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Kurzfa ssung

Es wird die Geschwindigkeitsfeldmessung in einer Spaltstrémung vorgestellt, wobei ein auf
dem optischen Doppler-Effekt basierendes Messverfahren zum Einsatz kam. Dieses Dopp-
ler-Global-Velozimeter mit sinusférmiger Laserfrequenzmodulation gestattet die simultane
Messung an 25 Punkten mit hoher Messrate bis 100 kHz. Dadurch kénnen instationare Ge-
schwindigkeitsverteilungen in komplexen, turbulenten Strémungen, beispielsweise in Turbo-
maschinen, detailliert untersucht werden. Hierbei sind Messungen unerlasslich, um die Effi-
zienz der Maschinen bei weiterhin stabilem Betrieb zu verbessern. Das Potential des FM-
DGV-Messsystems fir die Optimierung solcher Stromungen wird durch die Anwendung bei
einer Spaltstromung in einem ebenen Verdichtergitter demonstriert. Hierbei wurde in der
Spaltebene eine dreikomponentige (2d3k) Geschwindigkeitsmessung durchgefihrt. Im Er-
gebnis wurde die Struktur des Spaltwirbels erfolgreich aufgeldst. Die gemessenen Standard-
abweichungen zeigen im Bereich des Spaltwirbels eine gréRere Turbulenz. Die zudem aus-
wertbaren Turbulenzspektren zeigen Oszillation der Geschwindigkeit im Bereich einiger
10 Hz. Die so erhaltenen Daten sind essentiell fir die Auslegung zukinftiger Axialverdichter.

Einleitung und Motivation

Fur die Untersuchung von turbulenten, komplexen Stromungen in Turbomaschinen sind Ge-
schwindigkeitsfeldmessungen mit hoher Zeitauflosung (< 1 ms) und mit geringer Messunsi-
cherheit (<< 1 m/s) notwendig. Die Stromungsanalyse dient der Optimierung der Stro-
mungsmaschinen, wobei die Messdaten direkt zur Untersuchung der vorherrschenden Str6-
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mungsphé@nomene oder indirekt zur Validierung von Simulationsmodellen genutzt werden.
Beispielsweise bedirfen die in Axialverdichtern auftretenden Spaltstromungen aus heutiger
Sicht einer genaueren Untersuchung, um Entwicklung und Ausprdgung des Spaltwirbels
sowie seine Auswirkung auf das Stromungsfeld und das Betriebsverhalten zu analysieren.

Als optische Geschwindigkeitsmessverfahren kamen in Turbomaschinen bereits das Laser-
2-Fokus-Verfahren und die Laser-Doppler-Anemometrie erfolgreich zum Einsatz, was z. B.
von Wisler 1976 und Forster et al. 2000 beschrieben ist. Da es sich hierbei jedoch um punk-
tuelle Messverfahren handelt (0d-Messung), sind zeitaufwendige Verfahrtechniken notwen-
dig, um das Geschwindigkeitsfeld (2d-Messung) in einer stationdren bzw. periodischen
Stromung zu messen. Demgegenulber ist die Particle-Image-Velocimetry (PIV) ein bildge-
bendes Messverfahren, welches ebenfalls z.B. von Voges et al. 2007 bereits in Turboma-
schinen eingesetzt wurde. Zudem haben Henning und Ehrenfried 2008 gezeigt, dass sich mit
PIV eine maximale Messrate von 20 kHz erreichen lasst. Die Testmessungen in den Nach-
laufstromungen eines Gitters und eines Zylinders wurden mit den Messungen einer Hitz-
drahtsonde verglichen. Im Ergebnis stimmten die aufgenommenen Turbulenzspektren bis 5
kHz Uberein. Nachteilig ist jedoch haufig bei dem Einsatz in Turbomaschinen, dass fur die
Messung der out-of-plane Komponente zwei Beobachtungsrichtungen benétigt werden (Ste-
reo-PI1V). Der optische Zugang ist meist derart eingeschrankt, dass nur ein geringer Winkel-
versatz zwischen beiden Beobachtungsrichtungen mdglich ist, wodurch sich eine héhere
Messunsicherheit als bei den in-plane Komponenten ergibt. Ausgehend von einer ange-
nommenen Messabweichung der Partikelbewegung um 0,1 Pixel haben Voges et al. 2007
bei einem Winkelversatz der Beobachtungsrichtungen von 46° eine Messunsicherheit von 2
m/s und 1,5 m/s fir die in-plane Komponenten und 3 m/s fur die out-of plane Komponente
abgeschétzt. Mit kleineren Winkelversatzen vergréfRert sich die Unsicherheit der out-of-plane
Komponente.

Aus diesem Grund wurde von Wernet 2004 das Konzept eines hybriden Messsystems ver-
folgt: Mittels PIV werden die in-plane Komponenten und mittels Doppler-Global-Velozimetrie
(DGV) die out-of-plane Komponente erfasst, so dass nur eine einzige Beobachtungsrichtung
notwendig ist. Letztgenannte Technik wurde z.B. von Réhle et al. 2000 und Buchet 2002
auch schon bei der Untersuchung von Turbomaschinen eingesetzt, wobei jedoch Messunsi-
cherheiten bis 4 m/s vorlagen. Zudem haben die eingesetzten DGV-Systeme eine geringe
Messrate, die aufgrund der Bildrate der typischerweise eingesetzten CCD-Kameras etwa
10 Hz betragt. Um den Nachteil der geringen Messrate zu tiberwinden, haben Cavone et al.
2006 anstelle der CCD-Kameras Photovervielfacher eingesetzt und so eine Messrate von
67 kHz realisiert. Allerdings wurde dabei lediglich eine Punktmessung umgesetzt.

Als Weiterentwicklung wurde schlie3lich von Fischer et al. 2007 ein DGV-Messsystem mit
Laserfrequenzmodulation (FM) vorgestellt, wobei ein Avalanche-Photodioden-Array (APD-
Array) zum Einsatz kommt. Im Vergleich zu Photovervielfachern erlauben APDs einen kos-
tengunstigeren, kompakteren Aufbau eines Detektorarrays, so dass im Ergebnis eine simul-
tane Messung an 25 Punkten méglich ist und zudem eine hohe Messrate von 100 kHz erzielt
wird. Das zugrunde liegende Messprinzip und die Messeigenschaften werden im nachsten
Abschnitt kurz umrissen. Danach folgt die Beschreibung einer erstmaligen Anwendung des
FM-DGV-Messsystems bei der Untersuchung der Spaltstromung eines ebenen Verdichtergit-
ters. Hierbei ist erstmals eine flachige, dreikomponentige (2d3k) FM-DGV-
Geschwindigkeitsmessung durchgefihrt worden, so dass sich die Strémungsstruktur einge-
hend analysieren lasst. Die hohe Messrate des Messsystems gestattet zusatzlich eine Tur-
bulenzauswertung.
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Das Messsystem: FM-DGV Messprinzip und Charakterisierung

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Messprinzips kann den Publikationen von Fischer et al.
2007, 2008a, 2008b entnommen werden. Das Messprinzip sei deshalb hier nur kurz umris-
sen. Gemald der in Abb. 1a skizzierten Messanordnung beleuchtet ein Laserlichtschnitt die
zu vermessende Stromungsebene, wobei die Frequenz des Lasers sinusférmig moduliert ist.
Das von Partikeln in die Beobachtungsrichtung gestreute Laserlicht wird durch eine Absorp-
tionszelle hindurch mit einem Photodetektorarray ortsaufgeldst gemessen. Die Mittenfre-
quenz dieses Streulichts ist aufgrund des Doppler-Effektes direkt proportional zur Stro-
mungsgeschwindigkeit verschoben (vgl. Abb. 1a). Wegen der spektralen Transmissionscha-
rakteristik der Absorptionszelle und der sinusformigen Laserfrequenzmodulation (s. Abb. 1b)
andern sich die Amplituden der ersten und zweiten Harmonischen des Detektorsignals und
damit auch deren Verhdltnis. Dieses Amplitudenverhéaltnis ist unabhangig von der mittleren
Streulichtleistung und dient daher zur Geschwindigkeitsmessung. Mit einer Lasereinfalls- und
Beobachtungsrichtung wird eine Komponente der Geschwindigkeit erfasst. Demzufolge sind
fur dreikomponentige Geschwindigkeitsmessungen beispielsweise zwei weitere Laserein-
fallsrichtungen notwendig.

Im Vergleich zu konventionellen DGV-Systemen ohne Laserfrequenzmodulation bedarf es
keines Strahlteilers und einer zweiten Kamera, um den Einfluss der Streulichtintensitét expli-
zit zu messen und zu korrigieren. Dadurch entfallen bei dem FM-DGV-Verfahren Bildausrich-
tungs- und Strahlteilungsfehler. Letztere kénnen geman Charrett et al. 2006 bei einem kon-
ventionellen DGV-System zu Messabweichungen bis 7 m/s fuhren.
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Abb. 1 a) Messaufbau beim FM-DGV-Verfahren und Zusammenhang zwischen Strémungsgeschwin-
digkeit und Doppler-Frequenzverschiebung und b) Darstellung der sinusférmigen Laserfrequenzmodu-
lation anhand der gemessenen Transmissionskennlinie einer mit Casiumgas geftillten Absorptionszel-
le (Modulationsamplitude f, = 450 MHz, Modulationsfrequenz f.,, Lasermittenfrequenz f;, Doppler-
Frequenz fp, Lasermittenfrequenz des Streulichts f.+ fp — f; = 131,5 MHz, Lichtgeschwindigkeit c)

Eine ausfihrliche Beschreibung des FM-DGV-Messsystemaufbaus und der Charakterisie-
rung des Messsystems findet sich z.B. in Fischer 2009a und Fischer et al. 2009b, 2009c. Als
Lichtquelle wird ein DFB-Laser der Wellenl&ange 852,1 nm mit max. 126 mW Ausgangsleis-
tung genutzt. Die Wellenlange stimmt mit der von Céasium-Absorptionslinien tberein, wes-
halb mit Casiumgas gefillte Absorptionszellen eingesetzt werden. Der Laser ist hinreichend
schmalbandig (Linienhalbwertsbreite <3 MHz), um das Transmissionsprofil der Casium-
Absorptionslinien auflésen zu kénnen (s. Abb. 1b). Er gestattet zudem Uber den Diodenstrom
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eine schnelle Laserfrequenzmodulation. Die gewahlte Modulationsfrequenz betragt 100 kHz
und die Modulationsamplitude ca. 450 MHz. Die Modulationsfrequenz ist gréRer als die
Grenzfrequenz der im Experiment auftretenden Streulichtfluktuationen, so dass gemalR Fi-
scher et al. 2008b kein Storeinfluss durch die Streulichtfluktuationen zu erwarten ist. Zur
Photodetektion wird ein Array bestehend aus 25 fasergekoppelten Lawinenphotodetektoren
verwendet, welche eine 3-dB-Bandbreite von 450 kHz aufweisen und so die 1. und 2. Har-
monische der Lichtsignale auflésen kdnnen. Die Messpunkte sind hier linear angeordnet, um
eine Maximierung der Laserintensitat zu ermdglichen. Hierfir wurde die Lichtschnitth6he
derart reduziert, dass anstelle eines Lichtschnitts letztlich ein kollimierter Laserstrahl vorlag.

Die laterale und axiale Ortsauflésung betragt ca. 930 um.

Die max. Messrate ist gleich der Modulationsfrequenz 100 kHz, weil mindestens eine Perio-
de der Modulation ausgewertet werden muss. Der Zusammenhang zwischen der Messzeit T,
der auf ein Detektor fallenden Streulichtleistung Ps und der Standardabweichung ¢, der Ge-
schwindigkeit lasst sich nach Fischer et al. 2009d wie folgt abschétzen:

1 (0,0084m/s)®>  (0,0051m/s)?
o = +
YoJTIs | (P /nw)? P, /nW

(1)

Die beiden Summanden resultieren aus dem bei der Photodetektion auftretenden thermi-
schen bzw. Dunkelstromrauschen (signhalunabhangig) und dem signalabhdngigen Schrotrau-
schen. Das Messsystem wurde von Fischer et al. 2009d bereits erfolgreich bei instationaren
Dusenstromungen, Zylindernachlaufstrémungen und Gitterturbulenzen eingesetzt, wobei
Turbulenzspektren erfasst worden sind.

Die Messaufgabe: Spaltstrémungen in Axialverdichtern

Axialverdichter werden z.B. in stationaren Gasturbinen und Flugzeugtriebwerken haufig ein-
gesetzt und sind daher von besonderem Interesse. Die Spaltstromung ist von entscheiden-
der Bedeutung fir den Verdichterentwurf und -betrieb wegen ihrer schadlichen Auswirkun-
gen auf die Effizienz und den Druckanstieg durch den Blockage-Effekt der Leckagestromung
selbst und des daraus in der Passage entstehenden Spaltwirbels. Weiterhin spielt die Spalt-
stromung eine wichtige Rolle fur Stromungsstabilitat und stellt einen Parameter fir die Aus-
lI6sung der sogenannten ,Rotierenden Ablésung“dar.
Die Stromung im Bereich der freistehenden
Enden der Stator- bzw. Rotorschaufeln wird
wesentlich durch den Spaltwirbel (engl. tip
clearance vortex TCV) gepragt. Der TCV ent-
steht durch den konstruktiv bedingten Spalt
zwischen den Schaufeln und Geh&duse bzw.

der rotierenden Nabe des Verdichters. Die
Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten
einer Schaufel treibt das Fluid durch diesen
Spalt von der Druckseite (PS) in Richtung
Saugseite (SS). Dort trifft es auf die Haupt-
stromung und es bildet sich ein spiralférmig
ausgepragter Wirbel: der TCV (s. Abb. 2).
Durch die Wechselwirkung mit der Hauptstro- Abb. 2: Entstehung der Spaltstromung,
mung wird diese blockiert und in radialer und Mailach et al. 2008
Umfangsrichtung umgelenkt. Die Eigenschaf-

main flow

PS|SS
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ten des TCV hangen von verschiedenen geometrischen und aerodynamischen Parametern
ab, was z.B. von Gottschall et al. 2011 fiir verstellbare Statorschaufeln beschrieben wird.

Im Ergebnis ist ein vertieftes physikalisches Verstéandnis der Spaltstromung notwendig, um
die Effizienz von Turboverdichtern zu steigern und einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten.
Deshalb wird momentan daran geforscht, die instationaren Effekte in der Spaltstromung zu
messen und ein vollstandiges Geschwindigkeitsfeld dieser dreidimensionalen Strémung auf-
zunehmen. Nachfolgend wird hierfir erstmalig der Einsatz des FM-DGV-Messystems zur
2d3k-Geschwindigkeitsmessung in einer Spaltstromung vorgestellt.

Der Messaufbau: Das ebene Verdichtergitter

Das linear montierte Verdichtergitter besteht aus sieben identischen zylindrischen Statorpro-
filen eines modernen Axialverdichters. Der Aufbau des sogenannten Gitterwindkanals ist in
der Abb. 3 schematisch dargestellt. Der Windkanal arbeitet als offener Saugkanal, da der
Antrieb an der Ausgangsseite angebracht ist. Dadurch werden eingangsseitig geringe Turbu-
lenzgrade von < 1% erzielt. Um den TCV zu verstarken, wurde abweichend vom normalen
Betriebspunkt der Anstromwinkel a; um 15°reduziert. Durch diese Erhdéhung der Inziden z
wird die aerodynamische Belastung der Schaufel gesteigert so dass ein Betriebspunkt nahe
des Stromungsabrisses modelliert wurde. Dabei tritt der oben beschriebene Blockage-Effekt
auf und die Spaltstromung ist aufgrund des grofRen Druckgefélles zwischen der Druckseite
und der Saugseite verstarkt. Die grundlegenden Parameter der Verdichterkaskade sind in
der Tabelle 1 benannt.

Cascade plane \
(center of gravity) '\

y (circumferencial) ¥ Zustromgeschwindigkeit [m/s] Co 38
? ; Reynoldszahl Re | 410000
Staffelungswinkel [q A 116
Zustréomwinkel [q a1 29
Gitterumlenkung [ Aa 45
Schaufelhéhe [mm] h 300
Teilung [mm] t 90,1
Sehnenlédnge [mm] | 153,5
Spaltweite [mm] S 8
Abstand Messebene-
Seitenwand [mm] 4
Abb. 3: Aufbau des Gitterwindkanals Tab. 1: Parameter des Versuchsaufbaus

Die Ergebnisse: 2d3k-FM-DGV-Messung

Um den TCV aufzulésen, wurden drei Geschwmdlgkeltskomponenten sequentiell mit drei
unterschiedliche Lasereinfallsrichtungen |1, |2, |3 gemessen (s. Abb. 4a). Hierfur sind

Spiegel im Windkanal au3erhalb der &ueren Schaufeln 1 und 7 und hinter einem Leitblech
derart angebracht worden, dass keine Stromungsbeeinflussung im Messbereich vorlag. Die
FM-DGV-Messung erfolgte schlieZlich an der inneren Schaufel Nummer 4. Jeder Laserstrahl
passierte dabei rechtwinklig die 30 mm starke Plexiglasdeckplatte des Kanals und wurde mit
Hilfe der Spiegel dann um 90° umgelenkt. Im Ergebnis verlauft der einfallende Laserstrahl
parallel zur Deckplatte des Kanals in einem Abstand von 4 mm, d.h. in der Mitte des Spalts.
Die Beobachtungsrichtung blieb stets senkrecht zur Deckplatte. Das Streulicht wurde durch
die Plexiglasplatte detektiert. Sowohl die Empfangseinheit als auch der jeweils einfallende
Laserstrahl wurden in der x-y-Ebene traversiert, so dass im Ergebnis eine 2d3k-
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Geschwindigkeitsmessung erfolgte. Das Seeding (Material: DEHS, Partikeldurchmesser 1
um) wurde an der Oberseite des Kanaleinflaufs lokal zugefihrt.

v, [m/s]
. o 60’
03 | blade angle: 64.15 : |
T : 40t
0.2} 2
207
o1t
E 0 outgoing £
> flow (74°) = —20!
_01 L
_40.
—02} : i1 : _
incoming -60¢ —40m/s 4
flow : :
-0.3F (38 m/s, 29°) : 1 —80t / | 10
a) -03 -02 -01 0 01 02 03 b) -60 -40 -20 O 20 40 60 80

x [m] X [mm]

Abb. 4: a) FM-DGV Messanordnung und b) gemessenes Geschwindigkeitsfeld der drei Komponenten
Vi, Vy, V, der Spaltstromung

Bei jeder einzelnen Messung (1d1k) wurde zweimal 2 s lang gemessen. Dadurch sind zufal-
lige Messunsicherheiten vernachlassigbar klein, da sie gemaf der Gl. (1) fur eine Streulicht-
leistung von 0,5 nW lediglich zu einer Standardabweichung von 1 cm/s fiihren. Nach einem
Zusammenfugen der einzelnen Geschwindigkeitsprofile und einer Koordinatentransformation
erhalt man das in der Abb. 4b dargestellte mittlere Geschwindigkeitsfeld. Die z-Komponente
der Geschwindigkeit (Farbkodierung) zeigt deutlich, dass die Spaltstromung auf der Druck-
seite zum Spalt hin in positiver z-Richtung und auf der Saugseite in negativer z-Richtung in
die Passage verlauft. Aufgrund des Aufrollens des TCV findet sich zudem am Ende der
Saugseite eine entgegengesetzt orientierte Stromung in z-Richtung. Bemerkenswert ist, dass
die Stromung im zeitlichen Mittel gut dem Schaufelprofil folgt, obwohl ein groRer Anstellwin-
kel vorliegt. Dies gilt besonders auf der Druckseite, wohingegen sich auf der Saugseite der
Einfluss des TCV bemerkbar macht.
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Abb. 5: a) Standardabweichung der Geschwindigkeit entlang der Richtung (5-?1) und b) das Amplitu-
denspektrum bei x = 15 mm, y = 26,8 mm als Beispiel
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Die fur eine Messrate von 1 kHz gemessene Standardabweichung ist exemplarisch fir die
erste Geschwindigkeitskomponente in der Abb. 5a dargestellt. Die Werte liegen deutlich tber
der gemald der Gl. (1) abgeschatzten Messunsicherheit, die aufgrund der erreichten Streu-
lichtleistung > 0,5 nW bei der verwendeten Zeitauflésung von 1 ms unter 0,6 m/s liegt. Folg-
lich rhrt die dargestellte Turbulenz maf3geblich von der Strémung her. Offensichtlich liegen
auf der Saugseite und im speziellen im Bereich des TCV grof3e Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen mit Standardabweichungen bis 6 m/s vor, wohingegen auf der Druckseite eine nahezu
konstante Standardabweichung von rund 2 m/s auftritt. Ein beispielhaftes Geschwindigkeits-
spektrum fur die Position x = 15 mm, y = 26,8 mm ist in der Abb. 5b gegeben. Hier fallt auf,
dass (Ubereinstimmend mit benachbarten Kanalen) die Frequenzanteile 32 Hz und 81 Hz
hervortreten. Bei der zweiten Messung ergaben sich hingegen andere dominante Frequenz-
anteile, was darauf hindeutet, dass die Stromung ausgepragt instationar ist. Diese Vermu-
tung konnte bereits mit einem Wollfadenversuch qualitativ bestétigt und soll noch anhand
gegenwartig durchgefuihrter Druck- und Hitzdrahtmessungen verifiziert werden. Ungeachtet
dessen zeigen die Messergebnisse, dass die FM-DGV-Messung zur Stromungsanalyse des
Spaltwirbels wichtige Beitrage liefert.

Zusammenfassung

Die Stromungsanalyse von nicht-stationaren, turbulenten Strdomungen, wie beispielsweise in
Turbomaschinen, bedarf bertihrungslos arbeitender Messtechniken, die Geschwindigkeits-
felder mit hoher Messrate und geringer Unsicherheit erfassen kdnnen. Hierfiir wurde ein
Doppler-Global-Velozimeter mit sinusférmiger Laserfrequenzmodulation (FM-DGV) vorge-
stellt, welches im Vergleich zu einem konventionellen DGV keine Referenzkamera bendtigt,
so dass Messabweichungen aufgrund von Bildausrichtungsfehlern und Strahlteilungsfehler
eliminiert sind. Zudem wurde die Ublicherweise zur Photodetektion genutzte CCD-Kamera
durch eine 25-elementiges fasergekoppeltes Avalanche-Photodiodenarray ersetzt. Zum Ei-
nen konnte durch die geringe Anzahl von Messpunkten der beleuchtende Laserlichtschnitt
stark verkleinert und so die Laserintensitat drastisch gesteigert werden. Hierflr wurden die
Messpunkte linear angeordnet. Dadurch wurde eine geringe Messunsicherheit von 0,04 m/s
in einer Kalibrierstromung erzielt. Zugleich ermoglich die hohe Bandbreite der Detektoren
hohe Messraten bis 100 kHz, so dass Turbulenzanalysen mdglich sind.

Das FM-DGV-Messsystem wurde erstmals zur Messung einer Spaltstromung in einem ebe-
nen Verdichtergitter eingesetzt. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgte fur ein FM-DGV-
System ebenfalls erstmalig dreikomponentig in einer Messebene (2d3k). Die Feldmessung
wurde durch eine Traversierung und die Messung von drei Komponenten durch drei sequen-
tiell ausgewertete Lichteinfallsrichtungen erreicht. Im Ergebnis konnte in dem Gitterwindkanal
der Spaltwirbel auf der Saugseite der betrachteten Schaufel aufgeldst und charakterisiert
werden. Der Spaltwirbel dehnt sich hier nicht bis zur benachbarten Schaufel aus, so dass auf
der Druckseite eine homogene, dem Profil der Schaufel gut folgende Strémung vorliegt. Eine
Auswertung der Standardabweichung der Geschwindigkeiten fuhrt zu deutlich vergréRerten
Werten von 6 m/s im Bereich des Spaltwirbels auf der Saugseite, wohingegen auf der Druck-
seite nahezu homogen 2 m/s gemessen wurden. Die gemessenen Geschwindigkeitsspekt-
ren zeigen beachtliche Oszillationen im Bereich bis 100 Hz. Damit ist bestatigt, dass sich das
FM-DGV-Messsystem fir die Untersuchung komplexer, instationarer, turbulenter Stromun-
gen eignet und insbesondere fiir Turbulenzuntersuchungen vorteilhaft ist.
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