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Aerodynamische Untersuchungen an Abblase-Luftsystemen
mehrstufiger Axialverdichter

Ubersicht

Die Versorgung der mit Heiflgas beaufschlagten Komponenten einer Gasturbine mit Sperr-
oder Kiihlluft iibernimmt das sogenannte Sekundérluftsystem. In Flugzeugtriebwerken
liefert es dariiber hinaus Druckluft an externe Verbraucher (z.B. Klimaanlage oder Entei-
sungssystem). Die Luft fiir das Sekundarluftsystem wird, abhéngig vom jeweiligen Druck-
bedarf, in den mittleren und hinteren Stufen der meist mehrstufigen Axialverdichter
durch das sogenannte Abblase-Luftsystem entnommen. Bei der Auslegung von Abblase-
Luftsystemen miissen die im System auftretenden Druckverluste bereits frithzeitig be-
stimmt werden, um sicherzustellen, dafl das System schliefflich im Betrieb jederzeit den ge-
forderten Luftmassenstrom mit einem definierten Druckniveau zur Verfiigung stellen kann.
Hierzu werden {iiblicherweise empirische Druckverlustkorrelationen verwendet, die durch
Versuche an meist zweidimensionalen Modellen gewonnen wurden. Da es sich bei real
ausgefithrten Komponenten um dreidimensionale Bauteile handelt und deren gegenseitige
Beeinflussung nicht ausgeschlossen werden kann, bestehen Unsicherheiten bei der Ausle-
gung. Ziel der dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen ist es, mit aerodynami-
schen Messungen an einem fiir mehrstufige Axialverdichter typischen Abblase-Luftsystem
ein moglichst genaues Bild von den dort herrschenden Stromungsverhéltnissen und den
daraus resultierenden Druckverlusten zu erhalten. Die Untersuchungen werden an einer
generischen Modellgeometrie eines Abblase-Luftsystems bestehend aus den Komponenten
Entnahmeschlitz, Verteilerkanal und Entnahmestutzen durchgefiihrt. Die Modellgeome-
trie ist in Form einer Mefstrecke in einem geschlossenen Modell-Windkanal implementiert.
Bei den Messungen kommen sowohl pneumatische als auch laseroptische Meftechniken
zum Einsatz.

In der vorliegenden Arbeit werden der Versuchsaufbau detailliert beschrieben, sowie die
Ergebnisse ausfiihrlich dokumentiert und diskutiert. Die Messungen zeigen, dafl die hoch-
sten Totaldruckverluste des Abblase-Luftsystems im Entnahmeschlitz aufgrund einer ab-
gelosten Stromung entstehen. Im Verteilerkanal liegt eine sehr komplexe, dreidimensionale
Stromungstopologie vor. Bei Verinderung der Abblaserate oder der Anordnung der Ent-
nahmestutzen treten im Stromungsbild gravierende Unterschiede hinsichtlich Geschwin-
digkeitsverteilung und Wirbelanzahl auf. Die Strémungstopologie im Verteilerkanal beein-
fluit erheblich den Eintréomvorgang in den Entnahmestutzen. Die dort entstehenden Zonen
mit abgeloster Stromung konnen unter bestimmten Voraussetzungen zu einer Verblockung
des Entnahmestutzens fithren und somit den maximalen durch das System durchsetzbaren
Massenstrom begrenzen. Das Betriebsverhalten des gesamten Abblase-Luftsystems wird
somit hinsichtlich der Totaldruckverluste im wesentlichen vom Entnahmeschlitz gepragt,
hinsichtlich des Durchfluiverhaltens jedoch vom Entnahmestutzen.

Die aus den Messungen gewonnene Datenbasis soll zur Weiterentwicklung von Korre-
lationen dienen, die eine rasche und effiziente Entwicklung von Sekundérluftsystemen
ermoglichen. Zu diesem Zweck wurden auch Rechnungen mit einem derzeit in der In-
dustrie verwendeten 1D-Netzwerkstromungsloser durchgefiihrt. Es zeigt sich, dafl die im
Stromungsloser bereits implementierten Standardkorrelationen zum Teil nur sehr unzu-
reichend die gemessenen Ergebnisse wiederspiegeln konnten. Erst durch den Einsatz von
aus Messdaten gewonnenen Korrelationen konnen bessere Ergebnisse erzielt werden.



Mit Hilfe der gewonnenen Daten konnen auBlerdem kommerzielle 3D-Navier-Stokes-Stro-
mungsloser auf diesen Anwendungsfall validiert werden, um im Anschluss zu untersuchen,
ob derartige numerische Verfahren kiinftig als 6konomisches und zuverlassiges Auslegungs-
werkzeug bei der Entwicklung von Sekundérluftsystemen verwendet werden konnen.
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Kapitel 1

Einfithrung

Gasturbinen kommen aufgrund ihrer Leistungskonzentration hauptséichlich als Antrieb
von zivilen und militdrischen Fluggerédten, sowie in Kraftwerken zur Energieumsetzung
zum Einsatz. Bei Flugtriebwerken und in den meisten Féllen der stationdren Gasturbi-
nen wird als Brennstoff Ol verwendet. Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen
entstehen unter anderem die Treibhausgase Kohlendioxid (COsz), Ozon (O3) und Methan
(CHy), sowie Stickoxide (NO,). So wurden im Jahr 2000 im Inland durch den Luftverkehr
22.428.000 t CO4 in die Atmosphére ausgestofien, in den Kraftwerken entstanden im selben
Jahr 302.358.000 t COq [37]. 1997 vereinbarten die Vertragsparteien des Kyoto-Protokolls,
im Zeitraum von 2008 bis 2012 ihren jeweiligen Gesamtaussto3 von Schadstoffen um min-
destens 5% unter das Niveau von 1990 zu senken. Dem gegeniiber steht allerdings ein
prognostiziertes jahrliches Wachstum des Passagier-Luftverkehrs um etwa 5% bis minde-
stens 2015 [19]. Dies allein wiirde eine jdhrliche Steigerung des COs-AusstoBes um 3%
iiber den Zeitraum von 1999 bis 2015 bedeuten. Auch dem weltweiten Energiebedarf wird
ein Wachstum von 1.8% fiir den Zeitraum der Jahre 2000 bis 2030 vorausgesagt, wobei
im Jahr 2030 50% des Bedarfs in den heutigen Entwicklungsléandern entstehen wird [40].
Da voraussichtlich 90% der im Jahre 2030 weltweit gelieferten Energie weiterhin aus fos-
silen Brennstoffen produziert wird (davon hat Ol einen Anteil von 34%), wiirde alleine
in der Européischen Union (EU) der COs-Aussto8 um 18% gegeniiber dem Niveau des
Jahres 1990 steigen. Erneuerbare Energien und Nuklearenergie werden in der EU mit
einem Anteil von weniger als 20% lediglich eine untergeordnete Rolle spielen. Um dem
Trend wachsenden CO;-Ausstofles trotz des zunehmenden Bedarfs an Flugleistungen und
Energie wirkungsvoll entgegentreten zu kénnen, ist eine stindige Steigerung des Techno-
logieniveaus der hier zum Einsatz kommenden Maschinen erforderlich. Eine Erhohung des
Maschinenwirkungsgrades bedeutet eine Senkung des Brennstoffverbrauchs.

Das Bestreben der Fluggesellschaften im globalen Wettbewerb kiinftig mehr Flugleistun-
gen zu giinstigeren Preisen anzubieten, unterstiitzt dieses Ziel. Da sich die bei der Erbrin-
gung von Flugleistungen anfallenden Kosten zu 13%-23% aus Brennstoffkosten zusam-
mensetzen [8], geben die Fluglinien den im Wettbewerb herrschenden Kostendruck un-
mittelbar an die Hersteller von Flugtriebwerken weiter. Gefordert werden kostengiinstige
und wartungsarme Triebwerke mit geringem Brennstoffverbrauch. Die Hersteller ihrer-
seits sind zudem aufgrund des verschérften internationalen Wettbewerbs gezwungen, die
Kosten fiir die Entwicklung eines Triebwerkes zu senken. 6% der Entwicklungskosten ei-
ner Turbomaschine entfallen alleine auf das aerodynamische Design [22]. Damit diese
Kosten in Zukunft nicht steigen, der aerodynamische Wirkungsgrad des Produktes sich
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jedoch nicht verschlechtert sondern verbessert wird, werden effiziente und zuverlissige
Entwicklungswerkzeuge benotigt. Da auch die Kosten fiir die Bereitstellung von Energie
durch Kraftwerke unmittelbar vom Brennstoffpreis abhidngen, sind die dargestellten Zu-
sammenhénge im Prinzip auch auf die Hersteller stationédrer Gasturbinen iibertragbar.
Die Wirkungsgrade der Turbokomponenten von Gasturbinen (z.B Axialverdichter und
-turbine) liegen bereits heute auf einem sehr hohen Niveau. So wird in einem modernen
Uberschallaxialverdichter mit einem Stufendruckverhéltnis von IT = 1.8 ein polytroper
Wirkungsgrad von etwa 89%, in einem Unterschallaxialverdichter mit einem Stufendruck-
verhéltnis von IT = 1.2 sogar ein polytroper Wirkungsgrad von 93% erreicht [22]. Eine
weitere Steigerung dieses Wertes ist nur noch in sehr kleinen Schritten zu erwarten.

Der thermische Wirkungsgrad eines idealen Gasturbinenkreisprozesses héngt lediglich vom
Verdichtungsverhéltnis IT ab. Um die aus dem Gasturbinenkreisprozess erhéaltliche spezi-
fische Arbeit in Form von von Schub oder Wellenleistung bei gegebenen Druckverhéltnis
zu erhohen, mufl die maximale Prozesstemperatur, d.h. die Turbineneintrittstemperatur
erhoht werden [10]. Dies erfordert allerdings neben &ufierst hitzebestdndigen und zu-
gleich hochfesten Materialien eine wirkungsvolle Kiihlung der Turbinenbauteile. Hinzu
kommt, dafl die Turbinenrad-Zwischenrdume, das Turbinengehduse und die Lagerkam-
mern mit Sperrluft beaufschlagt werden miissen. Die Versorgung der mit Heiflgas be-
aufschlagten Komponenten einer Gasturbine mit Sperr- oder Kiihlluft ibernimmt das
sogenannte Sekundarluftsystem. In Flugzeugtriebwerken liefert es dariiber hinaus Druck-
luft an externe Verbraucher (z.B. Klimaanlage oder Enteisungssysteme). Die Luft fiir das
Sekundérluftsystem wird, abhéngig vom jeweiligen Druckbedarf, in den mittleren und
hinteren Stufen der meist mehrstufigen Axialverdichter entnommen. In einem héufig ange-
wendeten Verfahren wird die Luft iiber einen umlaufenden, in das Verdichtergehéuse einge-
arbeiteten Entnahmeschlitz aus der Hauptstromung abgefiihrt und in einen ringférmigen,
um das Verdichtergehiiuse angeordneten Verteilerkanal geleitet. Uber entsprechende, am
Verteilerkanal angeflanschte Entnahmeleitungen wird die Druckluft schliellich zu den je-
weiligen Verbrauchsstellen geleitet (Abb. 1.1).

Entnahmeleitun
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Abbildung 1.1: Abblase-Luftsystem des CFM56

Der Bereich des Sekundérluftsystems, bestehend aus Entnahmeschlitz, Verteilerkanal und
Entnahmeleitung, wird im folgenden Abblase-Luftsystem genannt. Bei der Gestaltung von
Entnahmeschlitz, Verteilerkanal, Anzahl und Anordnung der Entnahmeleitungen gibt es



je nach Gasturbinenmodell unterschiedliche Ausfithrungen. In vielen Féllen spielen bei der
Auslegung dieser Komponenten stromungsmechanische Aspekte eine eher untergeordnete
Rolle. Das Hauptaugenmerk wird auf das Gewicht, die Bauldnge sowie Festigkeitsanfor-
derungen gelegt. Haufig wird der Variante mit dem geringsten Platzbedarf der Vorzug
gegeben, mit der Konsequenz, dal einige Komponenten des Abblase-Luftsystems nicht
stromungsoptimal ausgelegt werden. Dies fiihrt zu erhéhten Totaldruckverlusten bzw. zu
verminderter Luftdurchsatzfihigkeit. Hauptaufgabe des gesamten Sekundarluftsystems ist
es jedoch, zu jedem Zeitpunkt, d.h. bei jedem Betriebszustand der Turbomaschine einen
definierten Luftmassenstrom mit einem bestimmten Mindestdruck zu den Verbrauchs-
stellen zu leiten. Besonders kritisch in dieser Hinsicht ist die Kiihlluftausblasung an den
thermisch hochbelasteten Turbinenschaufeln. Hier droht bei Unterschreitung der Kiihlluft-
Mindestmenge bzw. des Kiihlluft-Mindestdrucks ein mechanisches Versagen der Schaufeln
mit den entsprechend schwerwiegenden Folgen fiir die gesamte Gasturbine. Um trotz der
im Sekundéarluftsystem zu erwartetenden Totaldruckverluste ein von den jeweiligen Ver-
brauchsstellen benétigtes Druckniveau sicherzustellen, wird das Abblase-Luftsystem meist
an den hinteren Stufen des Verdichters positioniert. Da aber der Verdichterwirkungsgrad
unmittelbar von Menge und Druck der abgeblasenen Luft abhéngt, sinkt der Wirkungs-
grad um so mehr, je weiter stromab das Abblase-Luftsystem im Verdichter installiert wird.
Die abgeblasene Sekundérluft betrigt in heutigen Gasturbinen bis zu 20% des Verdichter-
hauptmassenstroms [29]. Um dies erreichen zu konnen, miissen die im Abblase-Luftsystem
bei den unterschiedlichen Betriebszustdnden auftretenden Verluste schon bei der Ausle-
gung mdoglichst genau vorher bestimmt werden. Ublicherweise werden dazu empirische
Korrelationen verwendet [26, 18], die durch Versuche an einfachen, meist ebenen Model-
len gewonnen wurden. Da es sich bei real ausgefiihrten Komponenten um dreidimensionale
Bauteile handelt und deren gegenseitige Beeinflussung nicht ausgeschlossen werden kann,
bestehen Unsicherheiten bei der Auslegung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe von aerodynamischen Messungen an einem
fiir mehrstufige Axialverdichter typischen Abblase-Luftsystem ein moglichst genaues Bild
von den dort herrschenden Stromungsverhéltnissen und den daraus resultierenden Druck-
verlusten zu erhalten. Da sich Abblase-Luftsysteme in verschiedenen Gasturbinen in ihrer
geometrischen Ausfithrung stark unterscheiden und die geringen Abmessungen in den
zu untersuchenden Bereichen des Axialverdichters kaum Platz fiir stromungsmechanische
Messungen lassen, werden die Untersuchungen an einer generischen Modellgeometrie eines
Abblase-Luftsystems durchgefiihrt. Aulerdem tréigt diese Vorgehensweise der Forderung
Rechnung, wonach die Messungen moglichst allgemeingiiltige und iibertragbare Daten lie-
fern sollen. Daher wurde ein moglichst einfaches, unter Bercksichtigung der geometrischen
Ahnlichkeit vergroBertes dreidimensionales generisches Modell eines Abblase-Luftsystems
entwickelt, bei dem sich die Abblasestelle im Verdichter hinter einer Statorreihe befindet.

Das Modell umfasst einen fiir die hinteren Stufen eines Axialverdichters typischen Axi-
alkanal bestehend aus Nabe und Gehduse sowie einer Statorreihe mit einer Umlenkung
von 15°. In das Gehéuse ist ein umlaufender, parallelwandiger Entnahmeschlitz eingear-
beitet, der um 45° zur Verdichterachse angestellt ist. Um das Verdichtergeh&use ist ein
ebenfalls umlaufender Verteilerkanal mit rechteckigem Querschnitt angeordnet (by /hy =
2/1) (Abb. 1.2). In die Verteilerkanaldecke werden wandbiindig Entnahmestutzen einge-
setzt, wobei Anzahl (1,2,4) und Anordnung (symmetrisch bzw. asymmetrisch) der Ent-
nahmestutzen iiber den Umfang des Verteilerkanals variiert werden kénnen. Aufgrund des
geringen zur Verfiigung stehenden Bauraumes und der strengen Gewichtsauflagen wird
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Entnahmestutzen

Abbildung 1.2: Modell des Abblase-Luftsystems

bei Flugtriebwerken die im Verteilerkanal abgeblasene Luft hiufig {iber nur einen einzel-
nen Entnahmestutzen zu den Verbrauchern geleitet. Da diese asymmetrische Luftentnah-
me aus dem Verteilerkanal moglicherweise auch noch Riickwirkungen auf die Verdichter-
stromung haben kann, wurde diese Anordnung Gegenstand der Untersuchungen und wird
im folgenden mit Konfiguration 1 bezeichnet. In stationdren Gasturbinen sind auch An-
ordnungen mit 2 (symmetrisch oder asymmetrisch) bzw. 4 Entnahmestutzen moglich, da
dort Platzbedarf und Gewicht eine eher untergeordnete Rolle spielen. Demzufolge wurden
auch diese Anordnungen untersucht und werden im Folgenden mit Konfiguration 2 (sym
bzw. asym) und Konfiguration 4 bezeichnet. Bei der Untersuchung der unterschiedlichen
Konfigurationen waren neben deren Einflufl auf die Verdichterstromung insbesondere die
Stromungsverhéltnisse im Verteilerkanal und deren Abhéngigkeit von Stutzenanordnung
und Abblaserate von Interesse. Hierzu wurde auch ein laseroptisches Mefiverfahren einge-
setzt.

Tabelle 1.1 fasst die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Konfigurationen des Abblase-
Luftsystems zusammen.

Bezeichnung | Stutzenanzahl | Anordnung der Stutzen | Stutzendurchmesser [mm]
Konfiguration 4 4 symmetrisch 25
Konfiguration 1 1 asymmetrisch 50
Konfiguration 2 2 asymmetrisch 37.5

Tabelle 1.1: Konfigurationen des Abblase-Luftsystems

Um moglichst turbomaschinenéhnliche Stromungszusténde im Abblase-Luftsystem zu er-
zielen, wurde der Axialkanal so ausgelegt, dafl dort Mach-Zahlen in einem Bereich von
Ma=0.4 - 0.5 erreicht werden. Der Durchmesser der Entnahmestutzen bei Konfiguration
4 wurden so ausgelegt, dafl bei einer Abblaserate von M=8% im Stutzen eine Machzahl
von Ma=0.3 erreicht wird. Die Stutzendurchmesser aller anderen Konfigurationen wurden
so gewahlt, dafl die Summe der Stutzenaustrittsflichen stets gleich ist.



Die aus den Messungen gewonnene Datenbasis soll zur Weiterentwicklung von Korre-
lationen dienen, die eine rasche und effiziente Entwicklung von Sekundérluftsystemen
ermoglichen. Aulerdem kénnen mit Hilfe der gewonnenen Daten kommerzielle 3D Navier
Stokes Stromungsloser fiir diesen Anwendungsfall validiert werden, um im Anschluz zu
untersuchen, ob numerische Verfahren kiinftig als 6konomisches und zuverlédssiges Ausle-
gungswerkzeug bei der Entwicklung von Sekundérluftsystemen verwendet werden kénnen.
Des weiteren sollen derzeit in der Industrie zur Auslegung von Sekundéarluftsystemen ver-
wendete 1D-Netzwerkstromungsloser {iberpriift werden.

Aus der Problemstellung und der Zielsetzung dieser Arbeit ergibt sich deren prinzipiel-
le Gliederung. Zuniichst erfolgt ein Uberblick iiber die grundlegenden fluidmechanischen
Zusammenhénge fiir Innenstrémungen und den daraus abgeleiteten Kennzahlen. Es folgt
ein kurzer Uberblick iiber bisher versffentlichte Arbeiten zu Problematiken des Abblase-
Luftsystems und des Sekundéarluftsystem. Ausserdem werden kurz die Prinzipien von 1D
Netzwerkstromungslosern und 3D Navier-Stokes Stromungslosern erldutert. AnschlieSend
wird ein einfaches Modell eines Abblase-Luftsystems entwickelt und dessen Umsetzung
in eine Windkanalmefstrecke erldutert. Aus dem Modell werden auch die Netzwerke fiir
die 1D Stromungssimulation sowie die Rechennetze fiir die 3D Navier-Stokes Rechnun-
gen abgeleitet. Fiir die Messungen von Driicken und Geschwindigkeiten werden sowohl
pneumatische als auch laseroptische Mefitechniken eingesetzt, deren Prinzip und Aufbau
dargelegt werden. Es folgen Auswertung, Darstellung und Diskussion der Messergebnisse
von unterschiedlichen Konfigurationen des Abblase-Luftsystems sowie deren Vergleich mit
Ergebnissen aus 1D und 3D Simulationen sowie mit bereits veroffentlichten Korrelationen.
Abschlieend werden Moglichkeiten fiir eine optimierte Gestaltung der Komponenten des
Abblase-Luftsystems erortert, um die aufgezeigten Stromungsverluste zu vermeiden.
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Kapitel 2

Berechnung von
Sekundéarluftsystemen

Bei der Auslegung von Sekundérluftsystemen und deren Komponenten liegt der Schwer-
punkt auf der Berechnung der jeweils auftretenden Druckverluste und der Bestimmung
des Durchflussverhaltens. Da in vielen Féllen eine analytische Losung von Systemen nicht
moglich ist und auch eine numerische Simulation zu aufwendig wére, kommen stattdes-
sen einfachere eindimensionale Rechenverfahren zur Anwendung. Die Bestimmung der
Druckverluste bzw. des Durchflussverhaltens einer Komponente erfolgt dann anhand von
Kennlinien, die wiederum aus Versuchen an einfachen, meist ebenen Modellen abgeleitet
wurden. Um dieses Verfahren bei der Berechnung sehr komplexer Sekundérluftsysteme zu
beschleunigen, kommen in der Industrie hdufig 1D-Netzwerkstrémungsloser zum Einsatz.
Im nachstehenden Kapitel sollen zunéchst einige grundlegende Gleichungen und Kenn-
werte zur Berechnung von Innenstrémungen aufgefithrt werden. Es folgt ein Uberblick
iiber in der Literatur verdffentlichte Untersuchungen an Komponenten durchstromter Sy-
steme. Am Beispiel des kommerziellen 1D-Netzwerkstromungslosers FLOWMASTER soll
das Losungsverfahren eines derartigen Programms erldutert werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit auch moderne, dreidimensionale Rechenverfahren zum Ein-
satz kommen, wird schliefilich noch das Prinzip eines dreidimensionalen Navier-Stokes-
Stromungslosers beschrieben und dabei besonders auf die Merkmale der im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzten kommerziellen CFD-Software TASCflow hingewiesen.

2.1 Grundgleichungen zur Berechnung von Innenstro-
mungen

Bei der Berechnung und Auslegung von Sekundarluftsystemen handelt es sich vorwiegend
um Aufgabenstellungen aus dem Bereich der Innenstrémungen. Ein Beispiel hierfiir wére
die Stromung durch ein gerades Rohr mit rundem Querschnitt.

Zur Berechnung von allgemeinen dreidimensionalen, reibungsbehafteten Innenstromungen
werden die Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie herangezogen.
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2.1.1 Kontinuititsgleichung (differentielle Form)
Die Kontinuitédtsgleichung beschreibt den Satz von der Erhaltung der Masse. Abbildung 2.1

zeigt ein raumfestes Volumenelement dV = dx - dy - dz, das sich zum Zeitpunkt t in einer
instationédren Stromung eines kompressiblen Fluids befindet.
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Z (pv)dxdz

Abbildung 2.1: Durchstromtes Kontrollvolumen

Die Massenbilanz fiir das raumfeste Volumen lautet:

dm = d(mem)x - d(maus)x + d(mein)y - d(maus)y + d(mein)z - d(maus)z (21)

dm stellt die innere Massenzu- oder -abnahme aufgrund von Dichtednderungen dar:

0
din = a—fdg; “dy - dz (2.2)
Die Massenstrombilanz fiir die x-Richtung lautet:
0
A(re)s — A1), = (pu)dy - d= — (pu n (;j)dx) dy- d (23)

Verfahrt man analog fiir die y- und z-Richtung, so erhélt man schliellich aus Gleichung 2.1
die Kontinuitétsgleichung fiir instationére und kompressible Stromungen:

dp  O(pu) O(pv)  0(pw)
o Tor oy T o-

=0 (2.4)
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2.1.2 Impulsgleichung (differentielle Form)

Abbildung 2.2 zeigt ein Volumenelement dV', das sich lings einer ebenen Strombahn im
kartesischen x-y-z-Koordinatensystem bewegt. Auf das Volumenelement wirken neben
Druckkriften auch Schubspannungen 7 und Feldkrifte f.

X
x-Richtung y-Richtung z-Richtung
(1) pdydz (9) pdxdz (17) pdxdy
9
(2) (p+—pdx]dydz (10) p+a—pdy dxdz (18) [p+a—pdzjdxdy
ox ay oz
(3) (1, )dydz (1) (,, Jdxdz (19) (1, )dxdy
aT,, P} JT,,
(4) (rxx +axdxjdydz (12) [Tyy +g;ydy]dxdz (20) (ru +azdz]dxdy
(5) (t,, Joxdz (13) (x,, Mydz 21) (t,, )dydz
ot ot
o 0 —
6) | T+ Py dy}dxdz (14) {Txy +;xdededz (22) (IXZ + o dxjdydz
X
(7) (sz )dXdy (23) (Tyz )dXdZ

@) (rzx +aT“dz]dxdy
0z

Abbildung 2.2: Bewegtes Fluidelement
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Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz gilt:
F=m-a (2.5)
wobei F=Kraft[N], m=Masse[kg] und a=Beschleunigung|m /s

Die Beschleunigung eines Fluidelementes setzt sich aus einem lokalen und einem konvek-
tiven Anteil zusammen:

Dy 0v
FZ = a—:dt + vgradv (2.6)
So gilt fiir die Beschleunigung in x-Richtung:
0
Du = 8—1; + V- (ud) (2.7)

Die Kriftebilanz in x-Richtung lautet:

F, =pdydz — (p+ g—zda:)dydz (2.8)

—Toz + (Taw + a(;—;x dx)dydz — (2.9)

Tyedxdz + (Ty, + %dy)dwdz - (2.10)
or.

Toedxdy + (Top + am dz)dxdy + (2.11)
2

pfx (2.12)

Analog werden die Kréftebilanzen fiir die y- und z-Richtung aufgestellt. Schliellich erge-
ben die Gleichungen fiir Beschleunigung in die Kréftebilanzen in Gleichung 2.5 eingesetzt:

(pu) L Op | Oy | Omy | 0Ty

o PV ) =gt St o, T, TP

(p_v) L Op Oy Ony Omy

BT + V- (pvv) = (9y+ e + o + P +pfy

(pw) L Op  Om  O1 0T

T + V- (pw?) = 8z+ e + By + op +pf- (2.13)

Gleichung 2.13 wird auch als Navier-Stokes-Gleichung bezeichnet.

2.1.3 Energiegleichung (differentielle Form)

Der erste Hauptsatz fiir das in Abbildung 2.2 dargestellte, bewegte Volumenelement lau-
tet:

DU + K)

=P+0Q., 2.14
B +Q (2.14)
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Mit:

U = innere Energie

K = kinetische Energie

P = Leistung der dufleren Krifte auf das Volumen
Qzu = Wirmestrom in das Volumen

Die innere Energie wird durch die spezifische Energie e und die kinetische Energie durch
die Geschwindigkeit v ausgedriickt. Somit ergibt sich:

MR (E) e

Die Leistung der dufleren Kréifte auf das Volumen ergeben sich aus den Druckkraft- und
Schubspannungsanteilen von Gleichung 2.13 und deren Multiplikation mit der jeweiligen
Geschwindigkeitskomponente.

Neben dem von auflen zugefithrten Warmestrom tritt im Volumen zusétzlich noch ein
Warmestrom ¢ aufgrund von Wiarmeleitung auf. Sie wird durch das Temperaturgefille
unter Einbezichung der Warmeleitfahigkeit als Proportionalitédtsfaktor wie folgt definiert:
ar
=—k o (2.16)
So ergibt sich insgesamt fiir die Energiegleichung unter Vernachldssigung von Dissipa-
tionserwdrmung etc.:

25w b 5)4-
)-2(5)

L (D)4 2 ()
P or \ Oz
~O(up) O (vp) 3(
ox y az
0 (utyy) 0 (utyy) 0 (uTyy)
* ox + oy * 0z +
O (vTey) | O(v7y,) | 0(vTy)
* ox * y + 0z +
0(wry,)  0(wry,) 0 (wTs,)
+ o + 3y + ER +pf-V (2.17)

Die detaillierte Herleitung der Erhaltungssétze kann in [1] und [39] nachvollzogen werden.
Bei den Erhaltungssétzen handelt es sich um Differentialgleichungen, die meist nur iiber
iterative numerische Verfahren lésbar sind.

Die eindimensionale Stromfadentheorie erméglicht ein vereinfachtes Berechnungsverfahren
fiir durchstromte Systeme. Der Stromfaden wird aus der Gesamtheit aller Stromlinien ge-
bildet, die durch ein Flachenstiick A einer Stromrohre treten (Abb. 2.3). Unter Annahme
einer stationédren Stromung eines idealen Gases unter Vernachléssigung von Schwere und
Reibung kann iiber die jeweiligen Flichen Dichte, Druck und Geschwindigkeit gleichmézig
verteilt werden, so daf} sich letztendlich eine eindimensionale Stromung ergibt [39)].
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Stromrohre

Stromfaden

Abbildung 2.3: Modell eines Stromfadens

Hieraus folgt fiir eine ebene Stromlinie bei festgehaltener Zeit t:

dy vy,

- _ Y 2.1
dr v, (2.18)
dz v,

2 2.1
dr v, (2.19)

Unter Annahme von reibungsfreier und stationérer Stromung vereinfacht sich die Konti-
nuitétsgleichung in ihrer differentiellen Form zu:

d(pu)  O(pv)  O(pw)
ox + oy * 0z

—0 (2.20)

oder:

/ (div(p7))dV = 0 (2.21)

Mit Hilfe des Gausschen Satzes lisst sich Gleichung 2.21 zur integralen Form der Konti-
nuitatsgleichung umformen:

/,onA —0 (2.22)
A

Wendet man die Annahmen der eindimensionalen Fadenstromung auf Gleichung 2.22 an,
so ergibt sich die Kontinuitédtsgleichung wie folgt:

/ pVdA = / pVdA
Ay As
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bzw.

Pl'Al'V1:p2'A2'V2 (2-23)

Die differentielle Form der Impulsgleichung fiir reibungsfreie, stationére Stromung lautet:

. 0
V- (put) = -
L Op
v ' (pUU) - ay
. Ip
V - (pw?) = ~ % (2.24)

Gleichung 2.24 wird auch als Euler-Gleichung bezeichnet.
Mit Gleichung 2.18 und Gleichung 2.19 und unter Annahme inkompressibler Stromung
(p = const.) gilt fir die Impulsgleichung:

u (a—udx + a—ualy + a—udz> = —l@dx

Ox y 0z p Ox
ov ov ov 10p

ow ow ow 10p

Fiir die totalen Differentiale der Geschwindigkeitskomponenten gilt:

ou ou ou
du = <%d:1: + a—ydy + gdZ)

v v v

ow ow ow
_(ow, , Ow, Ow 2.2
dw (axda:—l—aydy—l—azd,z) (2.26)
Daraus folgt fiir die x-Richtung:
udu = —la—pdm‘
p Ox

Analog wird mit der y- und z- Richtung verfahren, so daf§ Gleichung 2.25 wie folgt zu-
sammengefasst werden kann:

Li( v+ 0?) = -2 (%P gp . PPy, 0P
2d(u + v ~|—w>— p(axda:—iraydy—l—azdz (2.27)

Mit

(w? +0? +w?) = V2 (2.28)
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und 5 5 5
p p p
—d —dy+ —dz=d 2.2
axx—l—ayy—irazz D (2.29)
ergibt sich:
1 9 dp
Nach Integration erhélt man schliellich
V2 V2
ptp| =] =ptp|— (2.30)
2 2
oder -
5 T % = const. (2.31)

Gleichung 2.30 wird auch als Bernoulli-Gleichung fiir inkompressible Stromungen be-
zeichnet.

Bei der Auslegung von Rohrleitungselementen wie z.B. Verzweigung, Kriimmer, Blenden,
aber auch geraden Rohrleitungen sind hauptséchlich die Druckverluste sowie das Durch-
fluZverhalten von Interesse. Fiir die Druckénderung einer stationiren Stromung entlang
eines Stromfadens gilt nach Gleichung 2.30 fiir den inkompressiblen Fall:

2
Ap=f (p%)

Zur Herleitung der Bernoulli-Gleichung der Stromfadenstréomung fiir kompressible Stromungen
ist der Ausgangspunkt die Energiegleichung fiir eine stationére, reibungsfreie und adiabate
Stromung (keine Warmeleitung):

D(e+V?/2)
ST
Dabei gilt fiir die rechte Seite der Gleichung:

=V pV (2.32)

V-pV=pV-V+V-Vp

Die Groflen e, p und p bilden die sogenannten Enthalpie h eines Gases nach der Beziehung;:

h=e+? (2.33)
P
Nach entsprechender Erweiterung der Energiegleichung
P
D(e—i—F—H/?/Z)  YV_V.v +%_B&
P Dt b PTor T o Di

und unter Einbeziechung der Kontinuitétsgleichung

Dp
E‘FPV'V—O

gilt nun
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P 2
D(e+ 5 +V?/2 o
< th >:—pV-V—V-Vp+a—];+V-Vp+pV-V

p

Zusammengefasst ergibt sich:

D(h+V?/2) op
P~ D¢ ~ o

Fiir den Fall einer stationdren Stromung gilt:

p _

8t_0

Damit ergibt sich fiir die Energiegleichung einer stationéren, adiabaten Stréomung:

D (h+V?/2)
i S S 2.34
p T 0 (2.34)
bzw.:
(h + V2/2) = hy = const. (2.35)

h; wird als Totalenthalpie bezeichnet und beschreibt die Enthalpie im Staupunkt (V=0)
der Stromung. In der Literatur findet man dafiir auch haufig den Begriff , Ruhezustand®.
Weiterhin gilt die thermische Zustandsgleichung fiir ideale Gase [24]:

p = pRT (2.36)
sowie
h = cpT (2.37)
mit
K
= 2.
Ccp - 1R ( 38)
Somit gilt fiir die Enthalpie h:
h=-—"P
k—1p

und fiir die Energiegleichung ergibt sich:

E Py V?/2 = const. (2.39)
k—1p

Gleichung 2.39 stellt die Gleichung fiir eine kompressible Stromfadenstromung dar und
wird oft auch als sog. kompressible Bernoulli-Gleichung bezeichnet.
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Bei kompressibler Stromung ist die DurchfluBmenge durch eine Komponente {iber die
maximale Stromdichte begrenzt. Die Stromdichte ist definiert zu:
m
V== 2.40
V=7 (2.40)

In der Literatur ist oftmals auch die Stromdichtezahl © angegeben, die wie folgt definiert
ist:

(2.41)

C) 1.0 1
TIT, [-] i
PP, 08 F--7--7-2
06 [ - -
04 |F--
B 1 1
i ! © Stromdichtezahl |! ! !
0.2 ,___4- T/Tt - =k = =4 = -
v B
L L L L I I T I L L L L I L L L L I L L L L

OO | S S S S S S S S S S S S ——— —— —
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Ma [-]

Abbildung 2.4: Verlauf der Stromdichtezahl ©

Dabei sind die mit * indizierte Variablen kritische Grofien, die also bei Schallgeschwindig-
keit auftreten. Die Stromdichte erreicht ein Maximum, wenn die Stromungsgeschwindigkeit
V gleich der Schallgeschwindigkeit a ist. In diesem Falle gilt:

2 = K : ygs
_ . LA 2.42
pa ((m 1) R) JT (2.42)

Der Totaltemperatur T; und die Totaldruck p; bezeichnen den Druck und die Temperatur
im Staupunkt der Stromung analog zur Totalenthalpie in Gleichung 2.35. Dies bedeutet:

1V?
ﬂ:T+;E_ (2.43)
P
TN 71
% - (%) (2.44)
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Die Schallgeschwindigkeit a 14zt sich wie folgt bestimmen:

a=VKRT (2.45)

Fiir den Fall kritischer Stromung (V' = a) gilt fiir die Isentropenbeziehungen:

1\ =1
%: (“; ) 1 (2.46)
und
T, KkK+1
Tt: : (2.47)

Eine Expansion ist bei konstantem oder konvergentem Querschnitt nur auf den statischen
Druck p, moglich. Somit ist auch der maximal durchsetzbare Massenstrom begrenzt.
Abbildung 2.4 zeigt den Verlauf der Stromdichtezahl iiber der Machzahl.

2.2 Stromungsmechanische Kennwerte

2.2.1 Verlustbeiwerte fiir inkompressible Stromungen

Zwei Stromungen werden als dhnlich bezeichnet, wenn die geometrischen und die cha-
rakteristischen physikalischen Gréflen fiir beliebige, einander entsprechende Punkte der
Stromungsfelder zu entsprechenden Zeiten jeweils ein festes Verhéltnis miteinander bil-
den [31]. Die geometrische Ahnlichkeit bezieht sich auf die Léngen-, Flichen- oder Raum-
abmessungen eines durch- oder umstromten Systems (im vorliegenden Fall z.B. Seiten-
verhiltnisse des Verteilerkanals). Die physikalische Ahnlichkeit bezieht sich auf die eine
Stromung bestimmenden charakteristische Grofien wie z.B. Zeit, Geschwindigkeit, Druck,
Temperatur u.a. sowie auf die Stoffeigenschaften des Fluids wie z.B. Zahigkeit, Dich-
te, Warmeleitfahigkeit u.a.. Um die wesentlichen physikalischen Gréen von Strémungen
zu vergleichen bedient man sich dimensionsloser, voneinander unabhéngige Ahnlichkeits-
parameter, auch Kennzahlen oder Kenngroflen genannt. Diese Kennzahlen kénnen z.B.
durch Dimensionsanalyse oder die Methode der gleichartigen Grofie ermittelt werden [31].
Beispiele dafiir sind die Machzahl Ma als dimensionslose Grofe fiir die Geschwindigkeit
einer kompressiblen Stromung oder die Reynoldszahl Re als dimensionslose Kennzahl
fiir den Einflufl der Zahigkeit auf die Stromung. Zur Beschreibung des Verlustverhaltens
von Komponenten werden ebenfalls dimensionslose Kennzahlen oder Beiwerte verwendet.
Die Verwendung von dimensionslosen Kennzahlen ermoglicht den Vergleich von theore-
tisch oder numerisch ermittelten Ergebnissen mit experimentellen Daten. Mit Hilfe dieser
Daten konnen die experimentellen Daten eines Modells auf einen grofieren, geometrisch
dghnlichen Prototypen iibertragen werden.

Der Druckverlustbeiwert zwischen zwei Punkten einer Komponente wird bei inkompres-
sibler Stromung iiblicherweise wie folgt definiert:

AP
CpeV2)2

Die Druckdifferenz zwischen zwei Punkten des Stromfadens wird auf den dynamischen
Druckanteil der Zustrémung bezogen.

(2.48)
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Abbildung 2.5: Diagramm zum Rohrreibungsbeiwert

Da bei inkompressiblen Stréomungen in geraden Rohrleitungen mit vollig ausgebildeter
Rohrstromung die Druckverluste hauptséichlich auf Reibungseinfliize zuriickzufiihren sind
gilt dort im Speziellen:

K=Ff- % (2.49)

Der Reibungsfaktor f ist von der Reynoldszahl und der Wandrauhigkeit der Rohrleitung
abhéngig. Zur Bestimmung des Rohrreibungsfaktors A stehen Diagramme von Moody und
Nikuratse (Abb. 2.5) sowie die Formeln von Colebrook und White [39] [26] zur Verfiigung.

2.2.2 Verlustbeiwerte fiir kompressible Stréomungen
Auch fiir kompressible Rohrstromungen wird ein Reibungskoeffizient angegeben:

Tw

I=wen

(2.50)
Zur Beschreibung des Druckverlustverhaltens durchstromter Elemente bei kompressibler
Stromung kénnen nicht ohne weiteres die fiir inkompressible Stromung ermittelten Ver-
lustkennwerte verwendet werden. Benedict zeigte durch Untersuchung der Verluste an
Ventilen bei kompressibler Stromung, daf§ die Berechnung der Verluste mit inkompessi-
blen Verlustbeiwerten zu niedrige Werte liefert [3]. Das gilt nach Benedict insbesondere bei
der Berechnung des Gesamtverlustes von Systemen mit mehreren Ventilen durch Addition
der Einzelverluste.

Bei kompressibler Stromung wird als Druckverlust der Totaldruckverlust bezogen auf den
dynamischen Druck angegeben. Der dynamische Druck berechnet sich aus der Differenz
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von Totaldruck und statischem Druck der Zustrémung. Demnach ergibt sich fiir den To-
taldruckverlustbeiwert €2 einer kompressiblen Stromung;:

_ Pu—Dp

Q=212
Fu— P

(2.51)
mit
K—1__ ,\*1

Nach Miller [26] ist es aufgrund des Mangels an ausreichenden Versuchsdaten zum Teil un-
umganglich, auch bei der Berechnung kompressibler Stréomungen inkompressible Verlust-
kennwerte heranzuziehen. Wenn die Stromungsgeschwindigkeit deutlich unter einer Mach-
Zahl von Ma=0.3 liegt, das Stromungsfeld keine Unstetigkeiten (wie z.B. Ablosungen)
aufweist und ein stetiger Querschnittsverlauf vorliegt, ist dieses Verfahren aufgrund des
geringen Fehlers auch zuléssig. Anderenfalls miissen die Druckverlustbeiwerte durch Kom-
pressibilitatsfaktoren ergéanzt werden.

2.2.3 DurchfluBkennwerte

Zur Beurteilung des Durchflulverhaltens eines Elementes wird der Durchflusskoeffizient
CD herangezogen [42]:

Mab

CD =

(2.52)

miq

k=1
 PaAa (Pg)% 2k (Ps2>T
= 1— 2.53
T U RT \Pa) R 1 Pa (2:53)
Der CD-Wert gibt das Verhéltnis von tatséchlich durchgesetzten Massenstrom zum theo-
retisch maximal durchsetzbaren Massenstrom an.

Korreliert wird der Durchflulkoeffizient zum Strémungsparameter DAB:

Ptl - PsZ
Ptl - Psl
Der DAB-Parameter gibt die Differenz des Totaldrucks der Zustromung (Index 1) und
des statischen Drucks der Abstromung (Index 2) normiert auf den Zustromstaudruck an.

DAB = (2.54)

2.3 Untersuchungen an durchstromten Elementen

Entsprechend der Vielzahl von unterschiedlichen Elementen zur Strémungsfithrung exis-
tieren in der Literatur zahlreiche Untersuchungen iiber deren Verlust- und Durchflussver-
halten. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber wichtige bereits versffentlichte Untersu-
chungen an Komponenten geben, die in ihrer Funktion den charakteristischen Baugruppen
des Abblase-Luftsystems, ndmlich Entnahmeschlitz, Verteilerkanal und Entnahmestutzen
entsprechen.
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2.3.1 Stromungsverzweigungen

Bei dem Entnahmeschlitz des Abblase-Luftsystems handelt es sich um eine spezielle Form
einer Stromungsverzweigung. Die Zustromung erfolgt drallbehaftet in einem Rohr mit kon-
zentrischem Kreisquerschnitt. Die Stromungsverzweigung selbst erfolgt iiber einen radial
umlaufenden Schlitz. Umfangreiche Untersuchungen an unterschiedlichen Varianten von
Stromungsverzweigungen wurden u.a. bereits von Miller [26], Idelchik [18], Zimmermann
[42], Bowman [4], sowie Dittrich und Graves [13] veroffentlicht. Die Zustrémung ist in der
Regel drallfrei durch Rohre mit einfachen, kreis- oder rechteckférmigen Querschnitten.
Die Stromung verzweigt sich iiber Rohre mit kreis- oder rechteckférmigen Querschnitt,
die an das Zuleitungsrohr angeflanscht sind (Abb. 2.6, und 2.7).

-/,

AN

VY

Abbildung 2.7: Stromungs-
verzweigung mit rechtecki-
gem Querschnitten

Abbildung 2.6: Stromungs-
verzweigung mit kreisrun-
den Querschnitten

In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen den Stromungsverzweigungen
aus den bereits genannten Veroffentlichungen und der Strémungsabzweigung im Abblase-
Luftsystem zusammengefasst.

Stromungsverzweigungen
aus Veroffentlichungen

Abblase-Luftsystem

Zustromung durch Rohre mit rechteckigen
bzw. kreisférmigen Querschnitten

Zustromung durch ein Rohr mit konzen-
trischem Kreisringquerschnitt

Zustromung drallfrei

Zustromung drallbehaftet

Abgezweigter Massenstrom wird in der
Regel iiber ein punktuell an das Zu-
stromrohr angeflanschtes Rohr abgeleitet

Abgezweigter Fluidmassenstrom — wird
itber einen umlaufenden Schlitz in der
duBeren Rohrwand des Zustromrohres

abgeleitet
In der Regel Untersuchungen an inkom- | Kompressible Effekte v.a. im Schlitz
pressiblen Stromungen moglich

Tabelle 2.1: Grundlegende Unterschiede zwischen Stromungsverzweigungen in bereits
veroffentlichten Untersuchungen und dem Abblase-Luftsystem

In den veroffentlichen Untersuchungen wurden die iiber der Verzweigung auftretenden
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Druckverluste zum Verhéltnis des abgezweigten zum zugefithrten Massenstrom korreliert.
Der Verzweigungswinkel, das Verhéltnis der Fldchen von Zuleitung und Verzweigung als
auch die Verzweigungslédnge wurden variiert, um deren Einflul auf das Verlust- und Durch-
fluiverhalten zu untersuchen. Die den Untersuchungen zugrunde liegenden Versuche wur-
den meist bei Mach- und Reynoldszahlen durchgefiihrt, die nicht den Verhéltnissen in real
ausgefithrten Verdichtern entsprechen.

Wichtige Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Folgenden aufgefiihrt:

Entscheidenden Einflul auf die Héhe der Druckverluste hat der Winkel der Verzweigung
zur Zustromleitung. Miller [26] untersuchte Verzweigungen mit Verzweigungswinkeln von

90° und 45°. Das Flichenverhiltnis betrug ——-<=2we9und . — 1 die Querschnitte von Zu-
Zustroemleitung

stromarm und Verzweigung waren kreisformig. Bei seinen Untersuchungen stellte er fest,
daf3 bei einer 45°-Verzweigung generell ein geringeres Verlustniveau vorliegt, als bei einer
90°-Verzweigung (Abb. 2.8). So liegt bei 45° eine Halbierung des Druckverlustniveaus vor.
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Abbildung 2.8: Druckverluste bei einer 45° und 90° Verzwei-
gung mit kreisrundem Querschnitt nach Miller [26]
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Bowman [4] ermittelte an einer Verzweigung mit jeweils rechteckigen Querschnitten und
mit einer konstanten Abblaserate M=30% bei Variation des Schlitzwinkels von 0° nach 90°
zunéchst ein Absinken der Verluste bis zu einem Verzweigungswinkel von 30°, anschliefSend
wieder einen Anstieg der Verluste (Abb. 2.9).

14 [TTTT [T T T T[T T T[TT T [ TTT T[T T T T [TTT T[T T T [ TTTT[TTTT]
QH,:__' ____________ L3
TE ! -
C I I 3
12F-r —
C | 1 .

11 F-1L - ]
L | | .

L 1 1 -

1.0 :__ T A\T | T S Diffusor_:
- I I \%'3 .
09 F-t+—-—-+—-1- & B
" | ] | | ]
NEERESNENENEENE ERE N1 R TN FETTE I IEETE I I

0 15 30 45 60 75 90 105120 135 150
o [°]

Abbildung 2.9: Druckverluste von Verzweigungen mit verschiedenen
Verzweigungswinkeln nach Bowman [4]

Bowman fiihrt zwei stromungsmechanische Effekte an, die zu dem festgestellten Verhal-
ten fithren. Zum einem bewirkt ein Absenken des Verzweigungswinkels eine Vergréfierung
des Verhéltnisses von Eintrittsquerschnitt zu effektivem Querschnitt (Abb. 2.10). Bei ei-
nem Winkel von 90° ist dieses Verhéltnis gleich 1. Gerade bei hohen Abblaseraten ist
ein groflerer Eintrittsquerschnitt von Vorteil, da das Fluid kontinuierlicher auf die im
effektiven Schlitzquerschnitt herrschende Geschwindigkeit beschleunigt werden kann. Im
Falle einer 90°-Verzweigung tritt aufgrund der scharfen Umlenkung der Stromung an
der Eintrittskante eine Stromungsablosung auf. Die zweite Einflulgréfie ist nach Bow-
mann der Abstand zwischen der stromaufwirtigen Kante der Verzweigung, an der eine
Stromungsablosung am wahrscheinlichsten ist, und dem eigentlichen Eintrittsquerschnitt.
Die Lénge dieser Strecke ist ausschlaggebend, inwieweit die Stromung nach der Ablosung
an der Kante wieder anlegt. Je kiirzer diese Strecke mit zunehmenden Verzweigungswinkel
wird, desto unwahrscheinlicher wird ein Wiederanlegen der Stromung.

AuBerdem wies Bowman nach, dal die Verwendung von divergenten Entnahmeschlit-
zen die Druckverluste generell erhohten. Der Einsatz von konvergenten Schlitzen jedoch
senkt die Druckverluste, da durch die Beschleunigung des Fluids aufgrund der Verrin-
gerung der Schlitzfliche das Wiederanlegen der abgelésten Strémung unterstiitzt wird.
Bowman nahm zusétzlich die statischen Druckverldufe an beiden Schlitzseitenwéanden bei
Verzweigungswinkel von 45° und 90° auf (Abb. 2.11). An der stromaufwirtigen Schlitz-
wand ist zunéchst ein drastischer Druckabfall zu erkennen, der durch die Beschleunigung
des Fluids bei der Umlenkung um die Schlitzkante hervorgerufen wird. Diese Umlenkung
geht mit einer Ablosung der Stromung einher. Den anschlieBenden Druckanstieg interpre-
tiert Bowman mit einem Wiederanlegen der Stromung. Zu Beginn der stromabwirtigen
Schlitzwand detektierte Bowmann einen starken Druckanstieg, hervorgerufen durch den



22 KAPITEL 2. BERECHNUNG VON SEKUNDARLUFTSYSTEMEN

Staupunkt, der entsteht, wenn umgelenktes Fluid auf die stromabwirtige Schlitzkante
trifft.

Hauptstromrichtunci ein

A, = Eintrittsquerschnitt

A, = effektiver Eintrittsquerschnitt

d,; = Abstand Schlitzeintrittskante - effektiver Eintrittsquerschnitt

Abbildung 2.10: Skizze des effektiven Eintrittsquerschnitts am Ent-
nahmeschlitz
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Abbildung 2.11: Wanddruckverlaufe an den Schlitzsei-
tenwédnden nach Bowman [4]

Auflerdem fiihrte Bowmann im Austritt des Entnahmeschlitzes eine Traversierung durch
(Abb. 2.12). Im Bereich der stromaufwértigen Schlitzwand zeigte sich ein Gebiet mit ho-
hen Totaldruckverlusten. Dagegen war im Bereich der stromabwértigen Schlitzwand ein
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Abbildung 2.12: Druckverlustkoeffizient im Schlitzaustritt nach Bowman [4]

Gebiet mit niedrigen Totaldruckverlusten festzustellen. Dies ist ein weiterer Beleg fiir die
aus den statischen Druckverldaufen abgeleiteten stromungsmechanischen Vorgénge.

Sehr umfangreiche Untersuchungen an Stromungsverzweigungen mit kreisrunden Quer-
schnitten wurden von Miller durchgefiihrt [26]. Nach Miller kénnen diese Ergebnisse oh-
ne grofe Fehler auch auf Elemente mit rechteckigen Querschnitten {ibertragen werden.
Abbildung 2.13 zeigt eine Skizze der von Miller verwendeten Geometrien inklusive der
dazu verwendeten Bezeichnungen.

Abbildung 2.13: Nomenklatur an einer Stromungverzweigung nach Miller [26]
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Ap321
PU1

Er untersuchte das Verhalten des Druckverlustbeiwertes K31 = bei Variation des

Volumenstromverhaltnisses & bei unterschiedlichen Flachenverhaltnissen ﬁ— und Ver-

zweigungswinkeln. Bei einem Verzwelgungswmkel von 45° ergibt sich bei allen Flachen-

A
verhéltnissen S ezweigund < 1 yyunichst ein Absinken des Druckverlustbeiwertes bis zu
Zustroemung

einem Minimum bei einem Volumenstromverhéltnis von etwa 0.4, anschlieend erfolgt
wiederum ein Anstieg der Verlustbeiwerte (Abb. 2.14). Bei Verzweigungswinkeln von 90°
(Abb. 2.15) liegt mit steigenden Volumenstromverhéltnissen stets ein kontinuierlicher An-
stieg der Druckverluste vor.

R o A
Bei Flichenverhiltnissen von SrLerzweiaung ~ () 7 st bei niedrigeren Volumenstromverhélt-
Zustroemung

nissen zunéchst ein leichtes Absinken der Verluste bis zu einem Minimum bei M =
Zustroemung
0.45 zu beobachten, anschliefend erfolgt wieder der Anstieg des Druckverlustbeiwertes.

Bei beiden Verzweigungswinkeln hat eine Verminderung des Flachenverhéltnisses bei kon-
stantem Volumenstromverhéltnis einen Anstieg des Druckverlustbeiwertes zur Folge. Der
Anstieg fillt vor allem bei hoheren Volumenstromverhéltnissen deutlich aus.

Zur Optimierung von Stromungsverzweigungen schligt Miller ein Abrunden der strom-

aufwirtigen Eintrittskante der Verzweigung, sowie ein Flidchenverhéltnis von Aschiitz

Zustroemung
1 vor. Bei einer Abrundung der Schlitzkante um einen Radius von /D zystroemung=0.05 er-

reicht man vor allem bei Abblaseraten iiber 0.4 ein deutliches Absenken der Druckverluste
gegeniiber einer scharfen Schlitzkante (Abb. 2.16).
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Abbildung 2.14: Verlauf des Druckverlustbeiwertes bei
einer 45°-Verzweigung nach Miller [26]
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Abbildung 2.15: Verlauf des Druckverlustbeiwertes bei
einer 90°-Verzweigung nach Miller [26]
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Abbildung 2.16: Verlauf des Druckverlustbeiwertes bei
einer 90°-Verzweigung mit abgerundeter Schlitzkante
nach Miller [26]

Auch Idelchik fithrte Untersuchungen an Stromungsverzweigungen mit unterschiedlichen
Verzweigungswinkeln durch (Abb. 2.17). Er korrelierte den Druckverlustbeiwert

_ Aps
=

2

zum Verhiltnis der Geschwindigkeiten 2in der Verzweigung und im Zustréomkanal.

We
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Abbildung 2.17: Skizze und Nomenklatur der von
Idelchik untersuchten Schlitzgeometrie [18]
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Abbildung 2.18: Verlauf des Druckverlustbeiwertes
von Verzweigung mit unterschiedlichen Verzwei-
gungswinkeln nach Idelchik [18]

Abbildung 2.18 zeigt den Verlauf des Druckverlustbeiwertes bei unterschiedlichen Ver-
zweigungswinkeln. Wie Miller wies auch Idelchik einen generellen Anstieg der Druckver-
luste bei groferen Verzweigungswinkeln nach. Bei jeweils konstantem Verzweigungwinkel
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ergibt sich ein minimaler Druckverlust bei Geschwindigkeitsverhéltnissen im Bereich von
0.7 bis 1.0. Dies stimmt mit den Untersuchungen von Miller iiberein, wobei Miller fiir

Flichenverhiltnisse S erzweigund () 3 eine Verschiebung des Druckverlustminimums zu
Zustroemung

Volumenstromverhaltnissen Qverzueigung < 0.3 feststellte.
Zustroemung

Zimmermann, Kutz, Fischer und Wolff [42] untersuchten den Verlauf des CD-Wertes
zum Parameter DAB an Schlitzen mit unterschiedlichem Verhéltnis von Schlitzlange und
Schlitzbreite (Abb. 2.19).
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Abbildung 2.19: CD-Verlaufe bei verschiedenen
Schlitzlangen nach Zimmermann [42]

Bei niedriger Differenz zwischen Totaldruck in der Zustromung und statischem Druck
am Austritt der Verzweigung (entspricht niedrigem DAB-Parameter) bewirkt eine ge-
ringe Erhohung des DAB-Wertes bereits einen deutlichen Anstieg des CD-Wertes, also
eine bessere Durchstromung der Verzweigung. Bei sehr niedrigen Abblaseraten gelangt
hauptséichlich Fluid aus der Grenzschicht des Zustromarm in die Verzweigung. Bei ge-
ringfligiger Steigerung der Abblaserate wird auch energiereicheres Fluid aus der Haupt-
stromung in die Verzweigung geleitet. Dies fiihrt zum schnellen Anstieg der CD-Werte.
Bei weiterer Steigerung des Druckgefilles erreicht die Stromung in der Verzweigung die
kritische Geschwindigkeit von Ma=1. Das bedeutet, dafl eine Steigerung der Abblaserate
nicht mehr moglich ist. Daher néhert sich auch die Kurve des CD-Wertes asymptotisch
einem maximalen CD-Wert. Zimmermann zeigte auflerdem, dafl insbesondere bei niedri-
gen DAB-Werten ldngere Schlitze zu besseren CD-Werten fiihren.

Zur Optimierung von Entnahmeschlitzen schlagt Zimmermann [42] die Einfiihrung eines
Radius an der stromaufwirtigen Kante der Entnahmetffnung vor. Eine weitere Moglichkeit
zur Optimierung besteht in der Einfithrung eines gestuften Schlitzes, d.h. eine Absenkung
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der stromabwirtigen Schlitzkante. In einer Vergleichsmessung wies er fiir den Schlitz mit
abgesenkter Schlitzkante hohere CD- Werte nach, als fiir einen Schlitz, dessen Kanten auf
gleicher Hohe lagen Abb. 2.20. Dies ist aber nur dann sinnvoll, wenn es sich um eine per-
manente Abblasung im Verdichter handelt, da ansonsten die Druckverluste im Axialkanal

zu hoch werden.

Abbildung 2.20: Schlitz mit abgesenkter strom-
abwértiger Schlitzkante nach Zimmermann [42]

—

Dittrich und Graves [13] fithrten ausfiihrliche Versuche zum Durchflussverhalten von run-
den Lufteintrittslochern fiir Brennkammern durch . Sie korellierten den Durchflussbei-

wert CD zum Verhéltnis der statischen Driicke M sowie zum dimensionslosen
Lochaustritt

tZustroemung PLochaust'ritt

Stromungsparamter . Sie untersuchten systematisch den Ein-

tZustroemung PZust'roemung
fluss der Zustrombedingungen und der Lochgeometrie auf den Durchflussbeiwert. Erwar-

tungsgemésf fiithrte ein Anstieg des statischen Druckgefilles iiber dem Lufteintrittsloch bei
konstanter Zustromgeschwindigkeit zu hoheren Durchflussbeiwerten, d.h. hoheren Luft-
durchsétzen durch das Einstrittsloch. Weiterhin untersuchten Dittrich und Graves den
Einfluss der Wandstérke (gleichbedeutend mit der Lochlédnge) auf den Durchflussbeiwert
bei gegebenen Druckgefille und Zustromgeschwindigkeit. So fithrt bei hoheren Druck-
gefillen iiber dem Entnahmeloch ein ldngeres Lufteintrittsloch zu hoheren CD-Werten.
Hier bewirkt die ldngere Lauflinge der Stromung in der Bohrung ein Wiederanlegen der
am Bohrungseintritt entstehenden Strémungsablosungen. Bei niedrigeren Druckgeféllen,
bewirken dagegen diinnere Winde héhere CD-Werte. Da bei niedrigen Eintrittsgeschwin-
digkeiten keine Stromungsablosung zu erwarten sind, wiirde sich bei ldngeren Luftein-
trittslochern eine dickere Grenzschicht aufbauen konnen. Eine kiirzeres Loch verhindert
diesen Mechanismus und fiihrt so zu héheren Durchflusskennwerten.

Neben runden Lufteintrittslochern wurden noch weitere Geometrien untersucht. Dabei er-
gaben gestufte Konfigurationen eine wesentlich erweiterte Durchstromcharakteristik, da
hier der Staudruck der Anstromung ausgenutzt wird und nicht wie bei ebenen Lochern,
nur der statische Druckunterschied ausschlaggebend ist.

2.3.2 Vertelilerkanal

Fiir die Beschreibung der Stromung im Verteilerkanal miissen mehrere strémungsme-
chanische Aspekte in Betracht gezogen werden. Es ist davon auszugehen, dafl sich der
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durch das Umlenkgitter im Axialkanal induzierte Drall zum Teil im Verteilerkanal fort-
setzt und dort zu einer umfangsgerichteten Stromung fithrt. Das bedeutet, dafl je nach
Geschwindigkeitsniveau im Verteilerkanal mit zusétzlichen Verlusten aufgrund von Rei-
bungseffekten zu rechnen ist. In gekriimmten Kanélen und Rohren treten auZerdem Se-
kundérstromungen auf, die zu weiteren Verlusten fithren. Miller veroffentlichte Untersu-
chungen iiber die Druckverluste einer Kritmmerstromung [26]. Demnach ist die Hohe der
Verluste hauptséchlich von der Reynoldszahl abhéangig. Bei konstantem Kriimmungsradius
sinken die Verluste bei steigenden Reynoldszahlen. Niedrigere Verluste konnen auch er-
zielt werden, wenn der Kriimmungsradius des Rohres grofier als der Rohrdurchmesser
veranschlagt wird.

Neben den Reibungseffekten entstehen auch Verluste durch die Ein- und Ausstrémvor-
gédnge in bzw. aus dem Verteilerkanal.

Bajura [2]| entwickelte ein analytisches Modell zur Beschreibung der Druckverluste und
Massendurchsétze in zylindrischen Sammelbehéltern und Verteilerkanélen. Er fithrte die
Stromungsverhéltnisse in derartigen Behéltern auf zwei Grundmechanismen zuriick:

e Abzweigung eines bestimmten Fluidmassenstroms iiber eine im 90° Winkel an den
Behilter angebrachte Leitung

e Zuleitung eines bestimmten Fluidmassenstroms iiber eine im 90° Winkel an den
Behilter angebrachte Leitung

Fiir einen derartigen Verzweigungspunkt stellte Bajura an einem gedachten Kontrollvo-
lumen die Erhaltungssitze auf (Abb. 2.21).

Abbildung 2.21: Kontrollvolumen an einer
Behilterverzweigung nach Bajura [2]

Fiir die Impulserhaltung in axialer Richtung gilt:

[ Pda = [ Py = [ pVaVadds — [ pVivida, + [ pVivida
1 2 2 1 3
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Zur genaueren Beschreibung des Integrals [ pV,V,dAs fithrte Bajura einen sogenannten
3

statischen Druckriickgewinnungskoeffizienten v, ein. Es gilt:

P,—P 2 2 YaViVsAs
—yRoyp o S
D 1 2 Al

Mit Q = A -V kann der dimensionslose Druckverlust wie folgt definiert werden:

132—131_2%@_7 Qs)

pVE/2 TRy T Q

Demnach wiirde ein Druckriickgewinnungskoeffizient v, = 0 bedeuten, dafl das Fluid den
Behilter ohne Impulsverluste (1) verlassen wiirde. 74 = 1 wiederum wiirde bedeuten, dafl
der Impuls in x-Richtung des den Behélter verlassenden Fluids I, = 0 betragen wiirde.
Dies hétte die groffitmogliche statische Druckumsetzung zur Folge. Abbildung 2.22 zeigt
einige experimentell ermittelte Werte fiir 7,.
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Abbildung 2.22: Experimentell ermit- Abbildung 2.23: Experimentell ermittel-
telte statische Druckriickgewinnungs- te Werte fiir den Umlenk-Verlustbeiwert,
koeffizienten, veroffentlicht bei Bajura veroffentlicht bei Bajura [2]

2]

Die Stromung in der Abzweigung kann iiber die Bernoulli-Gleichung wie folgt beschrieben
werden:

e R e ()

Mit der Grofle H beschreibt Bajura in diesem Fall den Stromungswiderstand, der sich aus
folgenden Anteile zusammensetzt:

e dem Geschwindigkeitsanteil



2.3. UNTERSUCHUNGEN AN DURCHSTROMTEN ELEMENTEN 31

e cinen Umlenkdruckverlust Cry

e cinem Reibungsverlust

Abbildung 2.23 zeigt experimentell ermittelte Werte fiir Cry. Es wird deutlich, dafl
der Beiwert Cpq weitestgehend unabhéingig von der Abblaserate und dem Durchmesser-
verhéltnis zwischen Behélter und Verzweigung ist. Allerdings steigen die C'rg- Werte deut-
lich mit einem Absenken des Abstands der einzelnen Verzweigung auf einen Wert von etwa
2+ Dy erzweigung- Bajura steigerte, ausgehend von den oben ausgefiihrten Uberlegungen die
Anzahl der Verzweigungen, so dafl man nun von einem porosen Behilter ausgehen konnte.
Das Stromungsverhalten des Behélters soll durch ein System von Kontinuitétsgleichungen
gelost werden. Mit Einfithrung der Porositét

~ nDj
4D, L,

und iiber die Definition der Wandreibung durch die Darcy-Weiflbach Formulierung

V2
=fry
ergibt sich fiir ein Kontrollvolumen der Impulssatz in differentieller Form wie folgt:
1dP f s av Am Dy
il o - =
pdw+2D1V + Vd +7VVy—— m 0

Fiir die Kontinuitétsgleichung gilt:

Ay dV

‘/;j - _)\7TD1%

Die Bernoulli-Gleichung fiir die Abzweigung lautet:
2

v,
PP =Hp

Des Weiteren werden folgende Definitionen getroffen:

A, =nD3D?
* AT
YT

eow _ Qi(7)

0" = Q1<0>
F = fD—1

Mit obigen Definitionen formulierte Bajura folgende, die Strémung im Behéalter beschrei-
bende Differentialgleichung;:

Q'Yd

Q Q" + m@” e (2.55)
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Die Randbedingungen lauten:

Q) =1
Q" (A) =1

Bajura verglich die Ergebnisse aus der numerischen Losung des analytischen Modells
mit einer Messung von Sherman (Abb. 2.24). Mit einem Druckriickgewinnungskoeffizient

74=0.94 stehen die Ergebnisse der analytischen Berechnung in guter Ubereinstimmung
mit den Messdaten von Sherman.
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Abbildung 2.24: Vergleich der analytischen Unter-
suchung an einer Behélterverzweigung mit Mes-
sungen nach Bajura [2]

Ein dhnliches Vorgehen wihlte Bajura fiir eine im Behélter zusammenlaufende Stromung.
Ausgangspunkt war wiederum die Einfithrung eines Kontrollvolumens am Zustrompunkt

(Abb. 2.25)

Fiir dieses Kontrollvolumen wurden wiederum die Erhaltungssitze angewendet. Mit der
Einfiihrung des Druckabfallkoeffizienten ~. ergibt sich fiir die dimensionslose Druckénderung

_bh-PA Qs (, Qs
F="ven =% (2 % Q1>

und fiir die Strémung in der Verzweigung

Die experimentellen Untersuchungen der v, Werte in Abbildung zeigen, dafl im Gegensatz
zur Abzweigung auch negative Werte auftreten konnen (Abb. 2.27). Dies ist insbesondere
bei kleinen Durchmesserverhéltnissen ID)—? der Fall.

Dabei wird die Eintrittsgeschwindigkeit des Strahls sehr grof}, so daf§ der Strahl zunéchst
nicht umgelenkt wird. Erst nach weiterem Eindringen des Strahls in das Behéltervolumen
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Abbildung 2.25: Kontrollvolumen an ei- Abbildung 2.26: Einstrémvorgang an ei-
ner Behilterverzweigung mit zusammen- ner Behélterverzweigung mit zusammen-
laufender Stromung nach Bajura [2] laufender Stromung nach Bajura [2]

beginnt die Umlenkung, so dafl in diesem Bereich eine Zusatzgeschwindigkeit AV, auftritt
(Abb. 2.26). Fiir groflere Durchmesserverhéltnisse sinkt die Eintrittsgeschwindigkeit des
Strahls, die Werte fiir 4. werden positiv.

Die Gleichung zur Beschreibung der Stromungsverteilung im Verteilerkanal bei einer Zu-
fuhr von Fluidmassenstrom lautet:

A F ~ 2 — A~
QQ + 5@~ QR =0 (2.56)
2A,H H
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Abbildung 2.27: Experimentell ermit-
telte statischer Druckriickgewinnungs-
koeffizienten, veroffentlicht bei Bajura
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Abbildung 2.28: Vergleich der analytischen
Untersuchung an einer Behilterverzweigung
mit Messungen, verdffentlicht bei Bajura [2]

Abbildung 2.28 zeigt den Vergleich der numerischen Lésung mit Messungen von Sher-
man. Neben eines analytischen Berechnungsverfahrens fiir die Strémungsverteilung in
Verteilerkanilen konnte Bajura mit seiner Arbeit die wesentlichen Einflussparameter auf
die Stromungverhéltnisse definieren. Dazu zéhlt das Durchmesserverhéltnis zwischen Be-
hélterdurchmesser und Zustrom- bzw. Abstromleitung sowie der Stromungswiderstand
(charakterisiert durch Umlenkverlust und Reibungsverlust im Zu- bzw. Abstromrohr).
Die in der Stromung auftretenden Impulsverluste werden hauptséichlich durch die geo-
metrische Gestaltung beeinflusst. So stellte Bajura fest, daf ein scharfkantiger Ubergang
zwischen Behiélter und Verzweigungsrohr zu hoheren Verlusten in der Abzweigungsleitung
fithrt als ein abgerundeter Ubergang.

Miller entwickelte eine iterative Berechnungsmethode fiir den Gesamtverlust von Sammel-
behéltern, basierend auf den Einzelverlusten der einzelnen Verzweigungen bzw. Verbind-
ungen [26]. Im Gegensatz zu Bajura verwendet Miller kein analytisches Modell, sondern
legt fiir die einzelnen Verzweigungspunkte experimentell ermittelte Druckverlustkorrela-
tionen zu Grunde. Generell liegt nach Miller in Verteilerkandlen mit mehreren Abzapf-
leitungen aufgrund der sinkenden Durchstromgeschwindigkeit ein steigendes statisches
Druckniveau vor. Im Gegensatz dazu sinkt das Druckniveau in einem Verteilerkanal mit
mehreren Zuleitungen (Abb. 2.29 und 2.30)
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Abbildung 2.29: Statischer Druckverlauf
in einem Verteilerkanal mit Abzapfleitun-
gen nach Miller [26]

2.3.3 Entnahmestutzen

Static Pressure
Velocity Pressure

Abbildung 2.30: Statischer Druckver-
lauf in einem Verteilerkanal mit Zu-
stromleitungen nach Miller [26]

Fried und Idelchik fiihrten systematische Untersuchungen iiber die Strémungsverhéltnisse
am Eintritt in eine Rohrleitung durch [18] [15]. Sie stellten fest, daf an der scharfen Ein-
trittskante eine Stromungsablosung auftritt, die eine Verringerung des durchstrombaren
Querschnitts zur Folge hat (jet contraction)(Abb. 2.31).

Zur Quantifizierung der Querschnittsverringerung wird ein Kontraktionsbeiwert e ein-

gefiihrt:

€ =

Acontract (257)

ARohr

Abbildung 2.31: Mechanismus der Einstromung in eine

Rohrleitung nach Idelchik [18]

Der Kontraktionsbeiwert kann bei turbulenter Strémung Werte bis zu €=0.5 erreichen.
Nach Idelchik entstehen sehr grofle Druckverluste, wenn die Eintrittskante scharf ist und
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nicht biindig mit der begrenzenden Wand verlduft (Abb. 2.31). Eine signifikante Redukti-
on der Verluste kann erreicht werden, wenn das Rohr wandbiindig eingebaut wird und die
Einrittskanten abgerundet bzw. der Einlauf durch abgewinkelte Seitenwédnde konvergent
gestaltet wird (Abb. 2.32).

Die Untersuchungen von Khan, Kornelius und Tassa [20] an 2D-Schlitzen zur Grenz-
schichtbeeinflufung kénnen ebenfalls zur Beurteilung der stromungsmechanischen Vor-
ginge am Entnahmestutzen herangezogen werden. In Abhéngigkeit von der Reynolds-
zahl im Schlitz entsteht in Folge der Ablosung des Fluids bei der Umlenkung um die
stromaufwértige Schlitzkante ein Rezirkulationsgebiet (Abb. 2.33). Dieses Rezirkulations-
gebiet kann unter ungiinstigen Umstédnden auch zu Oszillationsvorgéngen in der Stromung
fithren, welche die Grenzschicht im Hauptstrom betrachtlich storen kénnen. Die Ausdeh-
nung der Abloseblase ist abhéngig von der Reynoldszahl im Stutzen bzw. Schlitz.

Dewyenne, Howinson, Ockendon, Morland und Watson simulierten mit analytischen Me-
thoden die Stromungsverhiltnisse in einem geraden Kanal mit einer 90°-Verzweigung,
deren stromaufwirts gelegene Kante abgerundet ist [12]. Sie wiesen in Abhéngigkeit des
Verhéltnisses des Massenstroms im Hauptkanal zum Massenstrom in der Verzweigung
eine Wanderung des Staupunktes an der stromabwérts gelegenen Kante nach.

Lip
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@i\

Z

Step

\\\\\\\\\\\\\

/ Z D))
§ Recirculation “belimouth*
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Abbildung 2.32: Méglichkeiten zur Optimie-
rung des Stutzeneintrittes nach Idelchik [18]
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Abbildung 2.33: Stromungsvorgénge am
Schlitzeintritt nach Khan, Kornelius und
Tassa [20]

2.4 Berechnung von Sekundirluftsystemen mit 1D-
Netzwerkstromungslésern

Die Anwendung analytischer Losungsverfahren (wie z.B. bei Dewyenne [12] und Khan
[20] u.a. dargestellt) zur Berechnung einzelner, durchstromter Komponenten ist oftmals
sehr aufwendig, insbesondere, wenn die Losung nur iterativ gefunden werden kann. Fiir
Berechnungs- und Auslegungsarbeiten im industriellen Umfeld sind derartige Verfahren
weniger geeignet. Bei der Auslegung und Berechnung von Sekundérluftsystemen interes-
sieren hauptséchlich die Verluste und das Durchstrémverhalten der einzelnen Komponen-
ten und das daraus resultierende Verhalten des gesamten Systems. In Anlehnung an die
Elektrotechnik werden aus mehreren Komponenten bestehende, komplexe Systeme durch
geschlossene Netzwerke wiedergegeben. Fiir das Druckverlust- bzw. DurchfluBverhalten
werden die im Abschnitt zuvor erlduterten Korrelationen herangezogen. Abbildung 2.34
zeigt das Netzwerk fiir eine verfahrenstechnische Anlage.

Analog zur Kirchhoffschen Regel in der Elektrotechnik gilt in Stromungsnetzwerken bei
stationdrer Stromung an den Knotenpunkten fiir den Fluidmassenstrom:

> ;=0 (2.58)
i=1
An den Zu- bzw. Abstromarmen einer Komponente gilt bei inkompressibler Stromung:

mi = fz (Pin,ia Pout,i) (259)

und bei kompressibler Stromung:

mi - fz (Pin,ia Pout,ia ﬂ) (260)
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Abbildung 2.34: Beispiel eines einfachen Netzwerkes zur 1D-
Stromfadenrechnung

Fiir eine einfache, zweiarmige Komponente wie in Abbildung 2.35 dargestellt, wird fiir
die Funktion des Massenstroms ein linearer Ansatz gewahlt:

1 2

Abbildung 2.35: Allgemeine, zweiarmi-
ge Komponente

my = A1P+ AP + By (261)
me = AsPy, + Ay Py + By

Fiir den Druckverlust AP iiber die Komponente von der Zustromung (Index 1) zur Ab-
stromung (Index 2) gilt bei inkompressibler Stromung :

AP =K - pTVQ (2.62)
Mit i
YA
gilt:
AP = ; Zz (2.63)

Da Gleichung 2.63 noch keine Information iiber die Strémungsrichtung innerhalb der
Komponente enthélt, wird folgende Umformung vorgenommen:
_ Kol

AP =
2pA?
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Mit der Vorzeichenvereinbarung, dal der Massenstrom mit einem positiven Vorzeichen zu
versehen ist, wenn er aus einer Komponente in Richtung eines Netzknotenpunktes stromt,
kénnen fiir eine zweiarmige Komponente folgende linearisierten Gleichungen fiir die Zu-
bzw. Abstromung formuliert werden:

) —2pA? 2p A2
= P, P. 2.64
my i K 1+ K 2 (2.64)
= A A, (2.65)
R Y |
Aus Gleichung 2.64 und Gleichung 2.65 werden folgende Koeffizienten gebildet:
—2pA?
A= —Ay = 2.66
(== (2.66)
2pA?
A p— —A p— 2-
3 L (2.67)
B1=B,=0 (2.68)

Abbildung 2.36 zeigt ein Netzwerk, bestehend aus zwei zweiarmigen Komponenten. Fiir
die Massenstrome in den Zu- bzw. Abstromleitungen der Komponente wird folgendes
lineares Gleichungssystem aufgestellt:

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3
@—<— Komponente 1—>—8—<&—Komponente 2[—@
my, m,; m;, My;3

Abbildung 2.36: Netzwerk mit zwei zweiarmigen Komponenten

Komponente 1:

Mgy = A Py + A1 P> + By (2.69)
g = As1PL + A Py + By

Komponente 2:

mgg = A12P2 =+ A22P3 + Blg (270)
Mgy = Aso Py + Ay Ps 4+ Bao

An den Knotenpunkten des Netzwerks gilt Gleichung 2.58. Demzufolge gelten an den
Knotenpunkten folgende lineare Gleichungen:

Knoten 1
o1 = A Py + Aoy Py + Byy
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Knoten 2
Mg + Mgy = As1 Py + (Aia + Aq) Po + Ay Py + By + Byo

Knoten 3
Mgy = Aso Py + Aya P3 + B

Zur Losung des linearen Gleichungssystems wird zweckméfBigerweise von einer Matrixdar-
stellung ausgegegangen:

An Az 0 P a1 — By
Ag1 A+ Ay Agp Py | = | 1y + gy — By — By (2.71)
0 Aso Ay Py Mg — Bao

Dieses Gleichungssystem wird komplexer, sobald mehrere Komponenten im Netzwerk ent-
halten sind, und diese Komponenten iiber mehrere Zu- bzw. Abstromarm verfiigen.

Der in dieser Arbeit eingesetzte Netzwerkstromungsloser FLOWMASTER verfiigt iiber ei-
ne umfangreiche Datenbank mit elementaren Komponenten durchstromter Systeme (z.B.
Rohrleitungen, Verzweigungen usw.) Fiir jede dieser Komponenten werden die Druckver-
lustbeiwerte K durch ein individuelles Verfahren bestimmt, das unter anderem auch von
der Art der Stromung (inkompressibel oder kompressibel) abhéngt. In den meisten Féllen
wird, wie im Abschnitt zuvor bereits erldutert, eine Korrelation in der Form K = f ()
herangezogen. Dazu sind in der Datenbank in der Regel experimentell ermittelte Daten-
punkte hinterlegt, die durch ein Polynom interpoliert werden oder es wird schrittweise
zwischen den einzelnen Punkten interpoliert. Wenn moglich, werden die Koeffizienten
auch auf numerischen Wege bestimmt. Fiir den Fall der kompressiblen Rohrstromung
wird das Rohr in moglichst kleine Einzelzellen unterteilt, fiir die jeweils die eindimen-
sionalen Erhaltungssitze aufgestellt werden. Das daraus entstehende Gleichungssystem
wird nach einem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung gelost. Da fiir den Druckverlustko-
effizienten K = f (1) gilt, ist fiir die gesamte Berechnung des Netzwerkes ein iteratives
Vorgehen nétig. Der Ablauf einer FLOWMASTER-Rechnung ist in Abbildung 2.37 dar-
gestellt (siehe auch bei [7]).
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Abbildung 2.37: Algorithmus des 1D-Stromungslosers
FLOWMASTER, veroffentlicht bei Brillert [7]

2.5 Anwendung von CFD-Methoden bei der Ausle-
gung von Komponenten des Sekundéirluftsystems

Wahrend experimentelle Untersuchungen nur punktuelle Einblicke in das Stromungsge-
schehen eines Bauteils erlauben und 1D-Netzwerkstromungsloser sich vor allem fiir Be-
rechnungen im Rahmen der Vorauslegung eignen, ermoglichen 3D-Navier-Stokes-Rech-
nungen eine detaillierte Untersuchung der Stréomung. Da eine Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen im Kontinuum nicht moglich ist, wird das Rechengebiet in eine Anzahl dis-
krete Kontrollvolumina zerlegt, an denen jeweils die Erhaltungsgleichungen aufgestellt
werden konnen. Das so entstehende System der Erhaltungsgleichungen bildet im mathe-
matischen Sinne ein System gekoppelter nicht-linearer Differentialgleichungen, das analy-
tisch nicht 16sbar ist.

Technisch relevante Strémungen sind iiberwiegend turbulent, d.h. es treten zuféllige Fluk-
tuationen der verschiedenen Stromungsgrofien auf. Zu deren Berechnung wird ein statisti-
scher Anzatz gewéahlt, bei dem die momentane Stromungsgroflie € an einem festgehaltenen
Raumpunkt in einen zeitlichen Mittelwert & und in einen Schwankungsanteil & aufgeteilt
werden (Reynoldsmittelung).
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f=g+¢ (2.72)
_ 1 [tot+At .
= A Edtund £ =0 (2.73)

Ist das Zeitintervall, iiber das integriert wird, hinreichend grof}; so dafl die Mittelwerte
von der Zeit unabhéngig sind, werden die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgrofien
zu Null. Man spricht in diesem Fall von einer stationédren turbulenten Stromung. Die fiir
den Ablauf der turbulenten Bewegung wichtige Tatsache ist, dal der Schwankungsanteil
¢ die mittleren Bewegung @, v, w so beeinflufit, als ob fiir diese mittlere Bewegung der
Widerstand gegen Deformation scheinbar erhoht ist. Die Existenz der Schwankungsbe-
wegung bewirkt also fiir die mittlere Bewegung eine scheinbare Erhchung der Viskositét
[31]. Wird der Ansatz der zeitlichen Mittelung auf die Erhaltungsgleichungen angewen-
det, erhilt man die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen. In diesen treten
nun als zusétzliche Unbekannte turbulente Scheinspannungen, auch Reynoldsspannun-
gen genannt, auf. Diese zusétzlich auftretende Unbekannten haben zur Folge, dafl das
Gleichungssystem nicht geschlossen ist. Zur Losung dieses SchlieBungsproblems wird ein
Zusammenhang zwischen den Reynoldsspannungen und den Groflen der mittleren Bewe-
gung durch Modellgleichungen, sogenannte Turbulenzmodelle, hergestellt. Es existieren
fiir die Turbulenzmodellierung eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze. Sie lassen sich
in die Klassen der Wirbelviskositétsmodelle und Reynoldsspannungsmodelle unterteilen.
Bei den Wirbelviskositdtsmodellen wird zwischen Null-Gleichungsmodellen (algebraische
Modelle), Ein-Gleichungsmodellen und Zwei-Gleichungsmodellen unterschieden. Zu den
gebrauchlichsten Turbulenzmodellen zéhlen verschiedene Varianten des k-e und des k-w
Modells [16] sowie neuerdings auch Reynoldspannungsmodelle. Gerade bei der Berechnung
von komplexen 3D-Stromungen entscheidet das eingesetzte Turbulenzmodell wesentlich
iiber die Qualitdt der Rechenergebnisse im Vergleich zu den Messungen.

Mit steigender Rechnerleistung und sinkenden Preisen fiir Rechnerressourcen entwickelte
sich die numerische Strémungssimulation in den letzten Jahren nicht nur im wissenschaft-
lichen Bereich zu einem praktikablen Verfahren zur Stromungsberechnung, insbesondere
dort, wo keine analytischen Methoden eingesetzt werden kénnen und experimentelle Un-
tersuchungen zu aufwendig oder zu teuer sind. Ein weiterer Vorteil von CFD-Methoden
liegt unter anderem in der Moglichkeit, in vergleichsweise kurzer Zeit Parameterstudi-
en durchfithren zu koénnen. Da kommerzielle Anbieter von Stromungslosern die Soft-
warepakete mittlerweile auch mit leistungsfahigen Netzgeneratoren, iibersichtlichen Be-
dienoberflichen und Postprozessoren ausstatten, die ein integriertes und ziigiges Arbeiten
ermoglichen, sind CFD-Methoden auch im industriellen Umfeld ein gidngiges Werkzeug
zur Auslegung und Berechnung stromungsmechanischer Komponenten geworden. Insbe-
sondere im Bereich der Schaufelstromung im Turbomaschinenbau existieren mittlerweile
gut angepasste Turbulenzmodelle und validierte Stromungsloser, so dafl oftmals auf teure
und zeitaufwendige Versuche auf Priifstdnden verzichtet werden kann. Nun soll im Rah-
men einer weiteren Arbeit ein kommerzieller 3D-Navier-Stokes.Stromungsloser fiir die
Anwendung auf das Abblase-Luftsystem validiert werden. Die durch die vorliegende Ar-
beit gewonnenen experimentellen Daten dienen dafiir als Grundlage.

Der zu den Berechnungen eingesetzte 3D-Navier-Stokes-Stromungsloser CFX TASCflow
ist ein gekoppelter Finite-Volumen-Stromungsloser. Das Verfahren 16st die konservativen,
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dreidimensionalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) auf nicht-
orthogonalen, strukturierten Multiblock-Rechennetzen [38]. Als Diskretisierungsschema
fiir die konvektiven Fliisse wurde das zweite Ordnung genaue Modified Linear Profile
Scheme mit Physical Advection Correction verwendet [38]. Zur Berechnung der turbulen-
ten Stromung wurden sowohl das k-¢ Modell als auch das Shear-Stress-Transport-Modell
(SST-Modell) von Menter in der Low-Re-Formulierung eingesetzt [6].

Verteilerkanal

(Einstriim ebene)

Abbildung  2.38:  Ausschnitt  des  Multiblock-
Rechennetzes

Abbildung 2.38 zeigt einen Ausschnitt des zur Berechnung des Abblase-Luftsystems ver-
wendeten Multiblock-Rechennetzes. Die Topologie der eingesetzten unterschiedlichen Net-
ze war identisch und umfasst 24 Blocke. Fiir High-Re-Rechnungen betrug die Gesamtdi-
mension des Rechennetzes 750.000 Gitterpunkte, bei den Low-Re-Rechnungen waren fiir
stabile Rechnungen ca. 2.000.000 Gitterpunkte notig. Die Einstromebene des betrachteten
Rechenraumes befand sich 30 mm stromab des Umlenkgitters. Bei der Vernetzung von
Konfiguration 4 konnte die Periodizitéit des stromungsmechanischen Problems augenutzt
werden, so dafl der Rechenraum nur ein Viertel des rotationssymmetrischen Abblase-
Luftsystems umfasste (siche Abb. 2.38). Fiir Rechnungen an Konfiguration 1 musste hin-
gegen die volle Geometrie vernetzt werden, da keine Periodizitét vorliegt.
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Kapitel 3

Versuchsaufbau und Mef3itechnik

3.1 Aufbau des geschlossenen Modellwindkanals

®

Asynchronmotor © Drosselklappen
Schraubenverdichter A0 Ausgleichsstiick
Zweistromkihler

Massenstrom-MeRblende

Beruhigungskammer

MeRstrecke

Sammelkammer

Massenstrom-MefRblende
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Abbildung 3.1: Schema des geschlossenen Windkanals

Der fiir die Untersuchungen eingesetzte Modellwindkanal wird in der Komponentenver-
suchsanlage des Instituts fiir Strahlantriebe der Universitéit der Bundeswehr Miinchen be-
trieben. Dabei handelt es sich um einen geschlossenen Windkanal, dessen Ubersichtsplan
in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Als Luftlieferer dient ein Schraubenverdichter mit einem
Druckverhéltnis von 3:1, der von einem thyristorgesteuerten Gleichstrommotor mit einer
Leistung von 1 MW angetrieben wird. Bei den dieser Arbeit zu Grunde liegenden Messun-
gen betragt die vom Schraubenverdichter geforderte Luftmenge bei maximaler Antriebs-
leitung ca. 5 kg/s, die Verdichteraustrittstemperatur liegt bei 185°C. Ein am Austritt der
Luftlieferanlage angeordneter, regulierbarer Zweistromluftkiihler senkt die Lufttempera-
tur auf 27°C bis 28°C. Anschliefend wird die Luft in eine Beruhigungskammer geleitet,
in die Wabengitter und Siebe zur Unterdriickung von storenden Sekundérstrémungen
eingesetzt sind. Zwischen Luftkiihler und Beruhigungskammer wird mit einer Mefiblende
nach DIN ISO 5167 der im Windkanal geférderte Luftmassenstrom ermittelt. Unmittel-
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bar nach der Beruhigungskammer ist die Mefistrecke integriert. Die Mach-Zahl und der
Totaldruck in der Mefstrecke werden iiber eine hinter der Mefstrecke installierte Dros-
selklappe reguliert. Die Luft wird anschlieBend iiber ein Riicklaufrohrsystem zuriick zum
Schraubenverdichter geleitet. Die in der MeBstrecke abgeblasene Luft gelangt iiber an
die Entnahmestutzen angeflanschte Schlduche in eine Sammelkammer. Bevor die Abbla-
seluft von dort iiber das Abluftrohrsystem in die Umgebung abstromt, wird wiederum
mit einer MeBblende (DIN ISO 5167) der abgeblasene Luftmassenstrom gemessen. Um
die innerhalb der Mef3strecke abgeblasene Luft im geschlossenen Luftkreislauf zu ersetzen
und auch um mégliche Leckageverluste auszugleichen, wird mit einem Luftansaugstutzen
am Schraubenverdichter der umlaufenden Stromung zusétzliche Luft aus der Umgebung
zugefiihrt.

3.2 Aufbau und Konstruktion der Meflstrecke

Grundlage fiir die Konzeption der Mefstrecke war das zuvor beschriebene Modell des
Abblase-Luftsystems. Die Konstruktion der Mefistrecke kann Abbildung B.2 im Anhang
entnommen werden.

Die MeBstrecke ist modular gestaltet. Dies ermoglicht durch das Austauschen einzelner
Elemente einfache Verdinderungen am Versuchsaufbau in kurzer Zeit. Ein rotationssym-
metrischer Verdrangungskorper, der koaxial zur Windkanalachse angeordnet ist, bildet
die Verdichternabe. Das um den Nabenkorper koaxial gelagerte Verdichtergehduse ist aus
Rohrsegmenten aufgebaut. Zwischen zwei derartigen Rohrsegmenten ist ein verstellbarer
Leitradtrager eingebracht. Der Umlenkwinkel der Leitradschaufeln wurde fest auf a=15°
eingestellt.

Zustromung
_—

Abstromung

) ) )

Umlienkgitter

Abbildung 3.2: Definition des Umlenkwinkels

Eine an das Statorgehduse und eine weitere an das darauf folgende Rohrsegment an-
geflanschte Scheibe bilden die Seitenwénde des Verteilerkanals. Am unteren Ende der
Scheiben sind am jeweils freien Ende um 45° angeschrigte Rohrstiicke montiert. Beide
Rohrstiicke bilden zusammen das Verdichtergehiuse unterhalb des Verteilerkanals mit ei-
nem umlaufenden und mit 45° angestellten Entnahmeschlitz. Die Verteilerkanaldecke wird
in Form eines Ringes in die dafiir vorgesehenen Nuten in die Verteilerkanalseitenwéinde
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eingesetzt. Die Verteilerkanaldecke verfiigt auflerdem iiber vier umfangssymmetrisch an-
geordnete Bohrungen zur Aufnahme der zylindrischen Entnahmestutzen. Die Unterseiten
der Entnahmestutzen sind derart der Kriimmung der Verteilerkanaldecke angepasst, dafl
sie wandbiindig in die Aufnahmebohrungen eingesetzt werden konnen. Zur Integration
der Mefistrecke in den Windkanal ist das Geh&duse am Ein- und Austritt mit entsprechen-
den AnschluBflanschen versehen. Abbildung 3.3 zeigt die in den Windkanal integrierte
MefBstrecke.

Abbildung 3.3: Windkanal mit Mefstrecke

3.3 Pneumatische Mefitechnik und Meflwerterfassung

Zur Bestimmung der Zu- und Abstrombedingungen zum Abblase-Luftsystem sowie zur
Ermittlung der statischen Wanddruckverldufe an den Einzelkomponenten werden pneu-
matische Mefiverfahren eingesetzt. Alle in der Mefistrecke bzw. im Windkanal gemessenen
Driicke werden mit Hilfe von piezoresistiven Druckaufnehmern und einem nachgeschalte-
ten Verstéarker in ein analoges Gleichspannungssignal zwischen 0 und 10V gewandelt. Die
verwendeten Messumformer weisen eine gemittelte Abweichung von 0.16% auf. Die auf 60
Kanéle aufgeteilten Spannungssignale werden durch einen Multiplexer nacheinander auf
einen AD-Wandler geschaltet, der das analoge Spannungssignal auf 6 1/2 Stellen (22 bit)
genau digitalisiert, so dafl es von dem angeschlossenen PC weiterverarbeitet werden kann.
Die Samplingrate pro Kanal betrégt 16, wobei pro Sample die Daten iiber eine Zeitspanne
von 100ms gemittelt werden. Im PC werden mit entsprechenden Programmen die Span-
nungsgroBen mit Hilfe von zuvor aufgenommen Kalibrierkurven in physikalische Grofien
umgerechnet und zur weiteren Auswertung abgespeichert. Eine detaillierte Beschreibung
der an der MeBstrecke eingesetzten MeBwerterfassung ist bei Miiller [27] zu finden.
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3.3.1 Messung der Zu- und Abstrombedingungen

Am Eintritt der MefBstrecke und im Abluftsystem werden folgende Zu- bzw. Abstrom-
grofen gemessen (Abb. 3.4 und Tab. A.1):

Py, P, May,my, Pig, Pg, Mag, ma

Abstromwerte

Ma.,P,P.,c I ﬁ

Entnahmestutzen

Verteilerkanal

">

Umlenkgitte

Zustromwerte
Ma,,P",P"O(,

Abbildung 3.4: Mefipositionen

Die Zustrombedingungen werden ca. 1.6 Sehnenldngen hinter dem Umlenkgitter (Abb. B.3
und Tab. A.1 im Anhang) mit einer Drei-Loch-Sonde aufgenommen. In den Kopf der
Drei-Loch-Sonde, der die Form einer Kugelkalotte besitzt, sind drei Druckbohrungen ein-
gebracht - eine Zentralbohrung an der Spitze, sowie zwei weitere an den Seiten. Die Ab-
strombedingungen werden am Austritt eines Entnahmestutzens mittels einer Fiinf-Loch-
Sonde aufgenommen, die im Abstand von etwa 4.5 - Dg; zum Stutzeneintritt positioniert
ist (Abb. B.3 und Tab. A.1 im Anhang). Der Kopf der Fiinf-Loch-Sonde ist als Pyrami-
denstumpf ausgefiihrt. Auf der Stumpfiéche ist eine zentrale Bohrung angebracht. Vier
weitere Bohrungen befinden sich auf den Seitenflichen der Pyramide. Abbildung 3.5 und
Abbildung 3.6 zeigen den konstruktiven Aufbau der Sonden, sowie die Definition der Zu-
stromungswinkel an die Sonde und die Bezeichnungen der Bohrungen.

Bei den in der Zu- und Abstromung eingesetzten Mehrlochsonden werden unmittelbar mit
den am Sondenkopf gemessenen Driicken die Machzahl Ma, der Totaldruck P, und der
statische Druck P ermittelt. Aulerdem ist eine Ermittlung der Zustromungswinkel o und
B (nur bei der Fiinf-Loch-Sonde) geméf der in den Abbildungen 3.5 und 3.6 dargestellten
Definition moglich.
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Abbildung 3.5: Kopf der Dreilochsonde Abbildung 3.6: Kopf der Fiinflochsonde

Aus den gemessenen Driicken Py— P, (Abb. 3.6) werden zunéchst nach folgender Vorschrift
die Sondenkennwerte K,, K;, Kj; bestimmt:

K,=P;— P,/dP
K, = P, — P,/dP
Ky = dP/Py (3.1)

Der Kennwert K gilt nur fiir die Fiinf-Loch-Sonde

Zusammen mit den durch eine Sondenkalibrierung fiir die jeweilige Stromungsgrofie er-
mittelte Approximationskoeffizienten Cj;, und den Sondenkennwerten K,, K;, K werden
mit einem Approximationspolynom die Grossen «, 3, Ma, K; und K, berechnet:

Y =

n
1=

<i icmk Ky) - Ka) - Ky (3.3)

1
mit Y = (o, 8, Ky, Ks)

Fiir die Berechnung des Totaldrucks und des statischen Drucks gelten folgende Beziehun-
gen:
P=PF+ K;-dP (3.4)

P=P+K,-dp (3.5)

Die Massenstrommessungen werden in der Zustromung und im Abluftsystem mit genorm-
ten Massenstromblenden nach DIN ISO 5167 vorgenommen. Dazu wird der Differenzdruck
Ap zwischen Blendeneintritt und -austritt sowie der Blendeneintrittsdruck p, gemessen.
In beiden Féllen handelt es sich um Blenden mit Eckendruckentnahme. Das Durchmesser-
verhédltnis § = d/D betrédgt bei der Zustromblende 5 = 0.8, bei der Blende im Abblase-
Luftsystem 3 = 0.6. Die Berechnung des Massenstroms aus dem Differenzdruck erfolgt
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nach folgendem Verfahren:

Die Grundgleichung zur Berechnung des Massenstromes lautet:
e1—d*\/2Apo; (3.6)

Der Durchflusskoeffizient C wird nach DIN durch folgende Gleichung berechnet:

106 0.75
C = 0.5959 + 0.0315*" — 0.18403% 4 0.00293*° (R—GD> (3.7)

Die empirische Gleichung zur Berechnung der Expansionszahl ¢, lautet:

A
6 =1— (0.41+0.3564 =L (3.8)
KPp1
Da fiir die Reynoldszahl gilt
Rep = f(v)
muf} die Bestimmung von 1 iterativ erfolgen:
D
Rep = UT (3.9)

Die kinematische Viskositédt kann iiber die Dichte p und die dynamische Viskositit n
bestimmt werden:

v=— (3.10)

Die dynamische Viskositiat wiederum wird iiber die Sutherland-Formel ermittelt [31]:

N S+T (T)%

n  S+T \T,

(3.11)
S = 110[K], Ty = 273.15[K], 1 = 1.717 - 10~°[kg/ms]

Als Startwert fiir die Geschwindigkeit zur iterativen Bestimmung des Massenstrom wurde
v=1[m/s|] gewahlt. Gem&f Gleichung 3.6 wird mit diesem Startwert der Massenstrom
bestimmt und anschliefend mit dem Ergebnis der Kontinuitdtsbedingung:

m = pAv

verglichen. Das Verfahren wird solange wiederholt und dabei der Wert der Geschwindigkeit
in Schritten von 0.1 [m/s] gesteigert, bis fiir die Fehlerschranke ~ gilt:

Y= |mBlende - mKonti' < 0.001



50 KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU UND MESZTECHNIK

3.3.2 Messung der statischen Wanddriicke

Statische Wanddriicke werden mit Wanddruckbohrungen aufgenommen, deren Bohrungs-
achse senkrecht zur Stromungsrichtung verlaufen. Nach diesem Verfahren werden an fol-
genden Komponenten des Abblase-Luftsystems die Wanddriicke gemessen:

e Auf der Nabe sind unterhalb des Entnahmeschlitzes an zehn Positionen Wanddruck-
bohrung vorhanden.

e Im Entnahmeschlitz ist die in Bezug auf die Stromung im Axialkanal stromaufwértig
gelegene Schlitzkante mit fiinf radial angeordneten Wanddruckbohrungen versehen.

e An beiden Verteilerkanalseitenwéinden befinden sich an acht Positionen iiber den
Radius verteilte Mefstellen. (Da die Verteilerkanaldecke mit eingesetzten Entnah-
meleitungen drehbar in der Verteilerkanalseitenwand gelagert war, konnte durch
Verdrehen der Verteilerkanaldecke inkl. Entnahmeleitung diese Bohrungsreihen je-
de beliebige Umfangsposition im Verteilerkanal einnehmen.)

e Am Eintritt des Entnahmestutzens befinden sich an vier Umfangspositionen (0°, 90°,
180°, 270°) in einer Reihe je fiinf Wanddruckbohrungen auf einer Lénge von 1.5- Dg;.

Die genauen Positionen aller Mefstellen sind Abbildung B.3 und Tabelle A.1 im An-
hang zu entnehmen. Die zur genauen Positionsbestimmung eines Me3punktes im Abblase-
Luftsystem verwendeten Koordinatensysteme sind ebenfalls in Abbildung B.3 definiert.
Der Ursprung des Koordinatensystems fiir Nabe, Schlitz und Verteilerkanal liegt auf Hohe
der MeBstrecken-Eintrittsebene. Fiir die Mefstellen im Entnahmestutzen gilt ein eigenes
Koordinatensystem, dessen x-Achse auf der Stutzenmittelachse liegt und in die Haupt-
stromungsrichtung des Stutzens zeigt. Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt auf
Hohe der Stutzeneintrittsebene.

3.4 Stréomungsvisualisierung mit Olanstrichbildern

Um neben den statischen Wanddruckverlaufen zusétzliche qualitative Informationen iiber
die Stromungsverhéltnisse im Verteilerkanal zu erhalten, wurden an Verteilerkanalboden
und -decke Olanstrichbilder angefertigt. Das Verfahren beruht auf der Eigenschaft von
fliissiger Farbe, sich in Relation zu den durch die Stromung hervorgerufenen Wandschub-
spannungen auf der Oberfliche zu verteilen. Dazu werden die zu untersuchenden Flachen
vor dem Versuch mit einer Emulsion aus Ol, Petroleum und fluoreszierenden Farbpartikeln
bestrichen. Durch die reibungsbehaftete Stromung werden die Farbpartikel in Richtung
der lokalen Wandschubspannung mittransportiert, wihrend das Ol-Petroleum-Gemisch
eintrocknet. In Bereichen mit hohen Wandschubspannungen wird entsprechend viel Farbe
abgetragen, wihrend in Bereichen niedriger Wandschubspannungen weniger Farbe trans-
portiert wird. Die sich daraus ergebenden, sogenannten Streichlinien sind nach Hornung
[17] Integralkurven des Richtungsfeldes der Wandschubspannung. Dieses Richtungsfeld ist
in guter Ndherung identisch mit dem Richtungsfeld der Stromungsvektoren in unmittel-
barer Wandnéhe.
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3.5 Laser-Optische Mef3technik

Erste Voruntersuchungen des Verteilerkanals mit Hilfe eines 3D-Navier-Stokes-Stromungs-
l6sers lieferten Hinweise auf das dort vorherrschende komplexe, dreidimensionale Stro-
mungssystem. Zur Messung der Verteilerkanalstrémung sollte ein laseroptisches Verfahren
zum Einsatz kommen. Die am Institut fiir Strahlantriebe verfiighbare punktuelle Laser-2-
Focus Mefitechnik wére zwar mit vergleichsweise einfachen konstruktiven Mafinahmen
in den Modellwindkanal zu integrieren, jedoch ist, bedingt durch das Meflverfahren, die
Bestimmung eines einzelnen, dreidimensionalen Stromungsvektors sehr zeitintensiv. Um
die Geschwindigkeitsvektoren in der gesamten Verteilerkanalquerschnittsebene zu erfas-
sen, wiren sehr viele Mepunkte erforderlich, was insgesamt zu unverhéaltnismafig langen
Mef3zeiten fithren wiirde. Daher fiel die Wahl auf das fiir dreidimensionale Strémungen bes-
ser geeignete Doppler-Global-Velocimetry-System. Dieses moderne, laseroptische Flachen-
Meflverfahren wurde vom Institut fiir Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt Kéln entwickelt und zur Anwendungsreife gebracht. Das Institut fiir An-
triebstechnik verfiigt iiber ein mobiles DGV-System, mit denen Messungen am Modell-
Windkanal des Instituts fiir Strahlantriebe moglich waren. Aufgrund der Komplexitét
des DGV-Systems, erfolgte der Aufbau und die Bedienung des Mefisystem ausschlie3-
lich durch DLR-Mitarbeiter. Der folgende Abschnitt erklart in Kiirze das Prinzip der
Doppler-Global-Velocimetry und erldutert die Integration des MeBsystems in den Modell-
windkanal.

3.5.1 Prinzip und Aufbau des Doppler-Global-Velocimetry-
Verfahrens

Das Anfang der neunziger Jahre entwickelte Doppler-Global-Velocimetry-Verfahren (DGV)

[21],[25] misst, wie auch das Laser-Doppler-Anemometry-Verfahren oder das Particle-

Image-Velocimetry-Verfahren, die Geschwindigkeit von Tracer-Partikeln, die der Stromung

zugegeben werden miissen. Das Mefiverfahren beruht auf dem Effekt, dafi von bewegten
Partikeln ausgehendes Streulicht aufgrund des Dopplereffektes frequenzverschoben ist:

Av=v—1 (3.12)
vy = Laserfrequenz , v = Frequenz des Streulichtes, Av = Dopplerverschiebung

Die Frequenzverschiebung héngt hierbei von der Partikelgeschwindigkeit v, der Licht-
schnittrichtung [ sowie der Beobachtungsrichtung ¢ ab (Abb. 3.7).

—

(G — )7

c

Av =1y (3.13)

Fiir die zeitlich gemittelte Messung der drei rdumlichen Geschwindigkeitskomponenten
in einer Messebene wird diese mit dem Licht von einem frequenzstabilisierten cw-Ar-
Ionenlaser aus drei verschiedenen Richtungen nacheinander beleuchtet. Das beim Durch-
fliegen der Messebene durch die Tracer-Partikel entstehende Streulicht wird mit einem
speziellen Kamerasystem unter einer festen Beobachtungsrichtung erfasst und ausgewer-
tet (Abb. 3.8). Da aufgrund des zu erwartenden Geschwindigkeitsniveaus der Stromung
nur sehr kleine Frequenzverschiebungen auftreten, wird die Doppler-verschobene Licht-
frequenz mithilfe einer jodgefiillten Absorptionszelle gemessen. Dabei werden die starken
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Lichtschnittrichtung

-7 \ 4
ol Blickrichtung
Winkelhalbierende

Abbildung 3.7: Zusammenhang zwischen
Lichtschnittrichtung und Beobachtungsrich-
tung

Absorptionsbanden des Jodmolekiils als Frequenz-Intensititskonverter genutzt [30]. Die
Frequenz des Laserlichtes wird so gewéhlt, daf sie unmittelbar an einer steilen Flanke der
Transmissionslinie von Jod liegt. (Abb. 3.9). Als Detektoren zur Messung der Streulichtin-
tensitdt werden bei diesem DGV-System zwei CCD-Kameras eingesetzt, von denen eine
mit einem Filter ausgestattet ist. Durch pixelweise Division der beiden gemessenen Licht-
leistungen und weitere Nachbearbeitung lassen sich zunéchst die Dopplerverschiebung und
daraus anschliefend eine zeitlich gemittelte Geschwindigkeitskomponente bestimmen. Die
zweite und dritte Komponente der Teilchengeschwindigkeit erhélt man durch einen Wech-
sel der Lichtschnittrichtung bzw. Beobachtungsrichtung.

/Strﬁm ung

Transmission der Jodzelle
k] et

Strahilteiler

: Jodzelle J2
Tiz) '
Kaimerzs Signalbild IBSi?;amen- ° ! T\\
Referenzhild ‘fﬁ;
Abbildung 3.8  DGV-Geschwindig- Abbildung 3.9: Transmissionslinie

keitsmessung von Jod

Das im Rahmen dieser Untersuchung eingesetzte DGV-System ist im Wesentlichen aus
drei Komponenten aufgebaut:

e cin frequenzstabilisierter cw-Ar-Ionen-Laser
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e drei Lichtschnittgeneratoren
e cin Bild-Aufnahmesystem (CCD-Kamerasystem)

Das frequenzstabilisierte Lasersystem besteht aus einem modifizierten Ar-Ionenlaser, der
in einer selektierten Mode (514,5 nm) mit einer Leistung von ca. 700 mW betrieben
wird. Als Regelparameter dienen dabei die Temperatur des Etalons und die Position des
Auskoppelspiegels, die mit einem Piezoring veréindert werden kann. Die verbleibende Fre-
quenzunsicherheit liegt bei diesem System unter 1 MHz.

Das Laserlicht wird mittels einer opto-mechanischen Weiche in eine von drei mit den Licht-
schnittgeneratoren verbundene Glasfasern (10 m Lénge, 10 mm Kerndurchmesser) einge-
koppelt. Im Lichtschnittgenerator wird ein Lichtschnitt durch VergroBerung des Linearver-
satzes des Laserstrahls erzeugt, der beim Durchgang durch einen rotierenden Glaswiirfel
entsteht (Prinzip des abtastenden Lichtstrahls) [30].

Die dritte Komponente der DGV-Hardware ist das Kamerasystem, welches eine ein-
zige Sammeloptik fiir beide CCD-Sensoren benutzt. Mittels eines Transferlinsenpaares
und eines nicht-polarisierenden Strahlteilers wird das Zwischenbild auf die CCD-Chips
iibertragen, wobei in einem der beiden Strahlengéinge die Absorptionszelle platziert wird
(Abb. 3.10).

S Lichtschnittkopf

wektor

Abbildung 3.10: Anordnung der Licht-
schnitte

Durch Kiihlung der CCD-Chips auf unter —15°C konnen Integrationszeiten zwischen 10
und 30 Sekunden erreicht werden, da der Dunkelstrom erheblich reduziert wird. Um die
dreidimensionalen Geschwindigkeitsdaten aus den drei aufgenommenen Bilderpaaren fiir
jeden Lichtschnitt zu rekonstruieren, sind eine Reihe von zusétzlichen Schritten notwendig:

e Storlicht aus der Umgebung sowie Reflektionen kénnen erkannt werden, indem ein
Hintergrundbild ohne Seedingzugabe aufgenommen wird.

e Ein weiteres Bildpaar, aufgenommen mit einheitlicher Beleuchtung ohne Absorpti-
onseffekte, dient zur Korrektur der pixel-spezifischen Sensitivitat der CCD-Kameras.
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e Weitere numerische Korrekturen wie Entzerrung oder geometrische Uberlagerung
der Bilder kénnen mit einem PC-System durchgefiihrt werden.

Eine detaillierte Beschreibung des eingesetzten DGV-Systems findet man bei Roehle und
Schodl [30, 32]. Bei einer Genauigkeitsanalyse des DGV-Systems dominieren die Fehler,
die erst bei der Messung in der Stromung selbst entstehen gegeniiber den Fehlern der
einzelnen Gerite (z.B. Frequenzdrift des Lasers, Kalibrierung der Jodzelle, Rauschen und
Linearitat der CCD-Kameras). Solche Fehler sind vor allem:

e Vielfachstreuung
e Reflexe, die das Partikel-Streulicht auf reflektierenden Oberflichen erzeugt
e Riickreflexe von Mefifenstern

Die Mefgenauigkeit des DGV-Systems ist somit sehr von der jeweiligen Anwendung und
dem dazugehorigen Messaufbau abhéngig. Sie kann demnach nur mit empirisch gewon-
nenen Werten quantifiziert werden. Ohne die Fehler, die alleine durch den Messaufbau
hervorgerufen werden, liegt nach Roehle [30] die Mefigenauigkeit bei 0.7 [m/s]. Bei Auf-
treten von Reflexen kann die Verfdlschung der Meflwerte jedoch wesentlich hoher ausfallen.
Durch konstruktive Mafinahmen an den optischen Zugéngen (Strahlfallen, Verwendung
von Antireflexbeschichtungen, Schwérzung von Oberflachen) miissen diese Stérungen mi-
nimiert werden.

3.5.2 Messung der Geschwindigkeitskomponenten im Verteiler-

kanal

Um die Geschwindigkeitskomponenten in einer Verteilerkanalebene messen zu koénnen,
miissen an der entsprechenden Position optische Zugénge fiir die Laserlichtschnitte in die
Verteilerkanalseitenwiinde und in die Decke eingebracht werden (Abb. 3.11).

Abbildung 3.11: Optische Zugénge am Verteilerkanal
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In diese optischen Zugénge wurden die in einen Rahmen geklebten optischen Gléser einge-
setzt. Um Reflexionen mit dem Fenster der gegeniiberliegenden Seitenwand zu vermeiden,
wurden die Gléser in einem Winkel von 5° zur Wand in den Rahmen eingefiigt Abb.3.12.

Rahmen

Glas

Abbildung 3.12: Rahmen mit eingesetz-
tem optischen Glas

Zur Erfassung der Laserlichtschnitte in der Messebene mit dem CCD-Kamerasystem ist
ein weiterer optischer Zugang auf der Verteilerkanaldecke notig. Dabei muss die Haupt-
blickrichtung der CCD-Kameras senkrecht auf die Messebene treffen. Da sich dieser op-
tische Zugang auf der gekriimmten Oberfliche der Verteilerkanaldecke befindet, das Be-
obachtungsfenster jedoch aufgrund der geforderten Blickrichtung parallel zur Messebene
positioniert werden muss, wurde eine Erkerkonstruktion auf die Verteilerkanaldecke auf-
gesetzt (Abb. 3.13). Um ein Eindringen von Luft aus dem Verteilerkanal in den Erker-
aufsatz zu verhindern, wurde der Erker gegeniiber dem Verteilerkanal mit einer weiteren
Glasplatte abgedichtet. Aus fertigungstechnischen und optischen Griinden konnte diese
Glasplatte nicht entsprechend der Kriimmung der Verteilerkanaldecke hergestellt werden.
Stattdessen wurde eine ebene Glasplatte eingesetzt. Da sich der Erkeraufsatz stromab der
Messebene befindet, kann eine Beeinflussung der Stromung an der Mefistelle weitestge-
hend ausgeschlossen werden.

Rahmen

Abbildung 3.13: Erkeraufsatz

Alle reflektierenden Flidchen im Bereich der Messebene wurden geschwirzt, am Verteiler-
kanalboden war zusétzlich eine “Lichtfalle eingebracht worden, um dort Reflexionen des
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iiber die Verteilerkanaldecke eingebrachten Lichtschnittes zu vermeiden.

Die Position der Mefstellen wird durch ihre Winkellage zu einem Entnahmestutzen ange-
geben. Abbildung 3.14 zeigt eine Skizze der Meflpositionen im Verteilerkanal fiir die jeweils
untersuchten Konfigurationen. Der Winkel wird ausgehend von einem Entnahmestutzen
in Richtung der Stromung im Verteilerkanal (blauer Pfeil) gezéhlt.

6o

Messpunkt 15° Messpunkt 15° Messpunkt 195° Mess_punkt_105°
Konfiguration 4 Konfiguration 1 Konfiguration 1 Konfiguration 2

Abbildung 3.14: DGV-MeBpositionen

Zur exakten Positionierung und schwingungsfreien Lagerung der Laserlichtschnittboxen
(Abb. 3.15) und des CCD-Kamerasystems wurde ein gesondertes Gertist um den Windka-
nal aufgebaut (Abb. 3.16). Der Laser wurde in ausreichender Entfernung zum Windkanal
geschiitzt aufgebaut und iiber Lichtleiterkabel mit den Lichtschnittboxen verbunden. Die
MeBwerterfassung des DGV-Systems wurde mit einer PC gestiitzten Software gesteuert
und von der pneumatischen Melwerterfassung getrennt betrieben. Die zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit notigen Tracer-Partikel wurden mittels drei in Reihe geschalte-
ter Partikelgeneratoren unmittelbar hinter der Beruhigungskammer iiber eine Spriihlanze
der Stromung zugefiihrt. Als Aerosol diente eine Glycerin-Ethanolmischung im Verhéltnis
3:1, der Durchmesser der eingespriihten Partikel betrug 1 — 2um.
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Abbildung 3.15: Lichtschnittgeneratoren
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Abbildung 3.16: DGV-Aufbau am Windkanal
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Mef3programm

Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse aus pneumatischen und laseroptischen Messun-
gen an den Konfiguration 4 und 1, sowie eine laseroptische Messung im Verteilerkanal bei
Konfiguration 2 vorgestellt. Der urspriingliche Mefiplan sah hauptséchlich pneumatische
Messungen an moglichst vielen Varianten des Abblase-Luftsystems vor, mit dem Ziel,
mehrere Parameter zur Korrelierung der Druckverluste zu erhalten. Im Verlauf der Mes-
sungen wurde jedoch deutlich, daf} sich die Stromungstopologie im Verteilerkanal weitaus
komplexer darstellt, als zunéchst angenommen. Dariiber hinaus hat die Verteilerkanal-
stromung einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Verlust- und Durchflussverhalten
des gesamten Systems. Daher wurde die detaillierte Vermessung des Parameterfeldes zu-
gunsten intensiverer Untersuchungen im Verteilerkanal verschoben. Im Zuge dieser neu
angesetzten Messungen kam das bereits im Kapitel zuvor erlauterte, sehr aufwendige
Doppler-Global-Velocimetry-Verfahren zum Einsatz. Dadurch wurden auch die ebenfalls
dargestellten konstruktiven Zusatzmafinahmen erforderlich.

Fiir alle Versuche gelten die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten, gemittelten Zustromwerte.

my |5 [kg/s]
pu | 245000 [Pal
p1 | 205000 [Pal
Ma; 0.49

ap 15°

Tabelle 4.1: Zustromgrofien

In Tabelle 4.2 sind die Parameter der durchgefiihrten pneumatischen und laseroptischen
Messungen aufgelistet. Bei Konfiguration 1 konnte aus noch zu erlauternden Griinden die
Abblaserate von 15% nicht erreicht werden.
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Pneumatische Messungen DGV-Messungen
Umfangsposition: 0°,  45°, | Umfangsposition: 15°
180°, 225°
Konfiguration 4 | Abblaserate: 4%, 8%, | Abblaserate: 4%, 8%,
12%, 15% 12%, 15%
Umfangsposition: 0°,180° Umfangsposition: 15°, 195°
Konfiguration 1 | Abblaserate: 4%, 8%, | Abblaserate: 4%, 8%,
12% 12%
. Umfangsposition: 105°
Konfiguration 2 Abblaserate: 4%, 8%

Tabelle 4.2: Messprogramm

4.2 Ergebnisse der einzelnen Komponenten

Im folgenden Abschnitt sollen komponentenweise die Ergebnisse der pneumatischen Mes-
sungen an den einzelnen Komponenten diskutiert werden. In ausgewéhlten Fillen erfolgt
ein Vergleich der Messergebnisse mit 3D-CFD- und 1D-Netzwerk-Rechnungen.

4.2.1 Nabe

Aufgrund der Entnahme von Fluid stellt sich im Axialkanal nach dem Schlitz entspre-
chend der Kontinuitdtsbedingung eine geringere Stromungsgeschwindigkeit ein. Das be-
deutet neben Totaldruckverlusten auch einen Anstieg des statischen Druckes. Von Miller
[26] verdffentlichte Untersuchungen zeigen dariiber hinaus, daf§ in Abhéngigkeit von der
Abblaserate sowie vom Querschnittsverhéltnis der Haupt- und Nebenleitung, eine na-
benseitige Ablosung auftreten kann. Die an der Nabe durchgefithrten Druckmessungen
sollen klaren, ob es unmittelbar unterhalb des Schlitzes zu einer Ablosung der Stromung
aufgrund der Massenentnahme kommt. Auflerdem wird untersucht, ob die unterschiedli-
che Anordnung und Anzahl der Entnahmestutzen Einfluss auf die nabennahe Stromung
hat. Die gemessenen Wanddriicke Py werden als dimensionlose Druckbeiwerte Cp x iiber
die dimensionlose Lauflinge x/l;.. aufgetragen. Der Druckbeiwert ist wie folgt definiert:

_ Py-P
Pu— P

Die Bezugsldnge [, wurde so gewéhlt, dafl die dimensionslose Lauflange auf Hohe der
stromabwértigen Schlitzkante den Wert 1 annimmt.

Cpn (4.1)
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4.2.1.1 Druckverlidufe bei Konfiguration 4

Abbildung 4.1 zeigt die Druckverldufe an der Nabe fiir die Abblaseraten M=4%-15%, ge-
messen an der Umfangsposition ©=180° (unterhalb eines Entnahmestutzens). Bei Abbla-
serate M=4% wirkt sich die Luftentnahme erst stromab des Schlitzes in Form ansteigender
Cp-Werte auf die Axialkanalstromung aus. Mit zunehmender Abblaserate nimmt auch der
Anstieg des statischen Druckes im Axialkanal stromab des Schlitzes zu. Ab einer Abbla-
serate von M=8% stellt sich bereits unmittelbar unterhalb des Schlitzes ein Anstieg der
Cp-Werte ein. Da die Stromung ldngs eines Druckanstieges verlauft besteht grundsétzlich
die Gefahr einer Stromungsablosung. Numerische Voruntersuchungen (Abb. 4.6) zeigten
jedoch keine Hinweise auf eine abgeltste Stromung. Starke Gradientenédnderungen in an-
steigenden Druckverldufen kénnen ebenfalls Hinweise auf eine Strémungsablésung geben.
Auch solche Anzeichen sind hier nicht zu erkennen.

Konfiguration 4 , Ma,= 0.504

015 7T
B | | | 1
Conll [ ! ! ! 1
Sl S N P e
: Z e A

[ — - M=15% 7
0.05 F---f- | [ __-__/:&/—._j
i | | T

i I | //A’A/q/o ]
0.00 _————————L-/&bA-,-l-‘;/--j
[ T f OFC™ 1 o 1
-0.05 :—_é_____L __1__!____.'_"_.___.1:_/___{
[ —=- schlitzbreile—— : ]

010 b b
092 094 096 0.98 1.00 1.02 /|1.04
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Abbildung 4.1: Wanddruckverlaufe, Nabe, Konfig.4, M=4%-15%, ©=180°

Abbildungen 4.2 zeigt die statischen Druckverldufe auf der Nabe des Axialkanals bei Ab-
blaserate 15%, gemessen an der Umfangsposition ©=180°, die sich unmittelbar unterhalb
eines Stutzens befindet und an der Umfangsposition ©=225°, die sich genau zwischen
zwei Entnahmestutzen befindet. Da keine Unterschiede im Cp zwischen den Umfangs-
positionen vorliegen, kann ein Einfluss der vier Stutzen auf die Stromung im Axialkanal
ausgeschlossen werden.
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Konfiguration 4, Abblaserate 15%
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Abbildung 4.2: Wanddruckverliaufe, Nabe, Konfig.4, M=15%, ©=180°, 225°

4.2.1.2 Druckverldaufe bei Konfiguration 1

In Abbildung 4.3 sind fiir Konfiguration 1 die Verldufe des Druckbeiwertes C'p an der
Nabe dargestellt, gemessen an der Umfangsposition ©=360° bei den Abblaseraten M=4%-
12%. Auch hier steigt analog zu Konfiguration 4 der Cp-Wert im Axialkanal stromab des
Entnahmeschlitzes in Abhéngigkeit von der Abblaserate. Anzeichen einer Ablésung der
Stromung von der Nabe sind nicht zu erkennen.

Abbildung 4.4 zeigt die Druckverldufe an unterschiedlichen Umfangspositionen bei einer
Abblaserate von M=12%. Die geringfiigigen Unterschiede im Druckniveau zwischen den
Umfangspositionen ©=270° bzw. ©=360° liegen im Bereich der Mef3genauigkeit.

Die CFD-Rechnungen geben den Druckanstieg der Druckverlédufe mit zunehmender Abbla-
serate gut wieder (Abb. 4.5). Allerdings zeichnet sich bereits hier ein generelles Problem
der Simulationen ab. Um eine hinreichend gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und gerechneten Druckverldufen zu erzielen, muss das Abblase-Luftsystem in der Simu-
lation im Hauptkanal wesentlich hoher angedrosselt werden [6]. Am Eintritt des Axialka-
nals und am Stutzenaustritt wurde jeweils eine Massenstromrandbedingung gesetzt, am
Austritt des Axialkanals ein Druckrandbedingung. Fiir die Massenstromrandbedingun-
gen wurden die jeweils gemssenen Zustrom- und Abblasemassenstrom herangezogen. Der
Druck fiir die Druckrandbedingung am Axialkanalaustritt, also der Drosseldruck, wur-
de so gesetzt, dal das Machzahlniveau im Stutzen in etwa mit dem gemessenen Niveau
iibereinstimmt. Dieser Drosseldruck lag jedoch stets {iber den Werten im Experiment. Dies
fithrt in den Rechnungen u.a. im Axialkanal zu einem niedrigeren Geschwindigkeits- bzw.
einem erhohten Druckniveau. Dies wiederum hat zur Folge, dafl alle Komponenten des
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Konfiguration 1 - Umfangsposition 360°
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Abbildung 4.3: Wanddruckverlaufe, Nabe, Konfig.1, M=4%-12%, ©=360°

Konfiguration 1 - Abblaserate12%
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Abbildung  4.4:  Wanddruckverlaufe, = Nabe,  Konfig.1, M=12%,
©=180°,270°, 360°

Abblase-Luftsystems in den CFD-Rechnungen generell ein hoheres statisches Druckniveau
aufweisen, als in den Experimenten.
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Wanddruckverlauf Nabe - Experiment / CFD
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Abbildung 4.5: Vergleich der gemessenen Wanddruckverlaufe mit CFD-
Rechnungen

4.2.2 Schlitz

In Kapitel 2.3.1 wurden bereits veroffentlichte Untersuchungen iiber Stromungsverzwei-
gungen vorgestellt. Dabei handelt es sich meistens um ebene Verzweigungen von Rohren
mit runden oder rechteckigem Querschnitt.

Die im Abblase-Luftsystem vorliegende Stromungsverzweigung hat folgende charakteri-
stische Merkmale:

e Der Entnahmeschlitz ist umlaufend in das Verdichtergehéduse eingearbeitet.

e Der Schlitz ist in ein ringformiges Gehéuse eingearbeitet. Durch den radialen Verlauf
wird die Querschnittsfliche des Schlitzes iiber die Lauflinge gréfer.

e Durch das vorgeschaltete Umlenkgitter ist die Zustromung zur Verzweigung drall-
behaftet.

Aufgrund der scharfen Umlenkung an der Schlitzeintrittskante 16st die Strémung von der
stromaufwértigen Schlitzwand ab [23]. Erste CFD-Rechnungen zeigen zudem, daf die ab-
gelosten Fluidmassen bis zum Schlitzaustritt nicht mehr anliegen und das Totwassergebiet
dabei einen erheblichen Teil des Schlitzquerschnittes versperrt (Abb. 4.6).

Messungen der Wanddriicke sollen iiber die Ausdehnung des Ablosegebiets Aufschluss
geben. Dariiber hinaus ergeben sich Hinweise, ob es einen Einfluss der Entnahmestut-
zenanordnung auf die Stromung im Entnahmeschlitz gibt. Zur Auswertung der Wand-
driicke wird der dimensionslose Druckbeiwert C'p g iiber der dimensionslosen Schlitzhche
hs/hgma: aufgetragen. Der Druckbeiwert Cp g ist wie folgt definiert:
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Abbildung 4.6: CFD-Rechnung des Abblaseschlitzes

_ Ps—D
Py — P
Auflerdem werden die im Schlitz entstehenden Totaldruckverluste analysiert. Dazu wer-

den neben den Messergebnissen auch Resultate aus 1D-Stromfadenrechnungen mit dem
Netzwerkstromungsloser FLOWMASTER herangezogen.

Cps (4.2)

4.2.2.1 Wanddruckverliufe fiir Konfiguration 4

Abbildung 4.7 zeigt die Druckverldufe an der stromaufwértigen Schlitzwand bei den Ab-
blaseraten M=4%, 8%, 12% und 15% (©=45°). Unabhiingig von der Abblaserate tritt bis
zu einer Schlitzhohe von etwa 40-50% ein Druckplateau auf, anschlieBend ist ein leich-
ter Druckanstieg zu verzeichnen. Das Druckplateau ist auf eine Ablésung der Stromung
von der stromaufwirtigen Schlitzwand zuriickzufithren. Die parallel zu den Messungen
durchgefiithrten CFD-Rechnungen zeigen ebenfalls das durch die Ablésung hervorgerufe-
ne Druckplateau. Der gerechnete Druckverlauf zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung
mit dem gemessenen Verlauf. Allerdings liegt auch hier das Druckniveau in den Rechnun-
gen iiber dem im Experiment festgestellten Druckniveau (Abb. 4.9).

Abbildung 4.8 zeigt die Druckverldufe an den Umfangspositionen ©=0° und ©=45° bei
Abblaserate M=8%. Unterschiede im Druckniveau sind an den beiden unterschiedlichen
Umfangspositionen nicht zu erkennen. Wie bereits bei der Nabe festgestellt, liegt auch
hier kein Einfluss des Stutzens auf die Stromung im Entnahmeschlitz vor.
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Konfiguration 4, Umfangsposition ©=45°
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Abbildung 4.7: Wanddruckverlaufe, Schlitz, Konfig.4, M=4%-15%, ©=45°
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Abbildung 4.8: Wanddruckverldaufe, Schlitz, Konfig.4, M=8%, ©=0°, 45°
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Konfiguration 4, Umfangsposition ©=45°
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Abbildung 4.9: Wanddruckverldufe, Schlitz, Vergleich Experiment — CFD-
Rechnung
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Abbildung 4.10: Wanddruckverldufe, Schlitz, Konfig.1, M=4%-12%, ©=0°
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4.2.2.2 Wanddruckverlidufe fiir Konfiguration 1

Die Auftragung der Druckverldufe an der stromaufwéartigen Schlitzkante bei unterschiedli-
chen Abblaseraten fiir Konfiguration 1 (Abb. 4.10) zeigt gegeniiber Konfiguration 4 keine
wesentlichen Unterschiede hinsichtlich Druckniveau und Verlauf iiber der Schlitzhohe.
Zwischen den Umfangspositionen ©=0° unterhalb des Entnahmestutzens und ©=180°
sind bei der maximal erreichten Abblaserate M=12% keine Unterschiede in Verlauf und
Niveau festzustellen. Auch hier kann kein Einfluss des Stutzens auf die Schlitzstromung
festgestellt werden (Abb. 4.11).
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Abbildung 4.11: Wanddruckverldufe, Schlitz, Konfig.1, M=12%, ©=0°, 180°

4.2.2.3 Totaldruckverluste und Durchflusscharakteristik

Da am Schlitzaustritt keine Totaldruckmessungen vorgenommen werden konnten, wurden
zur Bestimmung der Totaldruckverluste iiber den Schlitz die im Verteilerkanal gemesse-
nen statischen Driicke herangezogen. Dazu wurden alle bis auf eine Hohe von 5% der
Verteilerkanalhohe gemessenen Wanddriicke arithmetisch gemittelt. Da im Verteilerkanal
vergleichsweise geringe Geschwindigkeiten auftreten (siehe Kapitel 4.2.3), wurde verein-
fachend angenommen: Py, = P; schiitzaustrit- Die Bestimmung des Totaldruckverlustbei-
wertes (2g erfolgt schliellich nach folgender Gleichung:

Pt 1= ]Dt Schlitzaustritt
Qg = = : 4.3
T Pi-R (43)

Der gemittelte statische Druck Py, wurde ebenfalls zur Bestimmung des Durchflussbei-
wertes CD und des Parameters DAB herangezogen.
Abbildung 4.12 zeigt den Verlauf des Totaldruckverlustbeiwertes fiir den Entnahmeschlitz
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bei Konfiguration 4 und Konfiguration 1. Wahrend bei Konfiguration 4 die Totaldruck-
verluste bei Steigerung der Abblaserate auf M=8% zunéchst auf ein Minimum fallen, um
dann bis Abblaserate M=15% stetig zu steigen, zeigt sich bei Konfiguration 1 ein we-
sentlich flacherer, dafiir von Beginn an kontinuierlicher Anstieg der Totaldruckverluste.
Das Niveau der Totaldruckverluste bei Konfiguration 4 ist mit Ausnahme der Abblaserate
M=8% stets hoher als das Verlustniveau bei Konfiguration 1. Bei Konfiguration 1 konnte
aus Grnden, die in Kapitel 4.2.4 noch néher erldutert werden die Abblaserate nicht iiber
M=12% gestigert werden. Daher endet der Totaldruckverlustverlauf fiir Konfiguration 1
bereits bei M=11%.

Der Totaldruckverlustverlauf fiir Konfiguration 4 gleicht den charakterischen Druckver-
lustverldufen fiir Stromungverzweigungen, wie sie bereits von Miller [26] und Idelchik [18]
(Kapitel 2.3.1, Abbildung 2.15 und Abbildung 2.18) vorgestellt wurden. Zunéchst sinken,
ausgehend von niedrigen Abblaseraten, die Totaldruckverluste bei einer Steigerung des
Abblasemassenstroms. Ursache hierfiir ist, dafl bei niedrigen Abblaseraten hauptséachlich
energiearmes Fluid aus der Grenzschicht des Hauptkanals in die Verzweigung gelangt.
Bei weiterer Erhohung der Abblaserate stromt zunehmend Fluid aus der energiereicheren
Hauptstromung in die Verzweigung. Wird nun die Abblaserate weiter gesteigert, treten
die bereits beschriebenen Abloseerscheinungen an der Umlenkkante auf, die fiir die nun
ansteigenden Totaldruckverluste verantwortlich sind. Aufféllig ist jedoch, daf3 die beschrie-
benen Effekte in den vorliegenden Messungen bereits bei einer Abblaserate von M=8%
auftreten, in den Messungen von Miller und Idelchik jedoch erst bei Abblaseraten zwischen
M=50% und M=80%. Messungen bei niedrigeren Abblaseraten liegen von den genannten
Autoren nicht vor. Ein unmittelbarer Vergleich der Messungen ist also aufgrund der un-
terschiedlich hohen Abblaseraten schwierig.

Warum der oben beschriebene Mechanismus bei Konfiguration 1 in dieser Form offen-
sichtlich nicht zutrifft, kann anhand der vorliegenden Messungen nicht schliissig erklért
werden. Unklar ist auch, weshalb die Totaldruckverluste bei Abblaserate M=11% fiir Kon-
figuration 1 signifikant niedriger ausfallen als fiir Konfiguration 4. Moglicherweise ergibt
sich aus der Stutzenanordnung eine Riickwirkung auf die Strémung im Schlitz. Bei der
Diskussion der Verldaufe ist in jedem Fall mit zu beriicksichtigen, daf}, wie bereits beschrie-
ben, der Totaldruck am Schlitzaustritt nicht umittelbar gemessen werden konnte, sondern
iiber den statischen Druck im Verteilerkanal berechnet wurden.

Abbildung 4.13 zeigt den Verlauf des Durchflusskoeffizienten CD {iber dem Parameter
DAB fiir beide Konfigurationen. In beiden Féllen liegt zunéchst ein steiler Anstieg der
CD-Werte vor, bei hoheren Abblaseraten flacht der Verlauf von Konfiguration 4 ab. Die-
ser Verlauf gleicht qualitativ den Ergebnissen von Zimmermann [42]. Die zunéchst nied-
rigen CD-Werte konnen darauf zuriickgefiihrt werden, dafl, wie zuvor bereits erldutert,
bei niedrigen Abblaseraten (entsprechend niedrige DAB-Werte) vorwiegend Fluid aus
der Grenzschicht des Axialkanals mit einem entsprechenden Geschwindigkeitsdefizit ge-
geniiber der Hauptstromung in den Entnahmeschlitz gelangt. Dieser Effekt schwécht sich
bei nur geringer Erh6hung des DAB-Wertes ab, da immer mehr energiereiches Fluid aus
der Hauptstromung in den Schlitz gelangt. Die Mefldaten zeigen aulerdem, daf§ der Schlitz
sowohl bei Konfiguration 4 als auch bei Konfiguration 1 noch nicht an der Grenze seiner
Durchflusskapazitét betrieben wird, da sich der CD-Verlauf im untersuchten Bereich noch
nicht asymptotisch einem Maximalwert nédhert.
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Abbildung 4.13: CD-Verlauf des Entnahmeschlitzes
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4.2.2.4 1D-Simulation des Entnahmeschlitzes

Wie in Kapitel 1 bereits erwéhnt wurde, ist eine Zielsetzung dieser Arbeit, einen in
der Industrie iiblichen 1D-Stromungsloser auf seine Anwendbarkeit fiir die Auslegung
von Abblase-Luftsystemen zu {iberpriifen. Dazu wurden Rechnungen mit dem kommer-
ziellen 1D-Netzwerkstromungsloser FLOWMASTER durchgefiihrt. In Kapitel 2.4 wurde
beschrieben, dafl zur Berechnung von stromungsmechanischen Systemen mit 1D-Stro-
mungslosern sogenannte geschlossene Stromungsnetzwerke aufgebaut werden.

Komponente 4

Knoten 3

1
Knoten 1 Knoten 2
® ®
o "k

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abbildung 4.14: 1D-Netzwerk zur Berechnung des Entnahmeschlit-
zes

Abbildung 4.14 zeigt das Netzwerk fiir die Berechnung des Entnahmeschlitzes mit dem
1D-Netzwerkstromungsloser FLOWMASTER. Zentrales Element ist eine 45°-Verzweigung
(Komponente 2). Als Zustromrandbedingung wurde ein konstanter Massenstrom (5[kg/s])
eingestellt (Komponente 1). Mit der Vorgabe des statischen Drucks am Austritt des
Hauptkanals (Komponente 3) wurde die Machzahl und der Totaldruck im Hauptkanal
eingestellt (Ma= 0.49, P,=248000[Pal). Die Abblaserate wird iiber die Massenstromrand-
bedingung (Komponente 4) am Austritt des Verzweigungsarmes eingestellt. Tabelle 4.3
fasst die Randbedingungen fiir die 1D-Simulation zusammen.

Zustrommassenstrom | statischer Druck | Abstrommassenstrom
(Komponente 1) Abstromung Verzweigung
(Komponente 3) | (Komponente 4)
M=4% | 5.0 [kg/s] 205500 [Pa] 0.05[kg/s]
M=8% | 5.0 [kg/s]| 205760 [Pa] 0.1lkg/s|
M=12% | 5.0 [kg/s] 202630 [Pa] 0.15kg/s
M=15% | 5.0 [kg/s] 201170 [Pa] 0.1875[kg/s]

Tabelle 4.3: Randbedingung fiir 1D-Rechnung des Entnahmeschlitzes

Die Fliche des Zustromarmes entspricht der durchstromten Axialkanalfliche des realen
Abblase-Luftsystems. Die Flache der Verzweigung entspricht allerdings nicht der rea-
len Schlitzflache am FEintritt, da in den FLOWMASTER-Rechnungen fiir diesen Fall
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das in den Wanddruckmessungen ermittelte statische Druckniveau nicht erreicht wor-
den wire. Es bestétigte sich das Ergebnis der CFD-Rechnungen (Abb. 4.6), wonach das
durch die Ablésung an der Schlitzkante hervorgerufene Totwassergebiet einen erhebli-
chen Teil des Schlitzquerschnittes versperrt. Erst bei einer um 50% gegeniiber der realen
Schlitzflache reduzierten Verzweigungsfliche wurde auch in den Rechnungen das in den
Messungen festgestellte Druckniveau erreicht. Eine weitere Rechnung wurde mit einem
zusétzlichen Diffusor am Austritt des Verzweigungskanal durchgefiihrt. Damit wurde die
reale Flachenzunahme des Entnahmeschlitzes durch den radialen Verlauf im Verdichter-
gehiuse nachgebildet (Abb. 4.15). Die Austrittsfliche des Diffusors betrug 50% der realen
Schlitzaustrittsfliche. Durch diese Rechnung wird auch ein Riickschluss auf die Aufteilung
der Verluste zwischen Verzweigung und Diffusor méglich.

Komponente 5

¢ Knoten 4

Komponent e 4 Kj

e Knoten 3

Knoten 1 14 Knoten 2
- .. Rl

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abbildung 4.15: 1D-Netzwerk zur Berechnung des Entnahme-
schlitzes

In Tabelle 4.4 sind die Geometriedaten fiir die 1D-Simulation des Entnahmeschlitzes zu-
sammengefasst.

Komponente 2

Durchmesser Hauptkanal 130.6 [mm]
Durchmesser Abzweigung -

Schlitz 100% 78.0 [mm]
Schlitz 50% 55.0 [mm]
Schlitz 25% 38.9 [mm]

Komponente 4

Durchmesser klein -
Schlitz 100% 78.0 [mm]

Schlitz 50% 55.0 [mm]
Schlitz 25% 38.9 [mm]

Tabelle 4.4: Geometrische Daten zur 1D-Simulation des Entnahmeschlitzes
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Zur Berechnung der 45°-Verzweigung werden im FLOWMASTER-Stromungsloser Korre-
lationen fiir den Druckverlustbeiwert K verwendet. Der Druckverlustbeiwert K ist definiert
ZU.:

K — PZustToemung - PVerzweigung (44)

2
pVZustToemung
—

Er wird aufgetragen iiber dem Verhéltnis Q der Volumenstréme in der Verzweigung und
im Zustromarm.

Qab

Q= —= (4.5)

Q:u
In den vorliegenden Berechnungen wurden zwei unterschiedliche Korrelationen eingesetzt.
Zunichst wurde die in FLOWMASTER standardméfig hinterlegte Korrelation verwendet.
Dabei handelt es sich nicht um eine einzelne Kurve sondern um eine flichige Auftragung
des Druckverlustbeiwerts K in Abhéngigkeit von dem Volumenstromverhéltnis Q und dem
Flachenverhiltnis A, .

Ar _ AVerzweigungsk:anal (46)

AZustToemkanal

Aus den Randbedingungen fiir eine entsprechende Rechnung extrahiert FLOWMASTER
aus der Druckverlustbeiwert-Flédche eine entsprechende Kurve, die zur weiteren Berech-
nung herangezogen wird. Abbildung 4.16 zeigt die fiir den Entnahmeschlitz geltenden
geometrischen Randbedingungen extrahierte Kurve. Ab einem Volumenstromverhéltnis
von Q=0.1 entspricht der Verlauf qualitativ den Ergebnissen von Miller [26] und Idel-
chik [18], wonach die Druckverluste bei einer Steigerung des Volumenstromverhéltnisses
bis zu etwa Q=0.4 — 0.5 zunéchst auf ein Minimum abfallen. Anschlieffend, bei weiterer
Zunahme des abgezweigten Volumenstroms, steigen die Druckverluste wiederum an. Dies
ergibt den in Kapitel 2.3.1 dargestellten, charakteristischen parabelférmigen Verlauf des
Druckverlustbeiwertes iiber dem Volumenstromverhéltnis. Von dieser Parabelform ist im
vorliegenden Diagramm nur der abfallende Ast bis 0.1 < @ < 0.24 sichtbar. Fiir Volu-
menstromverhéltnisse von 0 < Q4p/Qz, < 0.1 liegt ein linear ansteigender Verlauf des
Druckverlustbeiwertes vor.

FLOWMASTER bietet auflerdem die Moglichkeit, neben den in der Datenbank hinter-
legten Korrelationen auch eigene, z.B. aus experimentellen Untersuchungen gewonnene
Korrelationen zur Berechnung einzusetzen. Aus den zuvor beschriebenen Druckverlust-
messungen am Entnahmeschlitz wurde die in Abbildung 4.17 und in Tabelle 4.5 darge-
stellte Korrelation abgeleitet.

In Abbildung 4.18 sind die Ergebnisse aus der 1D-Simulation im Vergleich zu den ex-
perimentell ermittelten Werten dargestellt. Der mit der Standardkorrelation berechnete
Totaldruckverlustverlauf liegt im relevanten Abblasebereich deutlich iiber dem Niveau der
gemessenen Werte. Auch die Steigung der berechneten Druckverlustkurve ist steiler als
die experimentell ermittelte Kurve. Die Rechnung mit der aus den Melwerten ermittelten
Korrelation zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Totaldruckverlustver-
lauf fiir Konfiguration 1. Im Vergleich zu den Mefiwerten fiir Konfiguration 4 berechnet
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‘ Volumenstromverhéltnis Q ‘ Druckverlustkoeffizient K

0.043 1.092
0.085 1.094
0.128 1.155
0.155 1.198

Tabelle 4.5: Experimentell ermittelte Korrelation des Verlustkoeffizienten K zum Volu-
menstromverhéltnis Q

FLOWMASTER die Totaldruckverluste €2 ab einer Abblaserate M > 8% zu niedrig. Ei-
ne Ursache hierfiir konnte sein, daf3 die Verblockung des Schlitzes durch die abgelésten
Fluidmassen mit steigender Abblaserate zunimmt. Demnach miisste fiir eine Optimierung
der Rechenergebnisse die geometrische Randbedingung der 45°-Verzweigung, in diesem
Fall die Querschnitssflache des Verzweigungskanals, der jeweiligen Abblaserate angepasst
werden. Hierzu wére aber eine genauere Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Abbla-
serate und Verblockung notig. Diese konnte durch eine Traversierung des Schlitzaustrit-
tes mit einer Totaldruck-Sonde ermittelt werden. Weiterhin muss bei der Beurteilung der
Rechnungen beachtet werden, daf§ zur Ermittlung des Totaldruckverlustbeiwertes aus den
MeBdaten aufgrund der nicht vorhandenen Daten unmittelbar am Schlitzaustritt der sta-
tische Druck im Verteilerkanal in erster Ndherung mit dem Totaldruck am Schlitzaustritt
gleichgesetzt wurde. Auch hier konnte eine Traversierung des Schlitzaustrittes eine Ver-
besserung der Druckverlustkorrelation bewirken.

Auch der Vergleich der mit der FLOWMASTER-Standardkorrelation berechneten Durch-
flussbeiwerte CD mit den im Versuch gewonnenen CD-Werten liefert keine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung (Abb. 4.19). Die gerechneten CD-Werte verlaufen mit steigendem
Parameter DAB langsamer als die gemessenen Werte. Die CD-Werte des Netzwerkes mit
zusétzlichem Diffusor liegen wesentlich niedriger als in den Messungen. Dagegen liegen die
CD-Werte der Verzweigung mit 50% Schlitzflache bei niedrigen DAB-Werten im Bereich
der gemessenen CD-Werte.

Der CD-Verlauf wurde auch mit der aus Mefidaten ermittelten Korrelation berechnet. Hier
liegen die CD-Werte zwar vom Niveau her ndher bei den gemessenen CD-Werten, aller-
dings weisen die DAB-Werte in der Rechnung eine wesentlich héhere Spreizung auf als im
Versuch. Grund hierfiir sind die zuvor schon erwéhnten unterschiedlichen Druckniveaus
in Messung und Rechnung.
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Verlustbeiwert K, 45°-Verzweigung, FLOWMASTER
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Abbildung 4.16: Verlauf des Druckverlustbeiwertes K

FLOWMASTER Verlustkoeffizient K, 45° Verzweigung
Experimentell ermittelte Korrelation
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Abbildung 4.17: Verlauf des Druckverlustbeiwertes K
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Abbildung 4.18: Verlauf von €2 im Entnahmeschlitz, Vergleich Ex-
periment — 1D-Rechnung
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Abbildung 4.19: Verlauf des CD-Wertes im Entnahmeschlitz, Ver-
gleich Experiment — 1D-Rechnung
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4.2.3 Stromungstopologie im Verteilerkanal

Die Strémung im Verteilerkanal wurde qualitativ mit Hilfe von Olanstrichbildern und
quantitativ mit DGV-Messungen untersucht. Abbildung 4.20 zeigt die Anstrichbilder
Konfiguration 4 an der Verteilerkanaldecke (Bild 1 und Bild 2) und das Anstrichbild
des Verteilerkanalbodens (Bild 3: stromauf des Entnahmeschlitzes, Bild 4: stromab des
Entnahmeschlitzes). An der Verteilerkanaldecke ist deutlich eine Anlegelinie zu erkennen,
die etwas stromab aus der Mitte versetzt verlauft. Dariiber hinaus wird durch den Verlauf
der Stromlinien deutlich, daf sich der durch das Leitrad der Stromung aufgepriagte Drall
durch den Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal fortsetzt und dort zu einer umfangsge-
richteten Durchstromung (Geschwindigkeitskomponente Vz) fiihrt. Ausgehend von dieser
Anlegelinie stromt das Fluid sowohl in Drallrichtung als auch zu den beiden Verteiler-
kanalseitenwénden hin. Am Verteilerkanalboden, ausgehend vom Schlitzaustritt in einen
stromaufwirtigen und einen stromabwartigen Teil gegliedert, zeigt sich ein sehr komplexes
Stromungsbild. Auf dem stromaufwirtigen Verteilerkanalboden erkennt man unmittelbar
an der Verteilerkanalseitenwand eine Anlegelinie, die auf die Existenz eines Eckenwirbels
hindeutet. Von der Anlegelinie fithren die Stromlinien in einem in Drallrichtung ausgerich-
teten S-Schlag zur Kanalmitte bzw. Schlitzaustrittskante hin. Auf dem stromabwiértigen
Verteilerkanalboden zeigt sich in unmittelbarer Nahe zur Verteilerkanalseitenwand wieder-
um eine Anlegelinie, die auch hier auf einen Eckenwirbel zuriickzufithren ist. Ahnlich wie
beim stromaufwartigen Teil des Bodens fithren die Wandschubspannungslinien in einem
S-Schlag in Richtung Kanalmitte, miinden jedoch auf halben Wege in eine Abloselinie.
An der stromabwéartigen Schlitzaustrittskante ist zunéchst ein kleiner Bereich ohne kla-
re Strukturen erkennbar, der durch eine Abloselinie begrenzt ist. Zwischen den beiden
Abloselinien verlduft eine weitere Anlegelinie, die zwei gegenldufige Wirbel voneinander

trennt.

i - cn [

-

Abloselinie

stromauf [N DL . cociinic
Bild 4 T —
stromab AT

Verteilerkanalboden

Abbildung 4.20: Olanstrichbilder
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Die Anstrichbilder fithren zu einem ersten Modell der Stromungstopologie im Verteilerka-
nal (Abb. 4.21). Danach setzt sich der durch das Umlenkgitter im Axialkanal induzierte
Drall durch den Schlitz in den Verteilerkanal fort und fiithrt dort zu einer umfangsgerich-
teten Stromung. Zusétzlich zu dieser Stromung bilden sich im Verteilerkanalquerschnitt
zwei gegensinnig drehende Wirbel. Der aus dem Entnahmeschlitz eintretende Strahl 16st
vom Verteilerkanalboden ab und gelangt anschlieend bis zur Verteilerkanaldecke. Dort
trifft der Strahl entlang der im Olanstrichbild sichtbaren Anlegelinie auf und teilt sich
in zwei Stromungséste, die entlang der Verteilerkanalseitenwand wieder Richtung Vertei-
lerkanalboden stromen. Das von der stromabwirtigen Seitenwand kommende Fluid 16st
beim Auftreffen auf den eintretenden Strahl lings der am Verteilerkanalboden sichtba-
ren Abloselinie ab. Mit Hilfe von pneumatischen Messungen im Verteilerkanal sowie den
laseroptischen DGV-Messungen sollte dieses Modell verifiziert werden und detaillierte In-
formationen {iber die Stromungsmechanismen im Verteilerkanal gewonnen werden.

Abloselinie Anlefelinie Aw_é_selinie

\)\.4— —;(J
1

Anlegelinie Anlegelinie

Abloselinie Abloselinie

Abbildung 4.21: Modell der Stromungstopologie
im Verteilerkanal

Die Druckverteilungen an den Verteilerkanalseitenwénden lassen Riickschliisse auf grofivo-
lumige Stromungsformen im Verteilerkanal zu. Aufgetragen wird der Druckbeiwert Cpy
tiber der dimensionslosen Verteilerkanalhohe hy /by maq-
Der Druckbeiwert Cpy ist wie folgt definiert:

Py — P

Cpy =L~ 4.7
" P - PR &0

4.2.3.1 Wanddruckverlidufe Konfiguration 4

In Abbildung 4.22 sowie in Abbildung 4.23 sind die Positionen der Mefistellen an der
stromaufwirtigen und stromabwértigen Verteilerkanalseitenwand dargestellt.

Abbildung 4.24 zeigt beispielhaft die Druckverldufe an der stromaufwértigen und strom-
abwértigen Seitenwand an verschiedenen Umfangspositionen. An der stromaufwirtigen
Seitenwand ist deutlich das niedrigere Druckniveau an der Umfangsposition ©=360° im
Vergleich zur Umfangsposition ©=315° zu erkennen. Da sich die Umfangsposition ©=360°
unmittelbar unterhalb eines Entnahmestutzens befindet, ist das niedrigere Druckniveau
in diesem Bereich auf Einstromvorgénge in den Stutzen zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.22: Mefistellen an der stromaufwértigen Verteilerkanalseitenwand
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Abbildung 4.23: Mefistellen an der stromabwiértigen Verteilerkanalseitenwand
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Abbildung 4.24: Wanddruckverldaufe, Verteilerkanalseitenwand, Kon-
fig.4, M=12%

Dariiber hinaus weisen alle Druckverldufe ein Druckminimum bei 50% relativer Verteiler-
kanalhohe auf. In Richtung Verteilerkanalboden und -decke steigt der Druck jeweils wie-
der an. Dies deutet auf eine rotierende Strémung im Verteilerkanal hin. Die Druckverlaufe
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geben allerdings noch keinen Aufschluss iiber die Drehrichtung bzw. die tatsichlich auf-
tretende Stromungstopologie.

4.2.3.2 Wanddruckverldufe Konfiguration 1

Die Druckverteilungen fiir Konfiguration 1 (Abb. 4.25) weisen qualitativ denselben Verlauf
wie bei Konfiguration 4 auf. Auch hier liegt offenbar eine rotierende Strémung im Vertei-
lerkanal vor. Auffillig ist das deutliche Absinken der Druckwerte an der stromaufwértigen
Seitenwand unmittelbar unterhalb des Entnahmestutzens (©=360°). Offenbar stromt aus
diesem Bereich ein hoherer Anteil Massenstrom in den Stutzen ein. Im Gegensatz zu Kon-
figuration 4 liegen hier die Druckwerte unterhalb von 50% relativer Verteilerkanalhohe an
der stromaufwértigen Seitenwand bei den Umfangspositionen ©=360° und ©=315° auf
gleichem Niveau.

Seitenwand - stromauf Seitenwand - stromab
— -@— - Umfangsposition ©=360° —@— Umfangsposition ©=315°
= =ff]— = Umfangsposition ©=315° —@— Umfangsposition ©=270°
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I T I mrTT I T I LB 100 _I LI I LI i
[ | .4 |R 1 ] [ 1 ]
0.75:———:———::——"7.——:———: 0.75:———:-—— —————:
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[ __ L _ _1 1 _ 7 r _ _ _ __¥ o _
0.50 [ | & \.I | 1 O050F | ]
[ I I \K* I ] n I ]
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i I I (=] I 1 - I 1
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Abbildung 4.25: Wanddruckverldufe, Verteilerkanalseitenwand, Kon-
fig.1, M=12%

4.2.3.3 Geschwindigkeitsverteilungen fiir Konfiguration 4

Abbildung 4.26 zeigt einen Ausschnitt der mittels DGV gemessenen Geschwindigkeits-
verteilung im Verteilerkanal bei Abblaserate M=4% fiir Konfiguration 4. Die Messebene
befindet sich an der Position ©=15° stromab eines Entnahmestutzens (Abb. 3.14). Deut-
lich sind zwei gegensinnig drehende Wirbel zu erkennen, deren Zentren links und rechts des
aus dem Entnahmeschlitz eintretenden Strahls angeordnet sind. Die Geschwindigkeiten in
der Querschnittsebene des Verteilerkanals (Geschwindigkeitskomponente in Breitenrich-
tung: Vx, Geschwindigkeitskomponente in Hohenrichtung: Vy) steigen proportional mit
dem Wirbelradius an. Der aus dem Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal eintretende
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Strahl wird soweit umgelenkt, dafl er etwa bei 60% relativer Kanalbreite nahezu senk-
recht auf die Verteilerkanaldecke trifft. Die hochsten Umfangsgeschwindigkeiten Vz treten
im Bereich des Verteilerkanalbodens, links und rechts des Strahls auf, die niedrigsten
Vz-Geschwindigkeiten sind im Bereich der Verteilerkanaldecke zu finden. Direkt unter-
halb des Stutzens wird das vergleichsweise langsam durch den Verteilerkanal stromende
Fluid zum Stutzen umgelenkt und auf die im Stutzen vorherrschende, wesentlich hohere
Geschwindigkeit beschleunigt. Durch die daraus resultierende ,,Sogwirkung® werden in un-
mittelbarer Umgebung sédmtliche Fluidmassen zum Stutzen umgelenkt. In der Messebene
fithrt dies zu einem niedrigeren Geschwindigkeitsniveau im Bereich der Verteilerkanal-
decke.

Abbildung 4.27 zeigt das Ergebnis einer Wiederholungsmessung bei Abblaserate M=4%,
bei dem jedoch nur noch ein Ein-Wirbel-System zu erkennen ist. Der aus dem Entnahme-
schlitz in den Verteilerkanal eintretende Luftmassenstrom gelangt nicht, wie im vorherge-
henden Fall, direkt zur Verteilerkanaldecke, sondern stromt offenbar zunéchst entlang des
Verteilerkanalbodens in Richtung stromabwirtiger Verteilerkanalseitenwand, so dafl sich
ein einziger, gegen den Uhrzeigersinn drehender Wirbel mit dem Zentrum bei 80% rela-
tiver Kanalbreite bildet. Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten in Umfangsrichtung
treten wiederum im Bereich des Verteilerkanalbodens auf, hier allerdings bei 50% relativer
Verteilerkanalbreite. Zur Verteilerkanaldecke hin nehmen die Umfangsgeschwindigkeiten
aufgrund des Einflusses des Stutzens wieder ab. Bei einer Steigerung der Abblaserate auf
M=8% lag bei allen durchgefiihrten Messungen, wie in Abbildung 4.28 ersichtlich, ein Ein-
Wirbel-System vor. Das Wirbelzentrum liegt bei etwa 80% der Verteilerkanalbreite und
50% der Verteilerkanalhohe. Wahrend die Werte fiir die Geschwindigkeitskomponenten
in der Querschnittsebene gegeniiber Abblaserate M=4% nur unwesentlich zugenommen
haben, steigen die maximalen Umfangsgeschwindigkeiten aufgrund des erhchten Massen-
durchsatzes durch den Verteilerkanal auf knapp 30 m/s. Diese konzentrieren sich wiederum
hauptsichlich nahe des Verteilerkanalbodens bei etwa 70% der Verteilerkanalbreite. Zur
Verteilerkanaldecke hin nehmen die Umfangsgeschwindigkeiten erwartungsgeméfl wieder
ab.

Ab Abblaseraten grofler M=10% wurden ausnahmslos Zwei-Wirbel-Systeme detektiert.
Bei Abblaserate M=12% (Abbildung 4.29) liegen die Wirbelzentren links und rechts des
Strahls bei 20% bzw. 80% Verteilerkanalbreite und 55% bzw 70% Verteilerkanalhohe.
Die maximalen Umfangsgeschwindigkeiten konzentrieren sich im Bereich des Verteilerka-
nalbodens links und rechts des austretenden Strahls zwischen 20% bis 60% sowie 70%
bis 80% der Verteilerkanalbreite. Auffillig sind hier die im Bereich der Verteilerkanal-
decke in der linken und rechten Ecke auftretenden Gebiete mit negativen Werten fiir
die Umfangsgeschwindigkeit Vz. Ursache hierfiir ist, wie schon bei niedrigeren Abblase-
raten erkennbar, der Einstromvorgang in den Stutzen. Negative Umfangsgeschwindigkei-
ten deuten darauf hin, daf§ die beiden Wirbel zur Messebene geneigt liegen. Nahezu die
gleiche Stromungstopologie liegt bei Abblaserate M=15% vor (Abbildung 4.30). Aller-
dings hat das Geschwindigkeitsniveau in der Querschnittsebene gegeniiber Abblaserate
M=12% deutlich zugenommen. Eine partielle Ausweitung des Bereiches mit negativen
Umfangsgeschwindigkeiten an der Verteilerkanaldecke und die Steigerung der dort vor-
herrschenden Geschwindigkeitswerte weisen auf eine stirkere Neigung der Wirbelachsen
zur Querschnittsebene hin.
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Abbildung 4.26: Konfig. 4, Pos. ©=15°, M=4%, Messung 1

Blickrichtung

Vzz: 1 3 4 5 7 8 9 11 12 14 15 16 18 19 20 [m/s]

— 20 [m/s]
1
thhmax7
0.8 |-
| 77 /%/gfg/%,;,
0.6 -
0.4 BT DR s S e
[ ’l‘-‘_—-‘-‘-i\i;:;iii‘“‘—--ﬁmﬁ:;—-:g :
0.2

1 1 ! 1 1 !
% 0.2 o.4/ / 0.6 0.8 p /b

Abbildung 4.27: Konfig.4, Pos. ©=15°, M=4%, Messung 2
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Abbildung 4.28: Konfig.4, Pos.0=15° M=8%
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Abbildung 4.29: Konfig.4, Pos.©=15°, M=12%
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Abbildung 4.30: Konfig.4, Pos.©=15°, M=15%

4.2.3.4 Geschwindigkeitsverteilungen fiir Konfigurationl

Da bei Konfiguration 1 der gesamte abgeblasene Massenstrom durch einen Stutzen aus-
stromt, wird deutlich mehr Fluid als bei Konfiguration 4 aus dem Verteilerkanal zum Stut-
zen umgelenkt. Entsprechend deutlicher wirken sich die Einfliisse des Einstromvorgangs
auf den Bereich der Meflposition ©=15° aus. So waren bei niedrigen Abblaseraten (M<6%)
Messungen nur schwer moglich, da durch instationédre Strémungsvorgéinge die Mittelung
der einzelnen Geschwindigkeitswerte zu keinen sinnvollen Ergebnissen fithrte. Ab einer
Abblaserate von 6% (Abb. 4.31) konnte ein Ein-Wirbel-System detektiert werden, das
auch bei hoheren Abblaseraten bestehen blieb (Abb. 4.32, Abb. 4.33, Abb. 4.34).
Bereits bei niedrigen Abblaseraten treten ausgedehnte Gebiete mit negativen Vz-Ge-
schwindigkeiten auf. Mit steigender Abblaserate sinkt das Geschwindigkeitsniveau in Um-
fangsrichtung, hingegen nimmt die Hohe der negativen Vz-Geschwindigkeiten zu. Die Wir-
bel sind gegeniiber der Messebene extrem geneigt.

In groferer Entfernung zum Entnahmestutzen schwéchen sich die Auswirkungen des Ein-
stromvorgangs in den Stutzen auf die Verteilerkanalstromung ab. So tritt bei Mefipositi-
on ©=195° bereits bei Abblaserate M=4% das urspriinglich angenommene Zwei-Wirbel-
System auf (Abb. 4.35), ebenso bei weiterer Steigerung der Abblaserate (Abb. 4.36). Die
maximalen Umfangsgeschwindigkeiten treten im Bereich von 20% relativer Verteilerka-
nalhohe links und rechts neben dem Strahl auf. Bei Steigerung der Abblaserate verlagert
sich dieser Bereich in das Zentrum des linken Wirbels.
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Abbildung 4.34: Konfig.1, Pos.©=15°, M=11%
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Abbildung 4.35: Konfig.1, Pos.©=195°, M=4%
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Abbildung 4.36: Konfig.1, Pos.©=195°, M=8%
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4.2.3.5 Wichtige Erkenntnisse iiber die Verteilerkanalstrémung

Die Messergebnisse fiir Konfiguration 4 und 1 verdeutlichen, dafl in ndherer Umgebung
eines Entnahmestutzens der Einstromvorgang in den Stutzen grofien Einfluss auf die
Stromung im Verteilerkanal ausiibt. Abbildung 4.37 zeigt die gemittelten Umfangsge-
schwindigkeiten im Verteilerkanalquerschnitt an der Mefiposition ©=15°.

0Kom‘iguration 4, Messebene ©=15°
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Abbildung 4.37: Mittlere Geschwindigkeit V,, in der
Messebene ©=15°

Bei Konfiguration 4 ist ab einer Abblaserate von M=12% ein deutliches Abfallen der
mittleren Geschwindigkeit festzustellen. Fluidmassen, die den Verteilerkanal iiber die Ent-
nahmestutzen verlassen, verursachen stromab des Stutzens im Verteilerkanal ein Massen-
stromdefizit. Demzufolge sinken bei hoheren Abblaseraten in diesem Bereich die Umfangs-
geschwindigkeiten, obwohl aufgrund der Kontinuitdtsbedingung hohere Geschwindigkei-
ten zu erwarten wéiren. Da bei Konfiguration 1 der gesamte abgeblasene Massenstrom
durch einen einzelnen Stutzen geleitet wird, ist bereits bei niedrigen Abblaseraten der Ef-
fekt des Massenstromdefizits in Form niedrigerer Geschwindigkeiten nachweisbar. Dieser
Mechanismus verstérkt sich mit zunehmenden Abblaseraten derart, dal es zu Gebieten
mit Riickstromung fiihrt, zu erkennen an negativen mittleren Geschwindigkeiten. Dies
bedeutet, dafl bei Konfiguration 1 sowohl aus dem stromaufwértigen, als auch aus dem
stromabwiirtigen Bereich Fluid in Richtung des Stutzens strémt. Anhand von Messungen
an der MeBposition ©=105° der Konfiguration 2 lasst sich abschétzen, wie weit stromab
in den Verteilerkanal der Einfluss des Einstromvorganges in den Stutzen reicht. Bei der
Abblaserate M=4% liegt eine dhnliche Stromungstopologie vor, wie bei Messungen an der
MefBposition ©=15° fiir Konfiguration 4 (Abb. 4.38). Man erkennt ein Ein-Wirbel-System
sowie hohe Umfangsgeschwindigkeiten im Bereich des Verteilerkanalbodens, die zur Ver-
teilerkanaldecke hin abnehmen. Bereits ab einer Abblaserate von M=8% zeigt sich im
rechten Bereich der Verteilerkanaldecke eine Zone mit negativen Umfangsgeschwindigkei-
ten (Abb. 4.39). Demnach ist auch an dieser Position noch der Einfluss der Stutzenein-
stromung nachweisbar.
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Abbildung 4.39: Konfig.2, Pos.©=105°, M=8%
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Abbildung 4.41: Zwei-Wirbelsystem bei Konfig.4, M=12%,
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max

1



90 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abbildung 4.42: Ein-Wirbelsystem bei Konfig.1, M=12%, zen-
tralen Riickstromzone

Charakteristisch fiir die Stromungstopologie im Querschnitt des Verteilerkanals ist das
Auftreten eines Ein- oder Zwei-Wirbel-Systems in Verbindung mit ausgepréigten Riick-
stromzonen (Abb. 4.41 und Abb. 4.42).

Die jeweilige Wirbelformation wird durch den Einstromvorgang des Fluids vom Entnah-
meschlitz in den Verteilerkanal ausgelost. Folgt das eintretende Fluid der Umlenkung an
der Schlitzaustrittskante und stromt entlang des Verteilerkanalbodens weiter, so entsteht
ein Ein-Wirbel-System. Dieser Vorgang ist dem sogenannten “Coanda-Effekt® verwandt
[41], [28]. Der eintretende Strahl reifit durch turbulenten Impulsaustausch Fluidpartikel
aus dem Raum zwischen Verteilerkanalboden und Strahl mit und erzeugt dadurch einen
Unterdruck zwischen Strahl und Platte. Dieser Unterdruck bewirkt, dafl sich der Strahl
zur Platte hin kriimmt. Lost der eintretende Strahl jedoch von der Schlitzaustrittskante
ab, so gelangt er direkt zur Verteilerkanaldecke und es entsteht das bereits aus den An-
strichbildern und der Druckverteilungen abgeleitete Zwei-Wirbel-System. Ein eindeutiger
“Umschlagpunkt”vom Ein- zum Zwei-Wirbel-System konnte mit den DGV-Messungen
nicht identifiziert werden, da der Vorgang hysteresebehaftet ist. Moglicherweise liegen
auch instationdre Effekte vor, die ebenfalls mit dem zur Verfiigung stehenden DGV-
System nicht aufgelost werden konnten.

Brandt fiihrte mit verschiedenen Turbulenzmodellen CFD-Rechnungen zur Verteilerka-
nalstromung durch ([5] und [6]). Erste Rechnungen zeigten analog zu den Messungen, daf
sich der Drall der Stromung des Axialkanals im Verteilerkanal in Form einer umfangsge-
richteten Stromung fortsetzt. Die Verfolgung der Bahn einzelner Fluidpartikel durch den
Verteilerkanal ergab, dafl ein Fluidpartikel keineswegs nach dem Eintritt in den Verteiler-
kanal diesen zwingend durch den néchstgelegenen Stutzen wieder verlédsst. Vielmehr sind
mehrmalige Umldufe moglich (Abb. 4.43).
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Mit den bisher verwendeten Turbulenzmodellen gelang es noch nicht, die im Experiment
gemessene Stromungstopologie im Verteilerkanalquerschnitt zufriedenstellend wiederzuge-
ben. Neben generell zu hohen Geschwindigkeiten liefern die CFD-Rechnungen auch eine
zum Versuch abweichende Verteilung der Umfangsgeschwindigkeiten im Verteilerkanal-
querschnitt. Zwar ergeben die Rechnungen auch Ein- bzw. Zwei-Wirbelsysteme, allerdings
treten diese im Vergleich zu den Messungen an anderen Umfangspositionen und bei ande-
ren Abblaseraten auf. So wurde bei Abblaserate M=8% an der Umfangsposition ©=15°
generell ein Ein-Wirbel-System gemessen (Abb. 4.28). Die CFD-Rechnungen liefern dage-
gen ein stabiles Zwei-Wirbel-System (Abb. 4.44). Das gemessene Zwei-Wirbel-System an
der selben Umfangsposition bei Abblaserate M=15% (Abb. 4.30) wird dagegen auch von
der CFD-Rechnung wiedergegeben (Abb. 4.45). Deutlich wird der Unterschied bei Konfi-
guration 1 an der Umfangsposition ©=195°. Die Messungen zeigen bei allen untersuchten
Abblaseraten an dieser Stelle ein stabiles Zwei-Wirbel-System (Abb. 4.35 Abb. 4.36), wo-
hingegen die CFD-Rechnungen bei den gleichen Abblaseraten ein Ein-Wirbel-System er-
geben (Abb. 4.46, Abb. 4.47). AuBerdem war es in den CFD Rechnungen nicht moglich,
die in den Messungen bei beiden Konfigurationen festgestellten Riickstromgebiete bei
héheren Abblaseraten zu reproduzieren

Zur Verbesserung der CFD-Simulationen werden kiinftig Rechnungen mit modernen Rey-
nolds-Stress-Turbulenzmodellen durchgefiihrt.

Abbildung 4.43: CFD-Rechnung der Strémung im
Verteilerkanal
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Abbildung 4.44: CFD-Rechnung Konfig.4, Pos.©=15°,
M=8% nach Brandt

Abbildung 4.45: CFD-Rechnung, Konfig.4, Pos.©=15°,
M=15% nach Brandt



4.2. ERGEBNISSE DER EINZELNEN KOMPONENTEN

Z
I]—x
BN [ ([ [TT 7T 7T
Vo2z 35 6 8 9 1112 14 15 17 18 .21 23
— 20 [mis|
i N s
il Ty =L
L. ._"’I—;'_'_‘:_FH— e L
Soee — NN | 5
P R et OO0 08 E
ki o7 i e o e a—  —— e SRR I N Y

l”{..r////////f//J‘—""'_"""“""“‘"""\\\\\“';llf OE)‘C
[”Il|||||||n------.---.o....,.r;.l| f]

T S e — — dtomadddmas 2 S ! 'IfI

0.4
— e S

5\'\ AN s e
AN, e T

—_—

0.0 02

Abbildung 4.46: CFD-Rechnung, Konfig.1, Pos.©=195°,
M=4% nach Brandt

BT T T T TT T T T T TN
Vo 2 4 7 9 12 14 17 19 21 24 26 29 31 34 36
— 20[mss|

=

__/‘;.-_r"

R
<
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Da unmittelbar im Verteilerkanal keine Totaldruckmessungen durchgefiihrt wurden, kann
die Hohe der im Verteilerkanal entstehenden Reibungsverluste nur schwer abgeschétzt
werden. Auflerdem gibt es keine gesicherte Erkenntnis iiber die Lauflinge eines Fluidparti-
kels innerhalb des Verteilerkanals. Sobald zuverldssigere Ergebnisse aus CFD-Rechnungen
vorliegen, konnte aus den verschiedenen Strombahnen einzelner Partikel eine mittlere
Lauflinge berechnet werden, mit der dann ein Reibungsverlust abgeschéitzt werden kann.
Unter Verwendung bereits veroffentlichter Korrelationen zu Rohrreibungsverlusten (z.B.
Colebrook-White-Gleichung) und unter der Annahme, dafl ein Fluidpartikel im Verteiler-
kanal einen kompletten 360°-Umlauf auf der Verteilerkanalmittellinie vollfiihrt, kann eine
erste Abschéitzung des Reibungsverlustes vorgenommen werden. Der Reibungs-Druckverlust
bei einem Umlauf im Verteilerkanal ergibt sich aus folgender Gleichung;:

L U?
AP = f—p— 4.8
I 5P (4.8)
Wobei mit L die Lauflinge des Fluidpartikels bezeichnet und fiir D der hydraulische

Durchmesser des Verteilerkanals eingesetzt wird. Er ergibt sich aus der Beziehung

4A

Dhyd'raulisch -

U

mit der Verteilerkanalquerschnittsfliche A und dem Umfang des Querschnitts U. Der
Reibungskoeffizient f kann aus der vereinfachten Colebrook-White-Gleichung berechnet
werden:

(4.9)

I 0.25 (4.10)

2
log (55 + 755),
oder direkt aus dem Moody-Diagramm abgelesen werden. Fiir die Reynoldszahl im Ver-
teilerkanal gilt:

V. Dhydr
14

Re\/erteilerkanal - (4 1 1)

Aus den DGV-Messungen kann bei einer Abblaserate M=8% eine Durchschnittsgeschwin-
digkeit im Verteilerkanal von Ve verteiterkanat=20 [m/s] abgeleitet werden, aus den
pneumatischen Messungen ein mittlerer statischer Druck von Py teiterkana=207000 [Pa].
Die mittlere Temperatur betrigt T=293 [K]|. Die kinematische Viskositidt kann iiber die
dynamische Viskositét ermittelt werden:

U
y=- 4.12
p (4.12)

Die dynamische Viskositét ergibt sich aus der Sutherland-Formel:

n _S+T0<T>2 (4.13)

nw  S+T \T,

mit S=110 [K] und 7y=1.717 - 107° [kg/m s], Ty = 273.15[K]
Damit ergibt sich eine Reynoldszahl im Verteilerkanal von

5
ReVerteilerkanal =1.8-10
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Fiir die Rauhigkeit k der Verteilerkanalwénde wurde der Rauhigkeitswert eines glatten
Aluminiumrohres von k=0.0025 [mm]| eingesetzt. Fiir den Druckverlust ergibt sich schlief3-
lich ein Wert von

AP erteilerkana
Verteilerk l:OO3

PVeTteilerkanal

4.2.4 Entnahmestutzen

Entscheidend fiir die Druckverluste und das Durchflussverhalten im Entnahmestutzen
ist der Einstromvorgang [18]. Die Zustromung vom Verteilerkanal zum Stutzen spielt
dabei ebenfalls eine wichtige Rolle. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, sind die
Stromungsverhéltnisse im Verteilerkanal in der Umgebung eines Stutzens stark von der
Stutzenkonfiguration und der Abblaserate abhéngig. Die radialen Druckverldufe an vier
Umfangspositionen (Abb. 4.48) am Stutzeneintritt geben Aufschluss {iber das Einstrom-
verhalten der Abblase-Luft in den Entnahmestutzen. Die genauen Koordinaten der Mef3-
stellen sind Tabelle A.1 im Anhang zu entnehmen.

90°

180° 0°

270° N

Zustromung aus
Verteilerkanal

Zustromung aus
Verteilerkanal

Abbildung 4.48: Mefistellen zur Bestimmung der statischen Wand-
driicke am Stutzeneintritt

Da aufgrund der Stromungsverhéltnisse im Verteilerkanal keine axiale Zustromung zum
Entnahmestutzen vorliegt, treten an der scharfen Eintrittskante lokal unterschiedlich aus-
geprigte Ablosungserscheinungen auf, die mafigeblich das Verlust- und das Durchflussver-
halten des Stutzens beeinflussen. Aufgetragen ist der dimensionslose Druckbeiwert Cp g,
iiber der auf den Stutzendurchmesser bezogenen Stutzenlauflange g,/ Dg;. Der Druckbei-
wert ist wie folgt definiert:

Ps, — P,

_ 4.14
Pu— P, (4.14)

Cpst =
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Zusitzlich wurde die Stromung bei einer Stutzenldnge von lg;/Dg;=4.52 mit einer Fiinf-
Loch-Sonde traversiert. Mit dem jeweils gemessenen Totaldruck P, p wurde der lokale
Totaldruckverlustbeiwert €2 ermittelt.

(Pu — Pip)

Q=
Pn— P

(4.15)

4.2.4.1 Wanddruckverteilung und Totaldruckverluste fiir Konfiguration 4

Die Wanddruckverteilung bei Abblaserate M=4% weist an allen Me3punkten nahezu ein
gleiches Druckniveau auf (Abb. 4.49). Da das Geschwindigkeitsniveau im Verteilerkanal
bei dieser Abblaserate niedrig ist, ist auch die Einstromgeschwindigkeit in den Stutzen ent-
sprechend gering, so dal die Ablosungsgebiete an der scharfen Stutzeneintrittskante sehr
geringe Ausdehnung haben und mit den verwendeten Druckmefipositionen nicht aufgelost
werden konnten. Mit steigender Abblaserate und somit steigenden Geschwindigkeiten im
Verteilerkanal und am Stutzeneintritt unterscheiden sich jedoch die Druckverlaufe an den
einzelnen Umfangspositionen.

Ab einer Abblaserate von M=8% (Abb. 4.50), und noch deutlicher bei den Abblasera-
ten M=12% (Abb. 4.51) und M=15% (Abb. 4.52), erkennt man an der Umfangsposition
©=270° bis zur Lauflinge ls;/ D= 0.43 ein Druckplateau, das einen Hinweis auf die dortige
Stromungsablosung an der scharfen Stutzeneintrittskante gibt. An der Umfangsposition
©=180° liegt hingegen ein kontinuierlicher Druckanstieg vor. An den Umfangspositio-
nen ©=0° und insbesondere ©®=90° bilden sich bei lg;/Dg;=0.42 Druckmaxima, welche
auf einen Staupunkt schlieflen lassen. Demnach tritt der Hauptteil des Fluids im Be-
reich der Umfangsposition ©=270° in den Stutzen ein. Das in unmittelbarer Wandnihe
einstromende Fluid 16st an der scharfen Eintrittskante ab. Dagegen kann das energierei-
chere, aus wandfernen Bereichen des Verteilerkanals stammende Fluid der Umlenkung in
den Stutzen folgen, und trifft, ohne zuvor abzultsen, an der ©=90° und ©=0° Position
auf die Innenwandung des Stutzen. Dort bildet sich ein Staupunkt, was zu einem Druck-
maximum in diesem Bereich fithrt (Abb. 4.52).

Ab einer Lauflinge zg;/D ~ 1.0 liegt im Entnahmestutzen an allen Umfangspositionen
nahezu der gleiche statische Druck vor.
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Abbildung 4.49: Wanddruckverldufe Stutzen, Konfig.4, M=4%

0 Konfiguration 4, Abblaserate M=8%, Ma,=0.506
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Abbildung 4.50: Wanddruckverlaufe Stutzen, Konfig. 4, M=8%
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Konfiguration 4, Abblaserate M=12%, Ma,=0.513
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Abbildung 4.51: Wanddruckverldufe Stutzen,Konfig.4, M=12%

Konfiguration 4, Abblaserate M=15%, Ma,=0.515
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Abbildung 4.52: Wanddruckverlaufe Stutzen, Konfig.4, M=15%
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Die Totaldruckverlustverteilungen im Stutzenquerschnitt wurden an der Stutzenldnge
lst/Dgy=4.52 bei der Abblaserate M=4% (Abb.4.53), Abblaserate M=8% (Abb.4.54) und
bei der Abblaserate M=12% (Abb. 4.55) aufgenommen. Bei allen untersuchten Abbla-
seraten liegen im Bereich der Umfangposition ©=90° niedrige Totaldruckverluste vor,
wahrend im Bereich der Umfangsposition ©=270° hohe Totaldruckverluste vorzufinden
sind. Der Bereich mit den hochsten Totaldruckverlusten “pendelt”je nach Abblaserate
um den Bereich ©=270°. Bei einer Abblaserate von M=4% liegt das Gebiet maxima-
ler Totaldruckverluste ziemlich genau bei ©=270°. Bei der Abblaserate M=8% verla-
gert sich dieses Gebiet zu ©=315°, bei der Abblaserate M=12% wiederum zu ©=240°.
Ein moglicher Grund fiir das “Pendeln”dieses Gebietes konnte die mit steigender Ab-
blaserate eintretende Wechsel der Stromungstopologie im Verteilerkanal (Ein- bzw. Zwei-
Wirbel-System) und damit eine leicht verédnderte Zustromrichtung zum Entnahmestut-
zen sein. Das Auftreten eines Bereichs mit hohen Totaldruckverlusten um das Gebiet bei
O©=270° bestitigt den bereits in den Wanddruckmessungen am Stutzeneintritt festgestell-
ten Ablosemechanismus an dieser Position. Dort 16st das aus dem deckennahen Bereich
des Verteilerkanals stammende Fluid beim Einstrémen in den Stutzen an der scharfen
Eintrittskante ab. Dagegen stromt an der Umfangsposition ©=90° energiereiches, nicht
abgelostes Fluid in den Entnahmestutzen. Die in Abbildung 4.56 dargestellte Skizze soll
den Einstrommechanismus in den Stutzen verdeutlichen. Mit zunehmender Abblaserate
geht eine Steigerung des Geschwindigkeitsniveaus im Verteilerkanal und im Entnahme-
stutzen einher. Wie bereits durch die Wanddruckverldufe am Stutzen dargelegt, fiithrt dies
zu verstiarkten Ablosungserscheinungen am Eintritt des Entnahmestutzens. Dies spiegelt
sich auch im linearen Anstieg der Totaldruckverluste im Stutzeneintritt bei zunehmender
Abblaserate wieder (Abb. 4.57).

270°

Abbildung 4.53: €2, Stutzenaustritt, Konfig.4, M=4%
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180°

270°

Abbildung 4.54: 0, Stutzenaustritt, Konfig.4, M=8%

180°

270°

Abbildung 4.55: Q, Stutzenaustritt, Konfig.4, M=12%
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Abbildung 4.56: Skizze des Einstromvorgangs in den Stutzen

bei Konfig.4
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Abbildung 4.57: Totaldruckverlustverldufe des Entnahmestutzens
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4.2.4.2 Wanddruckverteilung und Totaldruckverluste fiir Konfiguration 1

Die Wanddruckmessungen am Stutzeneintritt bei Konfiguration 1 (Abb. 4.58) zeigen bei
Abblaserate M=4% einen nahezu identischen Verlauf wie Konfiguration 4. Aufgrund
der niedrigen Zustromgeschwindigkeiten aus dem Verteilerkanal treten beim Eintritt des
Fluids in den Stutzen Stromungsablosungsgebiete mit geringerer Ausdehnung auf, was
aufrund der Position der Druckmefstellen einen konstanten statischen Druckverlauf an
der vermessenen Stutzenwand zur Folge hat. Auch die Totaldruckverlustverteilung zeigt
bei der Abblaserate M=4% nur geringe Unterschiede im Niveau der Totaldruckverlu-
ste iiber dem Stutzenquerschnitt (Abb. 4.62). Bei der Abblaserate M=8% und der Ab-
blaserate M=12% ist an der Umfangsposition ©=270° ein #hnlicher Cpg-Verlauf wie
bei Konfiguraton 4 festzustellen (Abb. 4.59 und 4.60). Aufgrund der nun hoheren Zu-
stromgeschwindigkeiten tritt in diesem Bereich eine Strémungsablosung auf, die sich in
Form eines Druckplateaus im Cp-Verlauf widerspiegelt. Ab ls;/Dg;=0.4 steigen die Cp-
Werte, die Stromung liegt wieder an die Stutzenwand an. Unterschiede zu Konfiguration 4
sind allerdings an der Umfangsposition ©=90° vorhanden. Im Gegensatz zu Konfiguration
4 tritt hier kein Staupunkt auf, sondern der C'p-Wert fillt zunéchst stark ab, um anschlie-
Bend ab lg;/ Dg;=0.4 wieder anzusteigen. Dies bedeutet, dafl auch hier Fluid vom Verteiler-
kanal in den Stutzen umgelenkt wird. Dies wird durch die DGV-Messungen bestétigt, die
bei Konfiguration 1 im deckennahen Bereich des Verteilerkanals Riickstrémungszonen in
Richtung Entnahmestutzen zeigen. Die mit der Umlenkung des Fluids am Stutzeneintritt
einhergehende starke Beschleunigung fiihrt zu einem deutlichen Absinken der statischen
Driicke in diesem Bereich.

0 Konfiguration 1, Abblaserate M=4%, Ma,=0.496
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Abbildung 4.58: Wanddruckverldufe Stutzen, Konfig.1, M=4%
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Konfiguration 1, Abblaserate M=8%, Ma,=0.502
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Abbildung 4.59: Wanddruckverldufe Stutzen, Konfig. 1, M=8%

0 Konfiguration 1, Abblaserate M=12%, Ma,=0.500
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Abbildung 4.60: Wanddruckverlaufe Stutzen, Konfig.1, M=12%
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Die Totaldruckverlustverteilungen fiir Konfiguration 1 bestéitigen das Ablosegebiet an der
Umfangsposition ©=270° sowohl bei Abblaserate M=8%, als auch bei M=12% (Abb. 4.62
und _Abb. 4.63). Dort ist ein Gebiet mit hohen Totaldruckverlusten zu erkennen, wiahrend
an der Umfangsposition ©=90° trotz der scharfen Umlenkung am Eintritt geringere To-
taldruckverluste auftreten.

Abbildung 4.64 zeigt eine Skizze des Einstromvorgangs in den Entnahmestutzen fiir Kon-
figuration 1. Neben dem Ablésegebiet an der Umfangsposition ©=270° tritt nun auch bei
steigender Abblaserate an der Umfangsposition ©=90° ein Ablosegebiet auf. Die daraus
entstehenden Totwassergebiete reduzieren den durchstrombaren Querschnitt des Entnah-
mestutzens deutlich. Bei einer Abblaserate von 12% wird der durchstrémbare Querschnitt
derart verengt, dal die Stromdichtezahl ihr Maximum erreicht. Eine Steigerung der Ab-
blaserate ist nicht mehr moglich. Die Geschwindigkeit im Stutzeneintrittsbereich betragt
dann Ma = 1. Aus den Messungen ergibt sich im Stutzeneintrittsbereich ein mittlerer
statischer Druch von Pg;=170000 [Pa]. Eine kurze Abschétzung ergibt, dafl sich der durch-
strombare Querschnittfliche des Stutzens gegeniiber der geometrischen Querschnittsfliche
durch die Totwassergebiete um 40% verringert hat. In diesem Eintrommechanismus liegt
auch die Ursache dafiir, dafl wiahrend Messungen an Konfiguration 1 keine hoheren Ab-
blaseraten als M=12% erreicht wurden.

Die Hohe der Totaldruckverluste korreliert mit der Abblaserate linear. Allerdings ist ab
einer Abblaserate M=8% ein flacherer Anstieg festzustellen. Wie in den DGV-Messungen
im Verteilerkanal zu erkennen war, bildet sich innerhalb der Abblaseraten M=4% und
M=8% ein Riickstromgebiet zum Stutzen aus, was das zuséitzliche Ablosegebiet an der
Umfangsposition ©@=90° zur Folge hat. Die Entstehung eines weiteren Ablosegebietes hat
einen stirkeren Anstieg der Totaldruckverluste zur Folge, als bei einer Steigerung der Ab-
blaserate iiber M=8%, wo dieses Gebiet schon existiert und lediglich in seiner Ausdehnung
zunimmt (Abb. 4.57).

270°

Abbildung 4.61: Totaldruckverlustverteilung, Stutzenaustritt,
Konfig.1, M=4%
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180°

270°

Abbildung 4.62: Totaldruckverlustverteilung, Stutzenaustritt,
Konfig.1, M=8%

180° |

270°

Abbildung 4.63: Totaldruckverlustverteilung, Stutzenaustritt,
Konfig.1, M=12%
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&;—\\

Abbildung 4.64: Skizze des Einstromvorgangs in den Stutzen bei
Konfig.1

Die Berechnung der Strémungstopologie im Entnahmestutzen mit CFD-Methoden ist
beim derzeitigen Stand der Untersuchungen #duflerst problematisch, da durch die un-
genaue Wiedergabe der Stromungstopologie im Verteilerkanal die Zustrémbedingungen
zum Stutzen nicht mit den im Experiment festgestellten Verhéltnissen iibereinstimmen.
Dementsprechend ergibt sich bei den Rechnungen am Stutzeneintritt eine grundlegend
andere Stromungstopologie. Hinzu kommt die je nach gewdhltem Turbulenzmodell unter-
schiedliche Berechnung der Ablésegebiete am Stutzeneintritt und der damit verbundenen
Totaldruckverluste. Aus diesem Grund wird auf einen Vergleich der bisher zur Verfiigung
stehenden CFD-Rechnungen mit den Mefldaten verzichtet.

4.2.4.3 1D-Simulation des Entnahmestutzens

Die Berechnung der Totaldruckverluste im Entnahmesstutzen mit dem 1D-Netzwerkstro-
mungsloser FLOWMASTER wurde fiir Konfiguration 4 mit dem in Abbildung 4.65 dar-
gestellten Netzwerk durchgefiihrt.

Der Entnahmestutzen wurde durch eine 90°-Verzweigung (Komponente 2) wiedergege-
ben. Als Durchmesser des Zustromarmes (Index 2) wurde der #quivalente Durchmesser
des Verteilerkanals eingesetzt. Der Durchmesser der Verzweigung (Index 3) entsprach
dem Stutzendurchmesser. Die Abstrémbedingung an der Verzweigung (Komponente 4)
entsprach dem bei der entsprechenden Abblaserate durch einen Stutzen durchgesetzten
Massenstrom. Die Zu- und Abstrombedingung am Hauptkanal der Verzweigung (Kom-
ponenten 1 und 3) wurden durch Mefidaten ermittelt. Aus den Wanddruckmessungen im
Verteilerkanal wurde ein mittlerer statischer Druck errechnet. Mit der Zustandsgleichung
idealer Gase wurde die Dichte im Verteilerkanal bestimmt. Zusammen mit den bereits in
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Komponente 4

Knoten 3

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abbildung 4.65: 1D-Netzwerk zur Berechnung des Ent-
nahmestutzens

Kapitel 4.2.3 ermittelten mittleren Geschwindigkeit in der ©=15°-Messebene, ergab sich
der Massendurchsatz fiir diese Ebene. Um den Massenstrom fiir eine Ebene unmittelbar
stromauf des Entnahmestutzens zu bestimmen, wurde zu dem errechneten Massenstrom
noch der durch den Stutzen durchgesetzte Massenstrom addiert. Der so berechnete Mas-
senstrom wurde als Zustrombedingung (Komponente 1) eingesetzt. Der mittlere statische
Druck im Verteilerkanal wurde als Abstrombedingung (Komponente 3) eingesetzt. In
Tabelle 4.6 sind die fiir die jeweiligen Abblaseraten verwendeten Randbedingungen auf-
gefiihrt.

In Abbildung 4.66 ist der Vergleich der 1D-Rechnungen mit den Messergebnissen darge-
stellt. Es wird deutlich, daf3 die Totaldruckverluste generell hoher berechnet werden, als
sie im Experiment gemessen wurden. Auch der Anstieg der Totaldruckverluste fallt in
der Rechnung mit zunehmender Abblaserate wesentlich steiler als im Versuch aus. Bei
Abblaserate M=12% fillt die Kurve, dhnlich wie in den Verldufen des Entnahmesschlitzes
schlagartig, ohne stetigen Ubergang ab. Dieser Verlauf ist auf die im FLOWMASTER-
Code hinterlegte Korrelation fiir Verzweigungen zuriickzufiithren. Danach wird der Druck-
verlustanstieg bei geringen Abblaseraten durch einen linearen Ansatz dargestellt, der ohne
stetigen Ubergang ab einer bestimmten Abblaserate von einem parabelformigen Verlauf
abgelost wird. Das bedeutet, auch bei der Berechnung des Stutzens ist es empfehlenswert,
gemessene Korrelationen in den FLOWMASTER-Code zu implementieren. Dies wird be-
sonders bei Konfiguration 1 unumggénglich, da die aufgrund der Riickstromzonen vor-
handene zweiseitige Zustromung zum Stutzen mit den in FLOWMASTER vorhandenen
Standardmodellen nicht abgebildet wird. Da im Rahmen dieser Untersuchungen sich die
Zustrombedingungen zum Entnahmestutzen mit der Abblaserate éndern, war die Aufstel-
lung einer Druckverlustkorrelation fiir den Entnahmestutzen aus gemessenen Daten nicht
moglich. Um eine solche Korrelation zu gewinnen miifiten gesonderte Messungen durch-
gefiithrt werden, bei denen der Windkanal so gefahren wird, daf§ die Zustrémbedingungen
zum Stutzen im Verteilerkanal bei steigender Abblaserate konstant gehalten werden.
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Zustrommassenstrom | statischer Druck | Abstrommassenstrom
(Komponente 1) Abstromung Verzweigung
(Komponente 3) | (Komponente 4)
M=4% | 0.148 [kg/s] 205500 [Pa] 0.05[kg/s]
M=8% | 0.25 [kg/s] 205760 [Pa] 0.1lkg/s|
M=12% | 0.216 [kg/s] 202630 [Pa] 0.15kg/s
M=15% | 0.227 [kg/s] 201170 [Pa] 0.1875[kg/s]

Tabelle 4.6: Randbedingung fiir 1D-Rechnung des Entnahmestutzens
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Abbildung 4.66: Totaldruckverlustverlauf Stutzen, Vergleich 1D-
Rechnung — Experiment
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4.3 Druckverluste im Gesamtsystem

4.3.1 Experimentelle Untersuchung

Inwieweit sich die zuvor aufgezeigten stromungsmechanischen Vorgénge in den KEinzel-
komponenten auf das gesamte Abblase-Luftsystems auswirken, kann anhand der Gesamt-
totaldruckverluste beurteilt werden. Die Bestimmung des dimensionslosen Totaldruckver-
lustbeiwertes €2 erfolgt entsprechend Gleichung 4.15 (Seite 96). Wie bereits erlautert, wird
der Totaldruck hinter dem Leitradtriger (Eintrittsgrofen) und im Stutzenaustritt (Aus-
trittsgroBen) gemessen. Der mittlere Totaldruck am Stutzenaustritt wird durch Impuls-
mittelung der MeBwerte aus der Traversierung der Fiinf-Loch-Sonde iiber den Stutzen-
querschnittes berechnet. Die Bestimmung des Eintrittstotaldrucks F;; und des statischen
Drucks P; am Eintritt erfolgt iiber die arithmetische Mittelung der Mewerte.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen wird deutlich, dafl die héchsten Totaldruckver-
luste bezogen auf den Zustromstaudruck (Ebene 1)im Schlitz entstehen. Diese Kompo-
nente legt demzufolge im wesentlichen die Hohe der gesamten Druckverluste fest. Der
Stutzen hingegen beeinflusst insbesondere bei Konfiguration 1 das Durchflussverhalten
des Abblase-Luftsystems. Abbildung 4.67 zeigt den Verlauf der Totaldruckverlustbeiwer-
te iiber das Gesamtsystem bei Konfiguration 1 und Konfiguration 4.

1.40 T rrra T LB ) LB ] LB LI ) LI ] T
- | ] ] ] ] ] | E
Q-] I . I ]
L = =] = - Konfiguration4 | _ —
1.35 r : —8- Konfigurationl /:’- ]
C 1 T /1 ]
130 F=-—9=-=-7T-=1" =9~~~/ T~ ]
C 1 1 1 1 1 / 1 ]
125 F=-1— L o d_ L _Jd__L_
C 1 1 1 1 (A 1 ]

N | | | | 1/ 1 | .
120 F-1= =t === =1 -~ - -t~ ]
- | | | | ' | | .
TN S S R R o R B
il S [ | r/fl I T
N | | | /I/ | | | 7
1.10 ———|——+——|—/—1——|-——|——+——
C I I _ I I I ]

C 1 [y 1 1 1 1 ]
1.05 .'__I__if’fl___l__l___l__l___.
B 1 1 1 1 1 1 N

1 NEERI RN RN NN E NN CE NN AN EEE NN

00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
M [%/100]

Abbildung 4.67: Totaldruckverlustverlaufe des gesamten Abblase-Luftsystems

In beiden Féllen liegt ein kontinuierlicher, nahezu linearer Anstieg der Totaldruckverluste
bei zunehmender Abblaserate vor. Bei Konfiguration 4 steigen die Verluste ab Abblaserate
M=8% stérker als bei Konfiguration 1. Fiir den zunéchst starken Anstieg der Verluste bei
Konfiguration 1 ist die bereits erwiéhnte Ausbildung eines zusétzlichen Ablosegebiet am
Stutzeneintritt verantwortlich. Eine Steigerung der Abblaserate iiber M=12% ist bei Kon-



110 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

figuration 1 aufgrund der fortschreitenden Verblockung des Stutzeneintritts nicht moéglich.
Die Abbildungen 4.68 und 4.69 zeigen die prozentuale Aufteilung der Totaldruckverlu-
ste auf die einzelnen Komponenten des Abblase-Luftsystems. Die Totaldruckverluste im
Schlitz wurden bereits in Kapitel 4.2.2 dargestellt. Die Totaldruckverluste fiir Verteiler-
kanal und Stutzen kénnen nach folgender Gleichung berechnet werden:

QVerteilerkanal/Stutzen =0 - Qg (416)

Es zeigt sich, dafl bei niedrigen Abblaseraten sowohl bei Konfiguration 4 als auch bei Kon-
figuration 1 die Totaldruckverluste des Gesamtsystem hauptsichlich aus den Anteilen des
Entnahmeschlitzes zusammensetzen. Aufgrund des niedrigen Geschwindigkeistniveaus im
Verteilerkanal treten dort kaum Reibungsverluste auf. Auch die beim Eintrémvorgang in
den Stutzen auftretenden Verluste fallen aufgrund der geringen Umfangsgeschwindigkeiten
im Verteilerkanal nicht sehr hoch aus (siche auch Kapitel 4.2.4). Bei hoheren Abblasera-
ten steigt das Geschwindigkeistniveau in Verteilerkanal und Stutzen und somit auch die
Grofle der dort auftretenden Verluste. Bei Konfiguration 4 entfallen bei einer Abblase-
rate von M=15% etwa 15% der im Gesamtsystem auftretenden Totaldruckverluste auf
die Komponenten Verteilerkanal und Entnahmestutzen. Bei Konfiguration 1 treten bei
der maximal moglichen Abblaseraten von M=12% etwa 13% der gesamten Verluste bei
diesen Komponenten auf. Davon wiederum diirfte aufgrund der Abléseerscheinungen im
Eintrittsbereich der gréfite Teil auf den Entnahmestutzen entfallen. Im direkten Vergleich
ist festzustellen, daf3 bei gleicher Abblaserate bei Konfiguration 1 der Anteil der Total-
druckverluste von Verteilerkanal und Entnahmestutzen stets etwas hoher ausfallt, als bei
Konfiguration 4. Auch das ist, wie bereits ausfiihrlich in Kapitel 4.2.4 dargestellt, auf die
fiir jede Konfiguration unterschiedlichen Einstrémmechanismen in den Entnahmestutzen
zuriickzufiihren.

Konfiguration 4
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Abbildung 4.68: Aufteilung der Totaldruckverluste im Ge-
samtsystem - Konfiguration 4
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Abbildung 4.69: Aufteilung der Totaldruckverluste im Gesamtsy-
stem - Konfiguration 1

4.3.2 1D-Simulation des Gesamtsystems

Eine Berechnung der Totaldruckverluste des Gesamtsystems mit CFD-Methoden liefert
derzeit aus den bereits genannten Griinden keine zuverléssigen Ergebnisse [5].

Mit dem 1D-Netzwerkstromungsloser FLOWMASTER wurde das Gesamtsystem sowohl
fiir Konfiguration 1, als auch fiir Konfiguration 4 nachgerechnet. Abbildung 4.70 zeigt
das Netzwerk zur Darstellung des Abblase-Luftsystems in der Konfiguration 4.
Axialkanal und Entnahmeschlitz wurden, wie bereits in Kapitel 4.2.2 ausgefiihrt, mit
der Standardkomponente 45°-Verzweigung dargestellt. Ausgehend von der Entnahme-
leitung, verzweigen sich vier Rohrkriimmer mit einem Kriimmungswinkel von 90°. Die
vier Rohrkriimmer stellen den Verteilerkanal, aufgeteilt in vier Segmente dar. Da die
in FLOWMASTER vorhandenen Kriimmer zylindrische Querschnitte haben, wurde als
Durchmesser der hydraulische Durchmesser des rechteckigen Verteilerkanals eingesetzt.
An jedem Kriimmer ist ein Rohrelement mit einer abrupten Querschnittsidnderung ange-
bracht. Diese Rohrelemente simulieren die Beschleunigung des Fluids vom Verteilerkanal
in den Entnahmestutzen, sowie die kurze Lauflinge im Stutzen. Als Rohrdurchmesser
wurde der geometrische Durchmesser des Stutzens eingesetzt, als grofler Durchmesser
der hydraulische Durchmesser des Verteilerkanals. Dabei wird vereinfachend angenom-
men, dafl ein durch den Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal eintretendes Fluidpartikel
hochstens ein Viertel des Verteilerlanals durchlauft und ihn durch den néchstgelegenen
Entnahmestutzen verldsst. In Tabelle 4.8 sind alle relevanten geometrischen Grofien der
einzelnen Komponenten zusammengefasst.
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Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abbildung 4.70: FLOWMASTER-Netzwerk fiir Konfi-
guration 4

Die Zustromrandbedingung wurde mit einer Massenstromvorgabe gesetzt, die Abstrom-
bedingungen im Axialkanal werden durch die Vorgabe eines statischen Druckniveaus ein-
gestellt. Der Abblase-Massenstrom wird durch eine Massenstromvorgabe an den Austrit-
ten der Entnahmestutzen festgelegt. In Tabelle 4.7 sind die Randbedingungen der 1D-
Rechnung fiir Konfiguration 4 aufgefiihrt.

Zustrommassenstrom | statischer Druck | Abstrommassenstrom
(Komponente 1) Abstromung Verzweigung
(Komponente 3) | (Komponente 4)
M=4% | 5.0 [kg/s] 205500 [Pa 0.05 [kg/s]
M=8% | 5.0 [kg/s] 205760 [Pal 0.1 [kg/s|
M=12% | 5.0 [kg/s] 202630 [Pal 0.15 [kg/s]
M=15% | 5.0 [kg/s] 201170 [Pa) 0.1875 [kg/s]

Tabelle 4.7: Randbedingung fiir 1D-Rechnung des Gesamtsystems bei Konfiguration 4
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Komponente 2

Durchmesser Hauptkanal 130 [mm]
Durchmesser Abzweigung -

Schlitz 100%: 78.0 [mm]
Schlitz 50%: 55.0 [mm]
Schlitz 25%: 38.9 [mm)]

Komponente 4

Durchmesser klein —
Schlitz 100%: 78.0 [mm]

Schlitz 50%: 55.0[mm]|

Schlitz 25%: 38.9 [mm)]

Durchmesser grof3 79.0 [mm]
Komponente 5-8

Innendurchmesser 79.0 [mm]

Kriimmungsradius/Innendurchmesser | 3.05

Kriimmungswinkel 90°
Komponente 9-12

Durchmesser grof3 79.0 [mm]

Durchmesser klein 25.0 [mm]

Tabelle 4.8: Geometrische Daten zur 1D-Simulation fiir Konfiguration 4

Folgende, im realen Abblase-Luftsystem auftretenden Vorginge werden mit diesem 1D-
Modell nicht erfasst:

e drallbehaftete Zustromung,
e umlaufende Einstromung in den Verteilerkanal,

e Sekundérstromung im Verteilerkanal, insbesondere die daraus resultierenden Dissipa-
tions- bzw. Reibungsverluste.

Abbildung 4.71 zeigt die mit FLOWMASTER berechneten Verlaufe des Totaldruckverlu-
stes iiber das Gesamtsystem im Vergleich mit den experimentell gemessenen Werten. Fiir
die Berechnung der 45°-Verzweigung werden wie schon bei der Berechnung des Entnah-
meschlitzes sowohl die FLOWMASTER-Standardkorrelation als auch die experimentell
ermittelte Korrelation verwendet. Wie bereits bei der Untersuchung der Einzelkomponente
Entnahmeschlitz in Kapitel 4.2.2 dargelegt, fillt auch bei der Berechnung des Gesamtsy-
stems der starke Einflufl des Schlitzquerschnittes auf das Niveau des Gesamttotaldruck-
verlustes auf. Dem experimentell gemessenen Verlauf am nichsten kommen die Ergebnisse
der Rechnungen mit der Standardkorrelation, bei denen als Querschnittsfliche der Ver-
zweigung 50% des realen geometrischen Schlitzquerschnitts eingesetzt wurden. Generell
wird der prinzipielle Verlauf der Verlustkurve von den FLOWMASTER-Rechnungen mit
der Standardkorrelation wiedergegeben, allerdings liegen mit zunehmender Abblaserate
das Niveau der gerechneten Totaldruckverluste auf einem deutlich héheren Niveau als
die gemessenen Werte. Sehr gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten wurde bei den
1D-Rechnungen mit der experimentell ermittelten Korrelation bis zu einer Ablaserate
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M=8% erzielt. Mit steigender Abblaserate jedoch wird der Totaldruckverlust von FLOW-
MASTER zu hoch berechnet. Auch der Verlauf der CD-Werte wird mit Verwendung der
FLOWMASTER-Standardkorrelation am besten mit einer Querschnittsfliche der Ver-
zweigung von 50% der realen Schlitzquerschnittsfliche berechnet (Abb. 4.72). Sowohl die
gerechneten, als auch die gemessenen Kurven laufen bei einem Durchflulkoeffizienten von
DAB=2.5 asymptotisch gegen ein Maximum, jedoch liegt in den Rechnungen das Ma-
ximum bei hoheren CD-Werten. Ursache hierfiir ist die unzureichende Wiedergabe der
Blockageeffekte beim Einstromvorgang in den Stutzen. Bei Verwendung der Standard-
korrelation verlduft die gerechnete Kurve steiler, somit liegen auch die CD-Werte auf
einem hoheren Niveau. Allerdings ist die Spreizung der DAB-Werte in etwa der gleichen
GroBenordnung, wie bei den Messungen.
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Abbildung 4.71: Totaldruckverlust Gesamtsystem, Konfiguration 4, Ver-
gleich Experiment - FLOWMASTER
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Zur Berechnung des Abblase-Luftsystems in Konfiguration 1 konnte das Netzwerk ge-
geniiber Konfiguration 4 vereinfacht werden. Die Simulation des Entnahemeschlitzes und
des Eintritts des Fluids in den Verteilerkanals verlduft gegeniiber Konfiguration 4 un-
verdndert. Fiir die Verteilerkanalstromung wurde nun angenommen, dafl ein Fluidpartikel
einmal den kompletten Verteilerkanal durchlauft, bevor es durch den Entnahmestutzen
abstromt. Demzufolge wurde der Verteilerkanal durch einen Rohrkriimmer mit einer 180°
Kriimmung dargestellt. Als Rohrinnendurchmesser wurde der hydraulische Durchmes-
ser des Verteilerkanals angesetzt. Der Entnahmestutzen wurde analog zu Konfiguration
4 wiederum durch ein Rohrstiick mit einer abrupten Querschnittsverengung abgebildet.

(Abb. 4.73).
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Abbildung 4.73: FLOWMASTER-
Netzwerk fiir Konfiguration 1
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Die Randbedingungen wurden ebenfalls analog zur Konfiguration 4 durch den Massen-
strom bzw. durch statische Druckvorgaben eingestellt (Tabelle 4.9). Die geometrische Da-
ten der einzelnen Komponeten sind in _Tabelle 4.10 aufgelistet.

Zustrommassenstrom | statischer Druck | Abstrommassenstrom
(Komponente 1) Abstromung Verzweigung
(Komponente 3) | (Komponente 4)
M=4% | 5.0 [kg/s] 205500 [Pa] 0.05 [kg/s]
M=8% | 5.0 [kg/s] 205760 [Pa] 0.1 [kg/s|
M=12% | 5.0 [kg/s] 202630 [Pa] 0.15 [kg/s]
M=15% | 5.0 [kg/s] 201170 [Pa] 0.1875 [kg/s]

Tabelle 4.9: Randbedingung fiir 1D-Rechnung des Gesamtsystems bei Konfiguration 1

Komponente 2

Durchmesser Hauptkanal 130.6 [mm]
Durchmesser Abzweigung -

Schlitz 100% 78.0 [mm]
Schlitz 50% 55.0 [mm]
Schlitz 25% 38.9 [mm|

Komponente 4

Durchmesser klein -

Schlitz 100% 78.0 [mm]

Schlitz 50% 55.0 [mm]

Schlitz 25% 38.9 [mm]

Durchmesser grof3 79.0 [mm]
Komponente 5

Innendurchmesser 79.0 [mm]

Kriimmungsradius/Innendurchmesser | 3.05 [-]

Kriimmungswinkel 360°
Komponente 6

Durchmesser grof3 79.0 [mm]

Durchmesser klein 50.0 [mm]

Tabelle 4.10: Geometrische Daten zur 1D-Simulation fiir Konfigurationl

Abbildung 4.74 und Abbildung 4.75 zeigen die mit der FLOWMASTER-Standardkorre-
lation sowie mit der gemessenen Korrelation gerechneten Verldufe fiir den Gesamttotal-
druckverlust und den CD-Wert im Vergleich mit den experimentell ermittelten Kurven.
Aufgrund der vorangegangenen Rechnungen wurde fiir die Querschnittsfliche der Verzwei-
gung wiederum 50% der realen geometrischen Schlitzfache angesetzt. Die Totaldruckver-
luste liegen in den FLOWMASTER- Rechnungen mit der Standardkorrelation iiber den
gemessenen Werten. Auflerdem verlauft die gerechnete Kurve steiler als die gemessene
Kurve.
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Abbildung 4.74: Totaldruckverlust Gesamtsystem, Konfigura-
tionl, Vergleich Experiment — FLOWMASTER
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Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung hingegen konnte bei Ver-
wendung der experimentell ermittelten Druckverlustkorrelation fiir den Entnahmeschlitz
erzielt werden. Es fiel auf, dafl die FLOWMASTER-Rechnungen das in den Versuchen
festgestellte Sperren des Stutzens bei Abblaseraten M > 12% nicht wiedergeben. Hier
zeigen sich die Grenzen der 1D-Simulation, da die komplexen Eintromvorgéinge in den
Stutzen, die letztendlich zum Sperren fithren nicht nachgebildet werden kénnen.

Der prinzipielle Verlauf der CD-Werte wird von den Rechnungen mit der Standardkorre-
lation recht gut wiedergegeben, allerdings liegt die gerechnete Kurve im Vergleich zu den
gemessenen Werten in Richtung hoherer DAB-Werte verschoben, wohingegen die mit der
experimentell ermittelten Korrelation berechnete Kurve in Richtung héherer CD-Werte
verschoben liegt. Den prozentual hochsten Anteil an den Verlusten hat nach den Rech-
nungen der Entnahmeschlitz, den geringsten Anteil der Verteilerkanal.

Die Geometrie des Entnahmeschlitzes unterscheidet sich zwischen Konfiguration 1 und
Konfiguration 4 nicht. Die Zu- und Abstrombedingungen an dieser Komponente sind eben-
falls vergleichbar. Demnach liegt der Schlufl nahe, dal die Verlustkorrelation fiir das Netz-
werkelement ,, Rohrstiick mit abrupter Querschnittsdnderung”, die Strémungsverhéltnisse
am Stutzen und die daraus resultierenden Verlustmechanismen bei Konfiguration 1 we-
sentlich genauer wiedergibt als bei Konfiguration 4.

Der Einsatz von 1D-Netzwerkstromungslosern ist somit grundsétzlich moglich, allerdings
zeigen die bisherigen Rechnungen, dafl eine Ergidnzung der von FLOWMASTER ver-
wendeten Datenbank mit moglichst genauen Korrelationen fiir die Einzelkomponenten
erforderlich ist. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Daten liefern dazu eine er-
ste Grundlage. Um jedoch die Genauigkeit der gemessenen Korrelationen weiter zu op-
timieren, miissen noch weitere Mefistellen im Abblase-Luftsystem platziert werden. So
wiirde zum Beispiel die Traversierung einer geeigneten Totaldrucksonde iiber den Quer-
schnitt des Schlitzaustrittes die Qualitéit der Druckverlustkorrelation fiir den Entnahme-
schlitz wesentlich verbessern. Fiir die Aufstellung einer verbesserten Druckverlustkorre-
lation fiir den Entnahmestutzen wéren gesonderte Messungen notig, bei denen konstante
Anstromverhéltnisse zum Stutzen herrschen miifiten.

4.4 Bestimmende Parameter

Um die Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der vorliegenden Ergebnisse fiir kiinftige
Forschungsarbeiten zu ermoglichen, miissen die dimensionslosen Groflen und Parameter,
die das Verhalten des Abblaseluftsystem im wesentlichen beschreiben, ermittelt werden.
Denecke [9] stellte am Beispiel von kontaktfreien, rotierenden Labyrinth-Dichtungen in
Sekundéarluftsystemen dar, welche dimensionslose Gréflen die Totaltemperaturerh6hung
und die Drallentwicklung in der Dichtung beschreiben. Analog sollen fiir das Abblase-
Luftsystem die dimensionslosen Grofien identifiziert werden, welche den Totaldruckverlust
des Gesamtsystems bzw. der einzelnen Komponenten bestimmen.

Wie bereits Bowman [4] und Miller [26] in ihren untersuchungen zeigten, ist der Druck-
verlust im Entnahmeschlitz abhéingig von der Zustromgeschwindigkeit, dem Winkel des
Entnahmeschlitzs zum Axialkanal, sowie von der Abblaserate. Die Stromungsablosung
an der Schlitzeintrittskante héngt in Threr Auspriagung von der Reynoldszahl und dem
Turbulenzgrad Tu; der Zustromung ab.
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Fiir die Stromungsverhéltnisse in den Komponenten Verteilerkanal und Stutzen ist der
dynamische Anteil der Zustromung nicht so entscheident, wie bei dem Entnahmeschlitz.
Zur Beschreibung der Stromung in diesen Komponenten kann ein Ersatzsystem zu Grunde
gelegt werden, in dem der durchstromte Axialkanal durch einen Druckkessel ersetzt wird
(Abb. 4.76).

P Entnahmestutzen
E

Verteilerkanal

Kessel

Abbildung 4.76: Ersatzsystem

Das Druckniveau und das Geschwindigkeitsniveau im Verteilerkanal und im Entnah-
messtutzen ist zunéchst das Druckverhéltnis zwischen Kessel und Stutzenaustritt ma-
gebend. Fiir die Hohe der Druckverluste im Verteilerkanal bzw. Stutzen ist auch das
Fldchenverhéltnis zwischen Verteilerkanal und Entnahmestutzen eine wichtige Grofle. Wie
sich gezeigt hat, verblockt das am Stutzeneintritt entstehende Ablosegebiet Teile des Stut-
zenquerschnitts. Ein groflerer Stutzenquerschnitt wiirde den verblockten Bereich mini-
mieren zumal dadurch auch das Geschwindigkeitsniveau im Stutzen abgesenkt wird. Wie
bereits ausgefiihrt, hat auch die Stutzenanzahl N Einflul auf die Héhe der Druckverluste.
Fiir die Beschreibung des Gesamtsystems gilt also folgender Zusammenhang:

A utzen
AP =f (Mal, alpha, M, Re;, Tuy, %2 St_t)

’
D1 AVerteilerkanal

(4.17)

4.5 Ansitze zur optimierten Auslegung von Abblase-
Luftsystemen

Nach den bisherigen Untersuchungen entsteht der gréfite Anteil der gesamten Totaldruck-
verluste im Entnahmeschlitz. Das Durchflussverhalten des Abblase-Luftsystems wird da-
gegen hauptsichlich durch das Durchflussverhalten des Stutzens beeinflusst. Dieses wie-
derum wird hauptséchlich von der Strémungstopologie im Verteilerkanal festgelegt. Somit
ergeben sich zur Reduktion der Totaldruckverluste die folgenden Optimierungsansétze.
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4.5.1 Schlitz

Der Anstellwinkel des Schlitzes zur Axialkanalachse von 45° stellt nach den bisher in
der Literatur veroffentlichten Untersuchungen ([26], [18]) bereits ein Optimum dar. Das

Verhéltnis von Schlitzaustrittsfliche zur Flache des Axialkanals betragt Asillile‘;“m;tt =0.355.
riatkana.

Nach Miller sind bei konstanter Abblaserate bei Flachenverhaltnisse von M>0.2

Zustroemkanal
sinkende Verlustbeiwerte festzustellen [26]. Damit liegt das Verhéltnis von Schlitzbreite

zu Axialkanalhohe fiir die im Betrieb auftretenden Abblaseraten bereits in einem sinnvol-
len Bereich. Somit ergeben sich noch Optimierungsmoglichkeiten bei der Gestaltung der
stromaufwértigen und stromabwirtigen Schlitzeintrittskante. Nach Miller [26] kann durch
Abrundung der stromaufwértigen Schlitzeintrittskante eine Reduktion der Totaldruckver-
luste um bis zu 45% erreicht werden. Sowohl Idelchik [18] als auch Zimmermann [42] stell-
ten fest, dafl eine Absenkung der stromabwiértigen Schlitzeintrittskante eine verbesserte
Aufstauwirkung sowie eine bessere Umlenkung des abzublasenden Luftmassenstroms be-
wirkt. Zimmermann wies in einer Vergleichsmessung zwischen einem Entnahmeschlitz oh-
ne und mit abgesenkter Schlitzeintrittskante generell hohere CD-Werte nach (Abb. 2.20).
Diese Mafinahme ist jedoch nur bei einer permanenten Abblasestelle sinnvoll. Entspre-
chende Untersuchungen hierzu sind bereits in Planung. Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt,
wiesen Dittrich und Graves [13] bei gegebener Abblaserate ein Optimierungspotential fir
den CD-Wert durch Anpassung der Schlitzlinge und Breite nach. Die Schlitzbreite und
Schlitzhohe in real ausgefithrten Axialverdichtern werden hauptséchlich durch konstrukti-
ve und aerodynamische Vorgaben wie z.B. Schaufelabstand, Gehdusewandstéarke, Gewicht
festgelegt. Fiir das untersuchte Abblase-Luftsystem wiirde eine Verlingerung des Schlitzes
moglicherweise ein Wiederanlegen der abgeltsten Stromung bewirken. Dies setzt jedoch
entsprechend dicke Gehdusewandstérken voraus, die sich in stationdren Gasturbinen leich-
ter realisieren lassen als in Fluggasturbinen.

4.5.2 Verteilerkanal

Entscheidend fiir das Auftreten der unterschiedlichen Stromungstopologien im Verteiler-
kanal sind die Strémungsvorgénge beim Eintritt des Fluids aus dem Entnahmeschlitz in
den Verteilerkanal. Hier tritt unter bestimmten Vorraussetzungen ein dem Coanda-Effekt
dghnliches Phédnomen auf. Die komplexe Stréomungtopologie im Verteilerkanal beeinflusst
im erheblichen Mafle die Totaldruckverluste und das Durchflussverhalten des Entnah-
mestutzens. Daher ist ein Ziel zur Optimierung des Abblase-Luftsystems die Homoge-
nisierung der Zustromung zum Stutzen. Moglichkeiten hierzu wiirde die Reduktion der
Verteilerkanalbreite, insbesondere auf dem stromabwértigen Teil des Verteilerkanalquer-
schnitts bieten (Abb. 4.77), oder gar eine runde Gestaltung des Verteilerkanalquerschnitts
wie in Abbildung 4.78 skizziert.

Dadurch kénnte die Bildung des Wirbelpaares unterdriickt werden, so daf3 sich im Quer-
schnitt nur ein zentraler Wirbel ausbildet. Parallel muss jedoch untersucht werden, in-
wieweit sich eine Reduktion der Verteilerkanalfliche, was durch eine Verringerung der
Verteilerkanalhohe erreicht werden kann, auf das Verhalten des Abblase-Luftsystems aus-
wirkt. Eine geringere Querschnittsfliche des Verteilerkanals wiirde augrund der Konti-
nuitdtsbedingung eine Anhebung des Geschwindigkeitsniveaus im Verteilerkanal zur Folge
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Abbildung 4.77: Verteiler- Abbildung 4.78: Verteiler-
kanal mlt reduZierter Breite kanal mlt rundem Quer-
schnitt

haben. Dies muss jedoch nicht zwingend eine Erhohung der Geschwindigkeit iiber dem
gesamten Verteilerkanalquerschnitt bedeuten, denn wie sich in den DGV-Messungen im
bisherigen Verteilerkanal zeigte, treten zum Teil lokal scharf begrenzte Zonen mit hoheren
Geschwindigkeiten und somit hoheren Massendurchséitzen auf. Gelingt jedoch eine An-
hebung des Geschwindigkeitsniveaus im kompletten Querschnitt, so kénnte eine Verrin-
gerung der Querschnittsfliche durchaus eine optimalere und homogenere Durchstromung
des Verteilerkanals und damit gleichzeitig eine homogenere Zustrémung zum Entnahme-
stutzen bedeuten. Auch hierzu sind weitere Untersuchungen geplant.

4.5.3 Entnahmestutzen

Da die Anzahl der Entnahmestutzen das Durchflussverhalten des Gesamtsystems beein-
flusst, kann nach den bisherigen Erkenntnissen bei unverénderter Verteilerkanalhthe eine
Verbesserung des Durchflussverhaltens durch eine Erhéhung der Stutzenanzahl erreicht
werden. Bei den vorliegenden Untersuchung erwies sich eine symmetrische Konfigurati-
on mit vier Entnahmestutzen hinsichtlich Druckverlusten und maximal durchsetzbarem
Massenstrom vorteilhafter als eine Konfiguration mit nur einem Entnahmestutzen. Aller-
dings wirkt sich eine Erhchung der Anzahl an Entnahmestutzen negativ auf den Platz-
bzw. Gewichtsbedarf aus. In jedem Fall ist fiir die Anzahl der einzusetzenden Stutzen der
maximale Bedarf an Abblaseluft entscheidend.

Die Ursache fiir die Ablosung der Stromung am Stutzeneintritt liegt neben der nicht axia-
len Zustromung an der scharfen Eintrittskante des Entnahmestutzens. Eine verbesserte
Stromungsfithrung ist analog zum Entnahmeschlitz durch eine Abrundung der Eintritts-
kanten zu erwarten, was allerdings unter Umstnden zu einem erhéhtem Fertigungsaufwand
und hoheren Kosten fithrt. Durch eine vollstéindige Konturierung des Stutzeneintritts, wie
in z.B. Idelchik [18] vorschligt, konnte die Umlenkung des Fluids aus dem Verteilerkanal in
den Stutzen moglichst verlustarm gestaltet werden. Eine effektive Konturierung des Stut-
zeneintritts ist allerdings nur dann moglich, wenn die Zustrémung aus dem Verteilerkanal
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bekannt ist, bzw. wenn sie durch geeignete Mafinahmen homogenisiert wird. Nachteile
der Kombination aus Stromungsfiihrung und Konturierung sind sicherlich die erhohten
Fertigungskosten und ein hoheres Gewicht. Die runde Ausfiithrung des Entnahmestutzens
sollte beibehalten werden, da die Durchstromung von rechteckigen Querschnitten generell
hohere Druckverluste durch Sekundérstromungserscheinungen wie z.B. Eckenwirbel zur
Folge hat [28].
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Kapitel 5

Zusammenfassung

An einem fiir mehrstufige Axialverdichter typischen Abblase-Luftsystem wurden aerody-
namische Untersuchungen durchgefiihrt, um einerseits ein vertieftes Verstandnis fiir die
stromungsmechanischen Vorgéinge im Abblase-Luftsystem zu erwerben und um anderer-
seits eine Datenbasis zu schaffen, die der Erweiterung und Verbesserung bestehender Kor-
relationen zur Berechnung von Komponenten des Sekundérluftsystems dient. Die Mess-
ergebnisse sollen dariiber hinaus zur Validierung von 3D-Navier-Stokes-Stromungslésern
herangezogen werden. Ubergeordnetes Ziel ist es, Methoden fiir eine optimale Auslegung
von Abblase-Luftsystemen zu entwickeln.

Fiir die aerodynamischen Untersuchungen wurde aus den Daten bestehender Abblase-
Luftsysteme ein vereinfachtes und maflstéablich vergrofiertes, generisches Modell abgelei-
tet. Dieses Modell wurde in eine Modellmessstrecke umgesetzt und in einen geschlossenen
Windkanal integriert. Neben pneumatischen Messungen an den einzelnen Komponenten
des Abblase-Luftsystems wurden auch in Kooperation mit dem Institut fiir Antriebstech-
nik des DLR Koln laseroptische Messungen im Verteilerkanal durchgefiihrt. Untersucht
wurden zwei bzw. drei unterschiedliche Konfigurationen des Abblase-Luftsystems, die sich
in Anzahl und Anordnung der Entnahmestutzen am Verteilerkanal unterscheiden. Die
experimentellen Daten wurden mit Ergebnissen aus numerischen Untersuchungen mit
dem 3D-Navier-Stokes-Stromungsloser TASCflow und dem 1D-Netzwerkstromungsloser
FLOWMASTER verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dafl im Axialkanal stromab der Luftentnahmestelle erwartungs-
geméaf der statische Druck aufgrund des geringeren Massendurchsatzes und der daraus re-
sultierenden niedrigeren Geschwindigkeiten ansteigt. Unterschiedliche Stutzenanordnun-
gen haben keinen feststellbaren Einfluss auf die Stromung im Axialkanal.

Messungen und Rechnungen zeigen iibereinstimmend die Ablosung der Stromung durch
eine scharfe Umlenkung an der stromaufwirtigen Schlitzwand. Das daraus resultieren-
de Totwassergebiet verringert den durchstrémbaren Schlitzquerschnitt. Dementsprechend
entstehen im Entnahmeschlitz hohe Totaldruckverluste. Hier bote sich eine Moglichkeit
durch entsprechende konstruktive Massnahmen (z.B. eine abgerundete stromaufwirtige
Schlitzeintrittskante), die Hohe der im Gesamtsystem auftretenden Totaldruckverluste zu
verringern.

Im Verteilerkanal liegt ein komplexes, bei niedrigen Abblaseraten z.T. hysteresebehaf-
tetes dreidimensionales Stromungsfeld vor, das sich lokal in Abhéngigkeit von der Lage
zum Entnahmestutzen und mit der Abblaserate éndert. Die Strémung im Verteilerkanal
hat erheblichen Einfluss auf die Einstromvorgéinge in den Stutzen und damit auf dessen
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Verlustverhalten und Durchflusscharakteristik. Aufgrund der Zustréomung zum Stutzen
kommt es bei Konfiguration 1 zu starken Ablosungen am Stutzeneintritt, die den durch-
strombaren Querschnitt des Stutzens zunehmend verblocken. So kommt es zum vorzeiti-
gen Sperren des Stutzens. Eine Steigerung der Abblaserate ist dann nicht mehr moglich.
Durch eine optimierte Zustrémung zum Entnahmestutzen kénnten nicht nur die dort auf-
tretenden Totaldruckverluste gesenkt werden, sondern auch die Durchflusscharakteristik
des Entnahmestutzens verbessert werden. Fiir diesbeziiglich weitere Untersuchungen ist
ein validierter, numerischer Stromungsloser unabdingbar, da detailliertere experimentelle
Untersuchungen in diesem Bereich mit erheblichem Aufwand verbunden wéren.

Daher wurden parallel zu den experimentellen Untersuchungen in einer weiteren Ar-
beit [5] numerische Berechnungen des Abblase-Luftsystems durchgefiihrt. Dabei kam der
3D-Navier-Stokes-Stromungloser TASCflow und der 1D-Netzwerkstromungsléser FLOW-
MASTER zum Einsatz. Bei den CFD-Rechnungen wurden im Bereich Axialkanal und
Entnahmeschlitz gute Ubereinstimmungen mit den experimentell gewonnenen Daten er-
zielt. Allerdings zeigten sich bei der Berechnung des Entnahmeschlitzes insbesondere bei
hoheren Abblaseraten Unterschiede im Niveau zwischen den berechneten und gemesse-
nen Totaldruckverlusten. Ursache hierfiir ist die je nach Turbulenzmodell unterschiedlich
berechnete Ablosung am Schlitzeintritt. Mit keinem der derzeit standardméafBig in TA-
SCflow verfiigbaren Turbulenzmodelle war die Simulation der im Verteilerkanal vorherr-
schenden Stromungstopologien zufriedenstellend. Demzufolge war auch die Simulation der
Stromung im Entnahmestutzen nur eingeschrankt moglich. Nach derzeitigem Stand der
Arbeiten ist die Simulation des gesamten Abblase-Luftsystems mit dem Stromungsloser
TASCflow nicht ausreichend zuverlédssig. Weitere Untersuchungen mit fortschrittlichen
Reynolds-Stress-Turbulenzmodellen werden in Zukunft durchgefiihrt. Zwar eignen sich
CFD-Methoden aufgrund der aufwendigen Netzgenerierung weniger fiir schnelle Voraus-
legungsrechnungen von Abblase-Luftsystemen. Allerdings ist eine Nachrechnung einzelner
Komponenten fiir ein detaillierteres Studium der stromungsmechanischen Vorgénge durch-
aus sinnvoll. Als Beispiel sei hier die Stromungstopologie im Verteilerkanal aufgefiihrt —
vor allem im Hinblick auf zukiinftige Warmeiibergangsproblematiken zwischen Verdich-
tergehduse und Verteilerkanalboden. Voraussetzung dafiir ist allerdings die Existenz eines
einwandfrei validierten CFD-Stromungslosers.

Ein deutlich geringerer Aufwand ist fiir die Generierung von 1D-Stromungsnetzwerken
notig. Die Rechenzeiten sind vernachlédssigbar gering. Fiir die Genauigkeit der Ergebnisse
sind die im Stromungsloser eingesetzten Korrelationen ausschlaggebend. Die Untersu-
chungen zeigten, daf} die verfiigharen Standardkorrelationen nur eingeschrénkt auf die
im untersuchten Abblase-Luftsystem vorhandenen Komponenten anwendbar sind. Aller-
dings besteht die Moglichkeit, die aus den Messdaten entwickelten Korrelationen anstelle
der Standardkorrelationen bei der Berechnung einzusetzen. Dazu muss allerdings die bis-
her gewonnene Datenbasis deutlich erweitert werden, um die Berechnungsmoglichkeiten
von FLOWMASTER nicht nur auf die bisher untersuchten Konfigurationen und Abbla-
seraten zu beschrinken. Weitere Messungen an unterschiedlichen Varianten des Abblase-
Luftsystems mit dem Ziel einer erweiterten Datenbasis zur Verbesserung der Druckverlust-
und Durchflusswert-Korrelationen sind zu empfehlen. Auch die zur Validierung von 3D-
Navier-Stokes-Stromungslosern benétigten Daten sollten insbesondere durch weitere de-
taillierte Messungen im Verteilerkanal erweitert werden. Da dort zum Teil instationére
Stromungsvorgénge auftreten, ist auch der Einsatz von instationdren Messmethoden zu
erwagen. Fiir eine optimierte Auslegung des Abblase-Luftsystems wurden erste Ansétze
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zur Gestaltung der einzelnen Komponenten entwickelt. Die Wirksamkeit dieser Mafinah-
men mufl mit weiteren Versuchen und mit zuverlédssigen Simulationswerkzeugen iiberpriift
werden.

Die vorliegende Arbeit legt eine umfassende Grundlage fiir weitere systematische Unter-
suchungen der Stromungsvorgidnge in Abblase-Luftsystemen. Eine Weiterfithrung dieser
Arbeiten konnte die Zuverldssigkeit und Effektivitdt von numerischen Auslegungswerk-
zeugen bei der Berechnung von Abblase-Luftsystemen erheblich verbessern. Dies dient im
entscheidenden Mafle der Entwicklung von optimierten Sekundarluftsystemen in Gastur-
binen.
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Bezeichnung | Beschreibung X— O— r—

Messstelle Koordinate | Koordinate | Koordinate

Zustrombedingungen

Moo Hauptmassenstrom - - -

P Totaldruck - - -
Beruhigungskammer

P Statischer Druck - - -
Beruhigungskammer

Tioo Totaltemperatur - - -
Beruhigungskammer

Fiinf- bzw. Drei-Loch-Sonde hinter dem Leitrad

Py 61 Lokaler Totaldruck 102.6 0° — 360° 198.0 - 208.5
Eintrittsebene A = 15°

P g Lokaler statischer Druck | 102.6 0° — 360° 198.0 - 208.5
Eintrittsebene A = 15°

May 4, r, Lokale Machzahl 102.6 0° — 360° 198.0 - 208.5
Eintrittsebene A = 15°

Py Totaldruck, gemittelt 102.6 0° — 360° 198.0 - 208.5
Eintrittsebene A = 15°

P, Statischer Druck, 102.6 0° — 360° 198.0 - 208.5
gemittelt, Eintrittsebene A =15°

May Machzahl, gemittelt 102.6 0° — 360° 198.0 - 208.5
Eintrittsebene A = 15°

Tabelle A.1: Zusammenstellung der Messpositionen
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Wanddruckbohrungen, Nabenkorper

Py g1 Wanddruck Nabe, | 154.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 1

Pn g, 2 Wanddruck Nabe, | 155.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 2

Py 3 Wanddruck Nabe, | 156.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 3

Pn g4 Wanddruck Nabe, | 157.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 4

Prng, 5 Wanddruck Nabe, | 158.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 5

Pnoi s Wanddruck Nabe, | 159.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 6

Pn o 7 Wanddruck Nabe, | 160.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 7

Prn g, s Wanddruck Nabe, | 161.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 8

Pn g0 Wanddruck Nabe, | 162.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 9

P ¢ 10 Wanddruck Nabe, | 163.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 10

P o 11 Wanddruck Nabe, | 164.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 11

P ¢ 12 Wanddruck Nabe, | 165.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 12

Pn g, 13 Wanddruck Nabe, | 166.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 13

Pn g, 14 Wanddruck Nabe, | 167.5 0° — 360° 198.0
Umfangsposition,
Position 14

Fortsetzung Tabelle A.1
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Wanddruckbohrungen, stromaufwirtige Schlitzkante

Ps 11

Wanddruck Schlitz,
Umfangsposition,
Position 1

160.17

0° — 360°

209.00

PS7¢172

Wanddruck Schlitz
Umfangsposition,
Position 2

161.67

0° — 360°

210.50

PS7¢173

Wanddruck Schlitz,
Umfangsposition
Position 3

163.17

0° — 360°

212.00

Ps .4

Wanddruck Schlitz,
Umfangsposition,
Position 4

164.67

0° — 360°

213.50

Ps 5

Wanddruck Schlitz,
Umfangsposition,
Position 5

166.17

0° — 360°

215.00

Fortsetzung Tabelle A.1
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Wanddruckbohrungen, stromaufwirtige Verteilerkanalseitenwand

Pyigia Wanddruck 120.0 0° — 360° 220.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 1

Pyig 2 Wanddruck 120.0 0° — 360° 226.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 2

Pyig 3 Wanddruck 120.0 0° — 360° 232.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 3

Py a Wanddruck 120.0 0° — 360° 238.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 4

Pyig. 5 Wanddruck 120.0 0° — 360° 244.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 5

Pyig 6 Wanddruck 120.0 0° — 360° 250.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 6

Pyig, 7 Wanddruck 120.0 0° — 360° 256.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 7

Pyig s Wanddruck 120.0 0° — 360° 262.0
Verteilerkanalseitenwand
stromauf,
Umfangsposition,
radiale Position 8

Fortsetzung Tabelle A.1
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Wanddruckbohrungen, stromabwirtige Verteilerkanalseitenwand

Pyagia

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab
Umfangsposition

radiale Position 1

220.0

0° — 360°

220.0

Piog, 2

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 2

220.0

0° — 360°

226.0

Prog s

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 3

220.0

0° — 360°

232.0

Pyagra

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 4

220.0

0° — 360°

238.0

Prog s

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 5

220.0

0° — 360°

244.0

Pyrog 6

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 6

220.0

0° — 360°

250.0

Pyag, 7

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 7

220.0

0° — 360°

256.0

Pirog s

Wanddruck
Verteilerkanalseitenwand
stromab,
Umfangsposition,

radiale Position 8

220.0

0° — 360°

262.0

Fortsetzung Tabelle A.1
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Wanddruckbohrungen, Entnahmestutzen

Psyt ¢y Wanddruck Stutzen, | 2.0 0°,90°,180°, | 12.5
Umfangsposition, 270°
radiale Position 1

Psy 4,2 Wanddruck Stutzen, 11.0 0°,90°,180°, | 12.5
Umfangsposition, 270°
radiale Position 2

Psi 4,3 Wanddruck Stutzen, 20.0 0°,90°,180°, | 12.5
Umfangsposition, 270°
radiale Position 3

Psy ¢y 4 Wanddruck Stutzen, | 29.0 0°,90°,180°, | 12.5
Umfangsposition, 270°
radiale Position 4

Psi ¢y 5 Wanddruck Stutzen, | 38.0 0°,90°,180°, | 12.5
Umfangsposition, 270°

radiale Position 5

Fiinf-Loch-Sonde, Stutzenaustritt

Pip » Totaldruck, 113.0 0° — 360° 0.0-125
Entnahmeleitung,
Stutzennummer,

Umfangsposition

Pg N Statischer Druck, 113.0 0° — 360° 0.0-12.5
Entnahmeleitung,
Stutzennummer,

Umfangsposition

Mag N Mach-Zahl, 113.0 0° — 360° 0.0-125
Entnahmeleitung,
Stutzennummer,

Umfangsposition

Massenstromblende, Stutzenaustritt

me N Massendurchsatz, - R -
Entnahmeleitung,
Stutzennummer,
Umfangsposition

Fortsetzung Tabelle A.1
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Abbildung B.1: Winkeldefinition der Umfangspositionen
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Abbildung B.2: Konstruktion der Messstrecke
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Abbildung B.3: Messpositionen
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