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Abstract

Am Institut fir Strahlantriebe wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Untersuchung der stark
dreidimensionalen Strémungsverhdltnisse im Verteilerkanal eines fiir mehrstufige Azialverdichter typi-
schen Abblase-Luftsystems das am Institut fiir Antriebstechnik des DLR in Kdln entwickeltes Doppler Glo-
bal Velocimetry Verfahren eingesetzt. Das DGV - Verfahren beruht auf einer direkten Messung der durch
den Doppler—Effekt hervorgerufenen Frequenzverschiebung des von mit der Stromung bewegenden Parti-
keln gestreuten Laserlichts beruht. Es ist in der Lage, alle drei raumlichen Geschwindigkeitskomponenten
zeitlich gemittelt und flichenhaft zu erfassen. In dieser Verdffentlichung werden Versuchsaufbau und
Messtechnik beschrieben und ausgewdhlte Ergebnisse der Messungen vorgestellt, die ein komplexes drei-
dimensionales Stromungsbild zeugen, das sich drtlich unterscheidet und von der Abblaserate abhingig
1st.

Einfiihrung

Zur Versorgung der Sekundirluftsysteme von Turbostrahltriebwerken, wie z.B. Turbinenkiihlluftver-
sorgung oder externer Verbraucher (Klimaanlage) wird Zapfluft, abhingig vom jeweiligen Druckbe-
darf aus den mittleren und hinteren Stufen der mehrstufigen Axialverdichter entnommen(Abb. 1). Ein
ibliches Verfahren hierzu ist es, die Luft iiber einen umlaufenden Schlitz im Verdichtergehduse in einen
ringférmigen Verteilerkanal zu leiten. Von dort wird die Sekundarluft iiber entsprechende Entnahmeleitun-
gen weiter zu den Verbrauchern geleitet. Bei der aerodynamischen Auslegung der Sekundirluftsysteme ist
darauf zu achten, dafl den angeschlossenen Verbrauchern in jedem Betriebspunkt die ausreichende Menge

Entnahmestutzen

S—
h >’

Verteilerkanal ———f————@ b

Abblaseschlit S h
— ——

Umlenkgitter/
I

Abbildung 1: Abblase—Luftsystem des CFM56 Abbildung 2: Modell des Abblase-Luftsystems
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Luft mit einem bestimmten Druck zur Verfiigung gestellt wird. Meist werden empirische Korrelationen
zur Auslegung der einzelnen Komponenten des Abblase-Luftsystems herangezogen [1, 3], die an einfa-
chen, vorwiegend zweidimensionalen Modellen gewonnen wurden [2, 4].

Am Institut fiir Strahlantriebe wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens an einem fiir mehrstufi-
ge Axialverdichter typischen dreidimensionalen Abblase-Luftsystem aerodynamische Messungen durch-
gefithrt. Die daraus gewonnenen Daten sollen zur Weiterentwicklung der existierenden Korrelationen
dienen. Von besonderem Interesse war bei den Untersuchungen die Geschwindigkeitsverteilung und Stré-
mungstopologie im Verteilerkanal. Da sich real ausgefiihrte Abblase-Luftsysteme in ihrer geometrischen
Ausfithrung stark unterscheiden und sich auflerdem aufgrund der kleinen Abmessungen fiir aerodyna-
mische Messungen schlecht eignen, wurde zunichst ein vereinfachtes und unter Einhaltung von Mach-
und Reynoldszahl vergrossertes, dreidimensionales Modell eines Abblase-Luftsystems entwickelt (Abb. 2).
Basierend auf diesem Modell wurde eine Messstrecke konstruiert und gefertigt, die in den geschlossenen
Windkanal des Instituts fiir Strahlantriebe integriert werden konnte. Die Messstrecke ermdglicht dabei
auch Variationen der Geometrie des Abblase-Luftsystems.

Die hier vorgestellten Windkanal - Untersuchungen dienten der Bestimmung der Stromungsgeschwindig-
keiten sowie der Visualisierung der Strémungstopologie im Verteilerkanal. Zur Messung wurde ein vom
Institut fiir Antriebstechnik des DLR in Koln entwickeltes Doppler Global Velocimetry Lasermessver-
fahren eingesetzt. Diese Messtechnik ist in der Lage, alle drei rdumlichen Geschwindigkeitskomponenten
zeitlich gemittelt und flichenhaft zu erfassen.

Versuchsaufbau und Messtechnik

Aufbau des geschlossenen Modellwindkanal und der Messstrecke

Ein Schema des geschlossenen Modellwindkanals mit eingebauter Messstrecke ist in Abbildung 3 dar-
gestellt. Konstruktion und Aufbau des Windkanals mit Messstrecke (Abb. 4) sowie die dazugehorige
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Abbildung 3: Schema des ge- Abbildung 4: Konstruktion der  Abbildung 5: Konstruktion der
schlossenen Windkanals Messstrecke optischen Zuginge

pneumatische Messwerterfassung werden ausfiihrlich in [5] beschrieben. Fiir die Messungen mit dem
DGV System mussten zuséitzlich insgesamt vier optische Zugiinge fiir den Verteilerkanal konstruiert wer-
den (Abb. 5). In die beiden Verteilerkanalseitenwiinde sowie in die Verteilerkanaldecke wurden in einer
Ebene je ein schmales Lichtschnittfenster eingesetzt. Zur Vermeidung von gegenseitigen Reflexionen und
Spiegelungen wurden die Fenster in die Verteilerkanalseitenwénde mit einem Winkel von 5° zur Wand
eingebaut. Der vierte optische Zugang dient als Beobachtungsfenster, um die Messebene mit einer CCD
Kamera erfassen zu kénnen. Dazu wurde parallel zur Lichtschnittebene mit Hilfe eines Erkeraufsatzes
ein weiteres Fenster in die ringformige Verteilerkanaldecke eingesetzt. Der Erkeraufsatz wurde mit einer
zusitzlichen Glasscheibe gegen den Verteilerkanal abgedichtet.
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Doppler Global Velocimetry Verfahren

Das Anfang der neunziger Jahre entwickelte DGV-Verfahren [6],[7] misst, wie auch LDA oder PIV, die
Geschwindigkeit von Tracer-Partikeln, die der Strémung zugegeben werden miissen. Fiir die zeitlich ge-
mittelte Messung von drei rdumlichen Geschwindigkeitskomponenten in einer Messebene wird diese mit
dem Licht von einem frequenzstabilisierten cw-Ar-Ionenlaser aus drei verschiedenen Richtungen nachein-
ander beleuchtet. Das beim Durchfliegen der Messebene durch die Tracer—Partikel entstehende Streulicht
wird mit einem speziellen Kamerasystem unter einer festen Beobachtungsrichtung erfasst und ausgewertet
(Abb. 6). Das Messverfahren beruht auf der Tatsache, daf die Frequenz des an den bewegten Partikeln
gestreuten Lichts aufgrund des Dopplereffektes frequenzverschoben ist:

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

Die Frequenzverschiebung h#ngt hierbei von der Partikelgeschwindigkeit v, der Lichtschnittrichtung r
sowie der Beobachtungsrichtung & ab:

-

Av =y /(- v (2)
Die grundlegende Idee von DGV beruht auf der direkten Messung der doppler-verschobenen Licht-
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Abbildung 6: DGV-Geschwindigkeitsmessung Abbildung 7: Anordnung der Licht-
schnitte

frequenz mithilfe einer jodgefiillten Absorptionszelle. Dabei werden die starken Absorptionsbanden des
Jodmolekiils als Frequenz-Intensititskonverter genutzt. Dazu werden bei diesem DGV-System zwei CCD-
Kameras als Detektoren benutzt, die beide denselben Ausschnitt der Messebene sowohl mit als auch ohne
Absorptionszelle beobachten. Durch pixelweise Division der beiden resultierenden Bilder und weiterer
Nachbearbeitung lassen sich erst die Dopplerverschiebung und daraus anschlieflend eine zeitlich gemit-
telte Geschwindigkeitskomponente im Lichtschnitt bestimmen. Die zweite und dritte Komponente der
Teilchengeschwindigkeit erhilt man durch einen Wechsel der Lichtschnittrichtung.

Das am DLR-Institut fiir Antriebstechnik in Koln entwickelte DGV-System ist fiir die Bestimmung von
zeitlich gemittelten, drei-komponentigen Geschwindigkeitsdaten in einer Ebene optimiert worden und
ist im wesentlichen aus drei Komponenten aufgebaut: (a) ein frequenz-stabilisierter CW-Laser, (b) drei
Lichtschnittgeneratoren und (c) ein DGV-Bild-Aufnahmesystem (Kamerasystem). Das stabilisierte Laser-
system besteht aus einem modifizierten Ar-Ionenlaser, der in einer selektierten Mode (514,5nm) mit einer
Leistung von ca. 700mW betrieben wird. Als Regelparameter dienen dabei die Etalontemperatur und
die Position des Auskoppelspiegels, die mit einem Piezoring verindert werden kann. Die verbleibende
Frequenzunsicherheit liegt so bei diesem System unter 1MHz. Das Laserlicht wird mittels einer opto-
mechanischen Weiche in eine von drei Glasfasern (10m Linge, 10mm Kerndurchmesser) eingekoppelt, die
mit den Lichtschnittgeneratoren verbunden sind. Dort wird ein Lichtschnitt durch Vergréferung des Li-
nearversatzes des Laserstrahls erzeugt, der beim Durchgang durch einen rotierenden Glaswiirfel entsteht
(Prinzip des abtastenden Lichtstrahls). Die dritte Komponente der DGV-Hardware ist das Kamerasystem,
welches eine einzige Sammeloptik fiir beide CCD-Sensoren benutzt. Mittels eines Transferlinsenpaares und
einem nicht-polarisierenden Strahlteiler wird das Zwischenbild auf die CCD-Chips iibertragen, wobei in
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einem der beiden Strahlengiinge die Absorptionszelle platziert wird (Abb. 7). 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 zuséitzlichen
Schritten notwendig. Storlicht aus der Umgebung sowie Reflektionen kénnen erkannt werden, indem ein
Hintergrundbild ohne Seedingzugabe aufgenommen wird. Ein weiteres Bildpaar, aufgenommen mit ein-
heitlicher Beleuchtung ohne Absorptionseffekte, dient zur Korrektur der pixel-spezifischen Sensitivitit
der CCD-Kameras. Weitere numerische Korrekturen wie Entzerrung oder geometrische Uberlagerung der
Bilder kénnen mit einem PC-System durchgefiihrt werden. Eine detaillierte Beschreibung des eingesetz-
ten DGV-Systems findet man bei [8, 9]. Eine der wesentlichen Fehlerquellen liegt in den reflektierenden
Flachen und Fenstern, die einen Teil des Laserlichtes aus einer anderen Richtung wieder in die Mes-
sebene zuriickspiegeln und so eine zusétzliche, unerwiinschte Verschiebung produzieren. Durch konstruk-
tive Massnahmen an den optischen Zugingen (Strahlfallen, Verwendung von Antireflexbeschichtungen,
Schwirzung von Oberflichen) lassen sich auch diese Stérungen beseitigen.

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der hier vorgestellten Messungen wurden die Anzahl und Anordnung der Entnahmestutzen
des Abblase-Luftsystems variiert, die Geometrie des Entnahmeschlitzes und des Verteilerkanals blieben
hingegen unveréindert. Untersucht wurde eine Konfiguration mit vier symmetrisch angeordneten Entnah-
mestutzen(Konfiguration 4), mit einem einzelnen Entnahmestutzen (Konfiguration 1), sowie mit zwei
asymmetrisch angeordneten Entnahmestutzen (Konfiguration 2). Das Verhiltnis von Verteilerkanalbrei-
te zur Verteilerkanalhohe betrigt 2:1, der Entnahmeschlitz ist um 45° gegeniiber der Axialkanalachse
angestellt. Die Abblaserate wurde bei jeder untersuchten Konfiguration beginnend bei M=4 % bis zur
maximal moglichen Abblaserate gesteigert. Die Lage der jeweiligen Messebenen in den einzelnen Konfi-
gurationen ist in Abbildung 8 skizziert.

Ablésﬂinie Anle‘qelinie Abloselinie
O — | —
1959 105°

Messpunkt 15° punkt 15° Messpunkt 195° Messpunkt 105°
Konfiguration 4 Konflguratlon 1 Konfiguration 1 Konfiguration 2 Anlegelinie

Anl

i\,
Abloselinie Abloselinie
Abbildung 8: Positionen der Messstellen Abbildung 9: Modell der Verteilerkanal-

strémung

Die den laseroptischen Untersuchungen vorausgegangenen pneumatischen Messungen und Qlanstrichbilder
im Verteilerkanal fiihrten zu einem ersten Modell der Strémungstopologie im Verteilerkanal. Die Verlaufe
des statischen Drucks an den beiden Verteilerkanalseitenwéinden in radialer Richtung (Abb. 10) weisen
bei etwa 50 % Verteilerkanalhshe das niedrigste Druckniveau auf, wihrend zum Verteilerkanalboden und
zur Verteilerkanaldecke hin das Druckniveau wieder ansteigt. Dies lisst auf eine rotierende Strémung im
Verteilerkanal schliessen, wobei zuniichst noch keine Aussage iiber die Drehrichtung sowie Anzahl der
moglichen Wirbel getroffen werden kann. Auf dem Anstrichbild an der Verteilerkanaldecke (Abb. 11)
ist etwa in der Kanalmitte deutlich eine Anlegelinie zu erkennen. Dariiber hinaus wird durch den Ver-
lauf der Stromlinien deutlich, daf} sich der durch das Leitrad der Strémung aufgeprigte Drall durch den
Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal fortsetzt und dort zu einer umfangsgerichteten Durchstrémung
(Geschwindigkeitskomponente Vz) fiihrt. Die Durchstromungsrichtung ist in Abbildung 8 eingezeichnet.
Am Verteilerkanalboden zeigt sich eine sehr komplexe Kombination aus Anlegelinien und Abloselinien.
Daraus ergibt sich das Modell eines Zwei—Wirbel-Systems wie es in Abbildung 9 skizziert ist.
Abbildung 14 zeigt fiir Konfiguration 4 die Geschwindigkeitsverteilung im Verteilerkanalquerschnitt
an der Messposition 15°, gemessen mit dem DGV-System bei einer eingestellten Abblaserate von 4 %.
Deutlich zu erkennen sind zwei Wirbel, deren Zentren links und rechts des aus dem Entnahmeschlitz ein-
tretenden Strahls angeordnet sind. Die Geschwindigkeiten in der Querschnittsebene des Verteilerkanals
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Abbildung 10: Druckverlauf Verteilerkanalseiten-
wand /M=4 %

Abbildung 12: Anstrichbild Verteilerkanalboden
stromauf

Abbildung 13: Anstrichbild Verteilerkanalboden
stromab
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Abbildung 14: Konfig. 4,Pos. 15° M=4 % Abbildung 15: Konfig. 4,Pos. 15°,M=4 %

(Geschwindigkeitskomponente in Breitenrichtung: Vx, Geschwindigkeitskomponente in Hohenrichtung:
Vy) steigen proportional mit dem Wirbelradius an. Der aus dem Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal
eintretende Strahl wird soweit umgelenkt, dafl er etwa bei 60 % Kanalbreite nahezu senkrecht auf die
Verteilerkanaldecke trifft. Die h6chsten Umfangsgeschwindigkeiten Vz treten im Bereich des Verteilerka-
nalbodens, links und rechts Strahls auf, die niedrigsten Vz Werte sind im Bereich der Verteilerkanaldecke
zu finden. Direkt unterhalb des Stutzens wird das vergleichsweise langsam durch den Verteilerkanal
stromende Fluid zum Stutzen umgelenkt und auf die im Stutzen vorherrschende, wesentlich hthere Ge-
schwindigkeit beschleunigt. Durch die daraus resultierende “Sogwirkung”wird in unmittelbarer Umge-
bung sdmtliche Fluidmassen zum Stutzen umgelenkt. In der Messebene fiihrt dies zu einem niedrigeren
Geschwindigkeitsniveau im Bereich der Verteilerkanaldecke. Abbildung 15 zeigt das Ergebnis einer Wie-
derholungsmessung bei Abblaserate 4 %, bei dem jedoch nur noch ein Ein—-Wirbel-System zu erkennen
ist. Der in den Verteilerkanal eintretende Luftmassenstrom folgt der Umlenkung von der Schlitzseiten-
wand zum Verteilerkanalboden und 16st nicht wie im vorausgegangenen Fall ab, so daf sich ein einziger,
gegen den Uhrzeigersinn drehender Wirbel mit dem Zentrum bei 80 % Kanalbreite bildet. Die hochsten
Stromungsgeschwindigkeiten treten wiederum im Bereich des Verteilerkanalbodens auf, hier allerdings bei
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50 % 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 16 ersichtlich, ein Ein—-Wirbel-System vor. Das Wirbel-
zentrum liegt bei etwa 80 % Verteilerkanalbreite und 50 % Verteilerkanalhthe. Wihrend die Werte fiir die
Geschwindigkeitskomponenten in der Querschnittsebene gegeniiber Abblaserate 4 % nur unwesentlich zu-
genommen haben, steigen die maximalen Umfangsgeschwindigkeiten aufgrund des erhthten Massendurch-
satzes durch den Verteilerkanal auf knapp 30 m/s. Diese konzentrieren sich wiederum hauptséchlich nahe
des Verteilerkanalbodens bei etwa 70% Verteilerkanalbreite. Zur Verteilerkanaldecke hin nehmen die Um-
fangsgeschwindigkeiten erwartungsgemiss wieder ab. Ab Abblaseraten grosser 10 % wurden ausnahmslos
Zwei—Wirbel-Systeme detektiert. Bei Abblaserate 12 % (Abbildung 17) 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 Verteilerkanalbodens links
und rechts des austretenden Strahls zwischen 20 bis 60 % sowie 70 bis 80 % Verteilerkanalbreite. Auffillig
sind hier die im Bereich der Verteilerkanaldecke in der linken und rechten Ecke auftretenden Gebiete mit
negativen Werten fiir die Umfangsgeschwindigkeit Vz. Ursache hierfiir ist, wie schon bei niedrigeren Ab-
blaseraten erkennbar, der Einstrémvorgang in den Stutzen. Negative Vz Werte deuten darauf hin, dafl
die beiden Wirbel zur Messebene geneigt liegen. Nahezu die gleiche Strémungstopologie liegt bei Abbla-
serate 15 % vor. Unterschiede bestehen nur im Niveau der Geschwindigkeiten in der Querschnittsebene,
das gegeniiber Abblaserate 12 % deutlich zugenommen hat. Eine partielle Ausweitung des Bereiches mit
negativen Vz-Geschwindigkeiten an der Verteilerkanaldecke und die Steigerung der dort vorherrschenden
Geschwindigkeitswerte weisen auf eine stirkere Neigung der Wirbelachsen zur Querschnittsebene hin.
Da bei Konfiguration 1 der gesamte abgeblasene Massenstrom durch einen Stutzen ausstromt, wird deut-
lich mehr Fluid als bei Konfiguration 4 aus dem Verteilerkanal zum Stutzen umgelenkt. Entsprechend
deutlicher wirken sich die Einfliisse des Einstromvorgangs auf den Bereich der Messposition 15° aus.
So waren bei niedrigen Abblaseraten (<6 %) Messungen nur schwer méglich, da durch instationére
Stromungsvorgiinge die Mittelung der einzelnen Geschwindigkeitswerte zu keinen sinnvollen Ergebnissen
fiilhrte. Ab einer Abblaserate von 6 % (Abb. 19) konnte ein Ein-Wirbel-System detektiert werden, das
auch bei hsheren Abblaseraten bestehen blieb(Abb. 20, Abb. 21, Abb. 22). Bereits bei niedrigen Abbla-
seraten treten ausgedehnte Gebiete mit negativen Vz-Werten auf. Mit steigender Abblaserate sinkt das
Geschwindigkeitsniveau in Umfangsrichtung, hingegen nehmen die negativen Vz Werte zu. Die Wirbel
sind gegeniiber der Messebene extrem geneigt. In grosserer Entfernung zum Entnahmestutzen schwichen
sich die Auswirkungen des Einstromvorgangs in den Stutzen auf die Verteilerkanalstromung ab. So tritt
bei Messposition 195° bereits bei Abblaserate 4 % das urspriinglich angenommene Zwei—Wirbel-System
auf (Abb. 23), ebenso bei weiterer Steigerung der Abblaserate (Abb. 24). Die maximalen Umfangsge-
schwindigkeiten treten im Bereich 20 % Verteilerkanalhdhe links und rechts neben dem Strahl auf, bei
Steigerung der Abblaserate verlagert sich dieser Bereich in das Zentrum des linken Wirbels.

Die Messergebnisse fiir Konfiguration 4 und 1 verdeutlichen, daff in ndherer Umgebung eines Entnahme-
stutzens der Einstrémvorgang in den Stutzen grofien Einfluss auf die Strémung im Verteilerkanal ausiibt.
Entscheidend fiir die Entstehung eines Ein—oder Zwei—Wirbel-Systems im Verteilerkanalquerschnitt ist
die Art des Einstromens des Fluids vom Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal. 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
[10] [11]. Der eintretende Strahl reisst durch turbulenten Impulsaustausch Fluidpartikel aus dem Raum
zwischen Verteilerkanalboden und Strahl mit und erzeugt dadurch einen Unterdruck zwischen Strahl
und Platte. Dieser Unterdruck bewirkt, daf§ sich der Strahl zur Platte hin kriimmt. Ein eindeutiger
“Umschlagpunkt” vom Ein— zum Zwei-Wirbel-System konnte mit den DGV Messungen nicht festgestellt
werden. Die Frage, wie weit stromab der Einfluss des Einstromvorganges reicht, lidsst sich anhand der
Messungen bei Konfiguration 2 an der Messposition 105° besser abschiitzen. Bei Abblaserate 4 % liegt
eine dhnliche Stromungstopologie vor, wie bei Messungen an Messposition 15° fiir Konfiguration 4 vor.
Man erkennt ein Ein—Wirbel-System sowie hohe Umfangsgeschwindigkeiten im Bereich des Verteilerka-
nalbodens, die zur Verteilerkanaldecke hin abnehmen. Bereits ab einer Abblaserate von 8 % zeigt sich
im rechten Bereich der Verteilerkanaldecke eine Zone mit negativen Umfangsgeschwindigkeiten. Demnach
reicht der Einfluss der Stutzeneinstromung sehr weit stromab in den Verteilerkanal. Zu Beriicksichtigen
ist in jedem Fall die Anzahl der Entnahmestutzen, da dies den in einen einzelnen Stutzen einstrémenden
Massenstrom bestimmt.
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Abbildung 16: Konfig.4,Po0s.15°M=8 % Abbildung 17: Konfig.4,Pos.15°,M=12 %
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Abbildung 18: Konfig.4,Pos.15°,M=15 % Abbildung 19: Konfig.1,Pos.15°,M=6 %

Vz: -20 -18 -16 -14 -13 -1 -9 -7 -6 -4 -2 0 1 3 5 [m/s]
Vz: -9 -7 -6 -5 -4 2 -1 0 1 3 4 5 6 8 9[ms]
i i — 20 [m/s]

hy/h e hy/h |
0.8 |- 0.8 |-
0.6 [~ 0.6 [~
04 - 04 -
0.2 |- 0.2 |-

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0.2 0.4 0.6 08 pb 1 0.2 0.4 0.6 08 pb,, !

Abbildung 20: Konfig.1,Pos.15° M=8 % Abbildung 21: Konfig.1,Pos.15°,M=10 %
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Abbildung 22: Konfig.1,Pos.15°,M=11 % Abbildung 23: Konfig.1,P0s.195°,M=4 %
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Abbildung 25: Konfig.2,P0s.105°,M=4 %
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Abbildung 26: Konfig.2,Pos.105°,M=8 % Abbildung 27: Konfig.2,P0s.105°,M=12 %

Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Stromungsverhiltnisse in einem fiir mehrstufige Axialverdicher typischen Abblase—
Luftsystem wurde am Institut fiir Strahlantriebe der Universitéit der Bundeswehr Miinchen ein dreidimen-
sionales Modell, bestehend aus den Komponenten Leitrad, Entnahmeschlitz, Verteilerkanal und Entnah-
mestutzen konzipiert, gebaut und in einen geschlossenen Windkanal integriert. Von besonderem Interesse
war unter anderem die Stromungstopologie im Verteilerkanal, zu deren Untersuchung in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt Kéln das Doppler
Global Velocimetry Verfahren eingesetzt wurde. Im Verteilerkanal bildet sich in grofler Entfernung zu ei-
nem Entnahmestutzen ein Zwei—Wirbel-System aus. Der aus dem Entnahmeschlitz in den Verteilerkanal
eintretende Strahl 16st hier vom Verteilerkanalboden ab und trifft nahezu senkrecht auf die Verteilerkanal-
decke. In der ndheren Umgebung des Entnahmestutzens beeinflusst der Einstrémvorgang, abhingig von
der Stutzenkonfiguration und dem abgeblasenen Massenstrom, mafigeblich die Strémungstopologie im
Verteilerkanalquerschnitt. Zwei Phinomene treten dabei in den Vordergrund: Da unmittelbar unterhalb
eines Stutzens das Fluid umgelenkt und auf die im Stutzen herrschende Geschwindigkeit beschleunigt
wird, entsteht in der nheren Umgebung des Stutzens eine Sogwirkung, die zur Folge hat, dafl im Be-
reich der Verteilerkanaldecke lokal begrenzte Zonen mit negativen Umfangsgeschwindigkeitskomponenten
auftreten. Dies bedeutet, dafl die Wirbel zur Messebene geneigt liegen. Bei niedrigen Abblaseraten 16st
der vom Entnahmeschlitz eintretende Strahl nicht mehr vom Verteilerkanalboden ab, sondern folgt der
scharfen Umlenkung. Der Vorgang weist Parallelen zum bekannten “Coanda“—Effekt auf. Die Folge ist die
Ausbildung eines Ein—Wirbel-Systems im Verteilerkanalquerschnitt. Ein eindeutiger Umschlagpunkt vom
Ein— zum Zwei-Wirbel-System konnte mit dem DGV System nicht gemessen werden. Weiterfiihrende
Untersuchungen haben mittlerweile gezeigt, daf§ der Eintrémvorgang in den Stutzen einen nicht uner-
heblichen Anteil an den Gesamtdruckverlusten eines Abblase-Luftsystems hat. Sollte es gelingen mit
geeigneten Massnahmen den Einstromvorgang in den Stutzen hinsichtlich Druckverluste zu optimieren
so ist eine Reduzierung des gesamten Druckverlusts wahrscheinlich.
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