Versuchsergebnisse zu produzieren. Der weite
Verstellbereich ist den weit gestreuten
Strémungsverhaltnissen geschuldet, wie sie in
Flugtriebwerken vorkommen. Ziel der zukulnftigen
Untersuchungen ist die Erweiterung der bisher
erlangten  Kenntnisse auf dem Gebiet der
Zweiphasenstrdmung in Verdichtergittern.

9.2.

Ein zentraler Baustein bei der Beurteilung eines
Umstrémung eines  Schaufelprofils  ist  die

Verlustpolare.
0.05 |

Zielsetzung der UmbaumafRnahme

Profilveriustbeiwert i

0.04

| 2"”‘1'1\ AB
"\ e f

0.01

i 1 n L .
qu 141 144 B 147 150 153
1

Abbildung 11: Beispiel einer Verlustpolaren (7)

Abbildung 12 zeigt ein Beispiel einer Verlustpolaren
eines CDA-Profils. Aufgetragen ist der
Verlustbeiwert w Uber dem Anstromwinkel. Der
Verlustbeiwert wird definiert zu:

(4) w = Pt1~Pt2
Pt1—P1

Charakteristisch  fir diese Darstellung ist die
sogenannte Badewannenform. Bei hohen und
niedrigen Anstrémwinkeln steigt der Verlustbeiwert
stark an. Der Arbeitsbereich (AB) ist begrenzt durch
den zweifachen Auslegungsverlustbeiwert wp.

Bei den Untersuchungen mit
Zweiphasenstromungen ist die Interaktion von
disperser Phase mit dem Tragerfluid von

gesondertem Interesse. Durch die gute optische

Zuganglichkeit des Versuchsstandes sind
detaillierte Untersuchungen der
Schaufelumstromungen maglich. Diese

Méoglichkeiten sollen genutzt werden, um etwaige
Verschiebungen des Arbeitsbereiches auf Grund
von gednderten thermodynamischen Eigenschaften
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des Fluids zu identifizieren. Als Beispiel soll hier
erneut die Verlustpolare dienen. Die bisherigen
Untersuchungen beschrankten sich auf einzelne
Anstellwinkel des Profils und damit auf einzelne
Stitzstellen der Verlustpolaren. Durch Messung
einzelner Stltzstellen lasst sich jedoch keine
Aussage Uber die Randbereiche der Kurve treffen.
Hierbei sind drei Aspekte von Interesse. Zum einen
soll die Lage der Kurve Uberpriift werden. Es soll
ermittelt werden, ob die Wasserbeladung die
maximal mdéglichen Abweichungen von der Nulllage
des Profils beeinflusst. Dies ware gleichbedeutend
mit einer Verdnderung des Arbeitsbereiches.
Desweitern soll geklart werden, ob das absolute
Niveau des Verlustbeiwertes verandert wird. Als
letzter Untersuchungsaspekt sei noch die Form der
Verlustpolaren genannt. Es soll ermittelt werden, wie
sich die Verlustgradienten in den Grenzen des
Betriebsbereiches verhalten.

9.3.

Neben der oben genannten Zielsetzung soll auch

Grundlegende Untersuchungen

das grundsatzliche Verhalten einer
Zweiphasenstromung bei der Profilumstrémung
untersucht werden.

Ma [-]
02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13

08F— : : : : : .
06-
— 0.4}

o

3 0.2}
o-
-0.21

0.8F
0.6/
— 04}

Abbildung 12: Zweiphasenstromung im Designpoint —
Geschwindigkeitsverteilung (7)

Abbildung 12 zeigt Ergebnisse einer
Messkampagne. Der Anstrémwinkel entspricht dem
Auslegungspunkt. Es wurden die trockene Strémung
und zwei Wasserbeladungen bei konstanter
Anstrémgeschwindigkeit untersucht. Die trockene
Strémung ist charakterisiert durch die starke
Geschwindigkeitsiberhéhung auf der Saugseite bis
auf eine Machzahl von Ma,,=12. Die

anschlieRende  Verzégerung ist bei */.=~
0,7 abgeschlossen. Weiterhin ist ein Bereich
verzogerter Strdmung nahe der Schaufelvorderkante
zu erkennen. Das Geschwindigkeitsfeld entspricht
einer typischen Verdichterstrémung. Bei einer
Wasserbeladung von y =0,8% zeigt sich eine
deutlich geringer ausgepragte
Geschwindigkeitsiiberhéhung. Die maximale
Machzahl liegt hier bei May.,~=1. Die
anschlielende Verzégerung verlagert sich im

Vergleich  zur  trockenen  Stromung  weiter
stromabwaérts und ist erst bei X/~
0,8 abgeschlossen.  Der  Bereich  verzdgerter

Strdmung nahe der Schaufelvorderkante erstreckt
sich weiter auf die Saugseite. Das
Beschleunigungsgebiet wird unterlaufen. Bei einer
Wasserbeladung von x =1,6% ergeben sich
ahnliche Strémungsverhéltnisse wie im zuvor
diskutierten Fall. Auch hier wird die maximale
Machzahl begrenzt. Das Gebiet der beschleunigten
Strédmung  wird  noch  weiter  stromabwarts
unterlaufen, so dass auch die Verzdgerung erst bei
*/c ~ 0,9 abgeschlossen ist.

Diese Phanomene lassen sich folgendermalien
erklaren. Es findet ein Impulsaustausch zwischen
der dispersen Phase und dem Trégerfluid statt, was
zu einer trageren Reaktion des Tragerfluids fihrt.
Die Tropfen senken durch einen positiven
Impulseintrag die positiven Geschwindigkeiten auf
der Saugseite der Schaufel. Das gleiche geschieht
im schaufelnahen Bereich bei der Verzégerung der
Strémung.

TU [%)]
15 20 25 30 35 40 45 50
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Abbildung 13: Zweiphasenstromung im Designpoint —
Turbulenzgrad (7)

Die Tragheit der Tropfen fihrt zu einer

1185



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

stromabwérts verlagerten Verzégerung. Diese
Effekte treten in erster Linie nahe der
Schaufeloberflache zu Tage. Zu erkléren ist dieser
Umstand mit den sich verdichtenden
Tropfentrajektorien bei der Schaufelumstromung (8).
Die Verdichtung beeinflusst die oberflachennahen
Bereiche, wéhrend der zentrale Bereich zwischen
Druck- und Saugseite unbeeinflusst bleibt.
Abbildung 14 zeigt den Turbulenzgrad in denselben
Betriebspunkten. Gemessen werden die
SchwankungsgréRen der Geschwindigkeit. Die
trockene Stromung weist, mit zwei Ausnahmen, ein
weitgehend homogenes Feld im Bezug auf den
Turbulenzgrad auf. Stromabwérts des Bereichs
héchster Geschwindigkeit und der Nachlauf des
Schaufelprofils sind von erhdhter Turbulenz gepragt.
Mit steigender Wasserbeladung erhéht sich der
Turbulenzgrad in der Nahe der Schaufelvorderkante.
Dies  entspricht dem  Verhalten in  der
Geschwindigkeitsverteilung. Die Bereiche, die von
der Wasserbeladung am meisten beeinflusst
werden, weisen den héchsten Turbulenzgrad auf.
Die erhdhten Turbulenzwerte lassen sich auf
ahnliche Weise erklaren.

Eine erhéhte Turbulenz bedeutet eine erhbhte
SchwankungsgréRe in der
Geschwindigkeitsverteilung. Ein gewisser Anteil der
Tropfen trifft auf der Schaufelvorderkante auf. Bei
entsprechend hohen Geschwindigkeiten zerplatzen
diese. Typische Spekiren von Sekundartropfen
weisen unter anderem sehr kleine, sehr schnelle
Tropfen auf. Die niedrige Temperatur der stark
beschleunigten Strémung (im Vergleich zum
Beruhigungskammeraustritt) verhindert ein
sofortiges Verdampfen der Tropfen, welche somit
als Stdérungsgrofle die Strdomung beeinflussen.
Dariiber hinaus kommt es im Bereich der
Schaufelvorderkante zu einer relativ starken
Umlenkung der Strémung. Der aus der Umlenkung
resultierenden Strémung quer zur
Hauptstrdmungsrichtung folgen die kleinen, somit
wenig tréagen, Tropfenbruchsticke. Dies hat einen

erhdéhten Impulstransfer quer zur
Hauptstrdmungsrichtung und somit eine  erhdhte
Turbulenz  zur Folge. Ein weiteres, stark

beeinflusstes Gebiet ist der Nachlauf der Schaufel.
Es zeigt sich ein stark erhdhter Turbulenzwert bei
steigender Wasserbeladung. Die auf der Schaufel
auftreffenden Tropfen verbleiben zum Teil auf der
Schaufel und flieBen in Richtung
Schaufelhinterkante. Eine gleichzeitige
Konglomeration der Tropfen fihrt zu gréReren
Wasseransammlungen auf der Schaufel. Bei
Erreichen einer bestimmten GrolRe I6sen sich Teile
dieser Ansammlungen ab und werden in den
Nachlauf transportiert.

10. ZUSAMMENFASSUNG

Das Laboratorium fur Strémungsmaschinen an der
Helmut-Schmidt-Universitdt Hamburg ist im Besitz

einer Versuchsanlage, die in der Lage ist
Hochgeschwindigkeitsstromungen, speziell im
Zusammenhang mit Axialverdichtern, zZu
untersuchen. Es besteht die Mdglichkeit,

Hochgeschwindigkeitsstrdbmungen bis in  den
Uberschallbereich hinein zu erzeugen. Desweiteren
kann eine Zweiphasenstrdmung realisiert werden.
Mit der bis ins Detaill validierten
Wandgrenzschichtbehandlung wird eine 2D-Analyse
der Strdmung sichergestellt. Der in Kirze realisierte
Umbau der Versuchsanlage erweitert diese
Méglichkeiten um eine stufenlose Verstellung des
Anstrémwinkels, was die Vermessung des
gesamten  Arbeitsbereichs  ermdglicht.  Erste
Messergebnisse haben gezeigt, dass die zur
Verfugung stehende Messtechnik in der Lage ist,
das gesamte Spektrum der interessanten Daten
aufzunehmen und plausible Werte liefert.

11. AUSBLICK

Die Messkampagnen werden in Zukunft ausgeweitet
werden. Ziel ist die Beurteilung des Arbeitsbereiches
von Axialverdichterschaufeln im Zusammenhang mit
einer Zweiphasenstrémung. Ein ndchster Schritt ist
die  Ausweitung der  Untersuchungen  auf
transsonische Strémungen, wie sie in
hochbelasteten Verdichtergittern auftreten.
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