X/

Thomas Bubolz (Autor)
Untersuchungen von randzonenkorrigierten
Axialverdichterbeschaufelungen mit Stromungs-
MeRsonden

Thomas Bubolz

Untersuchungen

von randzonenkorrigierten
Axialverdichterbeschaufelungen
mit Strémungs-MeBsonden

Q/ Cuvillier Verlag Gottingen

https://cuvillier.de/de/shop/publications/2572

Copyright:
Cuvillier Verlag, Inhaberin Annette Jentzsch-Cuvillier, Nonnenstieg 8, 37075 Goéttingen,

Germany
Telefon: +49 (0)551 54724-0, E-Mail: info@cuvillier.de, Website: https://cuvillier.de



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen
Kurzfassung
Abstract

1 Einleitung und Zielsetzung

2 Beeinflussung der Randzonenstrémung

2.1 Randzonenstromungin Axialverdichtern ... ....................

2.2  Ansdtze zur Beeinflussung der Randzonenstromung .............
2.2.1 Variation der Profilauffadelungdinie ...................
2.2.1.1 Geneigte Beschaufelungen . . ...................

2.2.1.2 Gepfeilte Beschaufelungen. . ...................

2.2.2 Casing-Treatment und Radialspaltkonfigurierung .........

2.2.3 Seitenwandkonturierung . .. ..... ...

224 Profilnasen. . ... ...

2.3  Randzonenkorrigierte Axialverdichterbeschaufelungen. . ..........

3 Versuchseinrichtungen und allgemeine Mel3technik

3.1 AufbaudesAxiaverdichterprifstandes . .......................
3.2 Der Versuchsaxialverdichter ................ ... ... ... ......

3.3 Diemeldtechnische Instrumentierung . .........................
3.3.1 Massenstrom und Verdichtereintrittszustand . .............
332 Drehzahl ........c
333 Wanddruck. .. ...
3331 SAiONar. ..o
3332 INYationar. ... ..o

3.34 Madoglichkeiten der Sondenmessung in den Axia spalten und
Sondenverstellgeréte. . ...
3.35 Stationdr messende Drucksensoren. . ............. ..., ..
3.3.6 Statische Kalibrierung der Drucksensoren ................
3.3.7 Temperaturmeldtechnik ................ ... ... .........
34 Meldatenerfassung . ... ..o
341 StationdreMelgroflen ...
342 IndationareMel3groRen. ...

4 Sonden-MelRtechnik

4.1  Pneumatische Stromungsvektorsonden. ........................
411 Stationdr messende Vierloch-Sonden . ...................

4.1.2 Stationdr messende Dreiloch-Sonden . ...................
4.1.2.1 Stationar messende Totaltemperatursonde . . ........

4.1.3 Stationdr messende Dreiloch-Grenzschichtsonde. . ....... ..

4.1.4 Kombination von Drei- und Vierloch-Sonden .............

4.15 Instationar messende Sechdoch-Zylindersonde . ...........

42  Stationdre Kalibrierung der Stromungsvektorsonden..............
4.2.1 Stationdr messende pneumatische Vektorsonden ...........

XV



VI Inhaltsverzeichnis
4211 Vierloch-Sonden . .......... ... . i i 58
4212 Draloch-Sonden. ... 65
4.2.1.3 Totaltemperatur-Sonde . . . .. ... 68
4.2.1.4 Dreiloch-Grenzschichtsonde. . . ...t 68
4.2.1.5 Auswertealgorithmus zur Berechnung der Stromungsgroéfen
aus den Mef3daten der Vektorsonden . .................. 68
422 Sechdoch-Zylindersonde . ..., 71
4.3  Dynamische Eigenschaften der instationaren Druckmef3technik .......... 72
4.3.1 WandbindigeDrucksensoren ..., 72
4.32 Sechdoch-Zylindersonde . ..., 72
5 Fehlereinflisse auf pneumatische Sonden in mehrstufigen
Turbomaschinen 74
51  Zur Messung mit ortsfesten pneumatischen Stromungssonden in
Turbomaschinen . ... 78
5.2  Dynamische Eigenschaften und Mef3fehler pneumatischer Stromungssonden 80
53  Mel¥ehler raumfester Sonden durch den Wechsel des Bezugssystems . . . . . 87
54 Instationdre Kalibrierung und Ansétze zur Verringerung dynamischer
MR ehler. . . 90
55  Satische Eigenschaften und Mef3fehler pneumatischer Strémungssonden. .. 97
55.1 DerEinfludder Reynoldszahl .............................. 98
552 DerEinfludderMachzahl................ ... ... ... ... ..., 104
5.5.3 Der Einflul3 des Isentropenexponenten. . ..................... 104
5.5.4 Der Einfluf3 von Geschwindigkeits- und statischen Druckgradienten 105
5.5.5 Rickwirkungen der Karmanschen Wirbelstralde. . .............. 108
5.5.6 Versperrungseinflisse bei Kalibrierungund Messung . ........... 110
55.7 Der Wand- und Schafteinflu3 . ............. .. ... ... ... 114
5.6  Korrektur statischer Fehlereinfllisse in den vorliegenden Mef3ergebnissen . 126
5.6.1 Massenstrom-Korrekturverfahren fir die Sondenmessung ... . ... 127
5.6.2 Korrektur des Totaldruckgradienten an Nabeund Gehéduse . . . . . .. 129
6 Erlauterung der Profilmodifikationen 131
6.1  Randzonenkorrigierte Beschaufelungen am dreistufigen Axialverdichter .. 131
6.2 Die Profilmodifikationen der randzonenoptimierten Beschaufelung . . . . .. 132
6.2.1 Grundlegende Ansétze bei der Profilmodifikation.............. 132
6.2.2 DieProfilmodifikationenimDetail.......................... 137
6.221 Laufrad 1. ... ..o 137
6.222 Laufrad 2. .. ... 140
B6.223 Letrad2 ... 144
6.2.24 Laufrad 3. ... ... 146
7 Die Kennfeldmessung 148
7.1  Durchfihrung der Kennfeldmessung. . .. .......... ... 148
7.2 Ahnlichkeit der Betriebspunkte. . ................... . ... 150
7.3  Definitionsgleichungen der Kennfeldmessung . .. .................... 152
7.3.1 Derisentrope Totalwirkungsgrad ........................... 152
7.3.2 DasTotaldruckverhditnis. . ............. .. ... ... ... 153
7.4  Reproduzierbarkeit der Kennfeldmessung .......................... 154



Inhaltsverzeichnis VI

7.4.1 Durchfihrung der Reproduzierbarkeitsmessung ............... 155
7.4.2 Verschmutzung der Verdichterbeschaufelung. ................. 156
7.4.3 Ergebnisse der Reproduzierbarkeitsmessung ... ............... 158
75 Ergebnisseder Kennfeldmessung . ... 160
7.5.1 DasTotaldruckverhdltnis ............ ... .. ... ... ... ... ... 160
7.5.2 Derisentrope Totalwirkungsgrad ........................... 162
7.6  Zusammenfassung der Ergebnisse der Kennfeldmessung. . ............. 164
8 Die Stromungsfelduntersuchung 166
8.1  Durchfihrung der Stromungsfelduntersuchung . ..................... 167
8.2  Auswertung der Stromungsfelduntersuchung .. .......... ... ... 168
821 Mittewertbildung .. ... 168
8.22 Melgrolenreduzierung . .. ..o oo vt 168
8.2.3 Definition der Verlust- und Belastungsparameter ... ............ 169
8.3  Ermittlung der Stromungsgrofien der stationdren Sondenmessung. . . . . . . . 176
84  Reproduzierbarkeit der Stromungsfelduntersuchung .................. 178
8.4.1 Messung mit Vierloch-SondeE ............................ 178
8.4.2 Messung mit Dreiloch-SondeG1 ........................... 181
8.4.3 Messung mit Dreiloch-SondeN2 ........................... 183
85 Plausibilisierung der gemessenen Stromungsgrof3en. .. ............ .. .. 183
8.6  Untersuchungder Stromungssonden. . ..., 188
8.6.1 Vergleich der Vierloch-Vektorsonden ....................... 188
8.6.1.1 AbtastungnacheinemLeitrad ....................... 188
8.6.1.2 Abtastung nacheinem Laufrad. .. .................... 192
8.6.2 Vergleich der Sonden im Gehadusebereich. .. .................. 195
8.6.2.1 Vergleich Vierloch-Sonde C mit Dreiloch-Sonde G3 ... ... 197
8.6.2.2 Vergleich Vierloch-Sonde E mit Dreiloch-Sonde G3. . . . .. 198
8.6.2.3 Vergleich Vierloch-Sonde B mit Dreiloch-Sonde G3. . . . .. 200

8.6.2.4 Zusammenfassende Bemerkungen zum Vergleich der Sonden
fur den Gehdusebereich. . ............ .. ... ... L. 200
8.6.3 \Vergleich der Sonden fur den Nabenbereich. .. ................ 203
8.6.4 Ubergangsbereich zwischen Drei- und Vierloch-Sonden .. . ... .. .. 205
8.6.5 Meldergebnisse der Dreiloch-Grenzschichtsonde . .............. 209

8.6.6 Vergleich der Ergebnisse der Dreiloch-Sonden an Nabe und Gehause
im Nennpunkt und an der Stabilitétsgrenze ................... 213
8.6.6.1 Nabenbereich ............. ... ... ... ... ... ... 213
8.6.6.2 Gehdusebereich. . .......... ... i 215

8.6.7 \Vergleich einer stationar messenden Vierloch-Sonde mit der

instationér messenden Sechsloch-Sonde. . .................... 218
8.7  Zusammenfassende Bemerkungen zur Sondenmefdtechnik ............. 221
8.8  Ergebnisseder Stromungsfelduntersuchung . ........................ 237
881 Laufradl ...... ..o 238
88.LINennpunkt ........ ... 238
8.8.1.2 Stahilitdtsgrenze . . ... 245
882 Letradl ... 246
8821 Nennpunkt ........ ... 246
8.8.2.2 Stahilitdtsgrenze . . ... 252
883 Laufrad 2. ..... ..o 252

833LNennpunkt .......... .. . 252



VI Inhaltsverzeichnis
8.8.3.2 Stahilitdtsgrenze ........... .. 257
884 Letrad 2 ... .o 260
8841 Nennpunkt ........ ... .. 260
8.8.4.2 Stahilitdtsgrenze . . .. ... . 267
885 Laufrad3. ... ..o 268
8851 Nennpunkt ........ ... .. 268
8.8.5.2 Stahilitdtsgrenze . . .. ... . 275
8.9  Variation der Verteilung der Schaufelkranz- und Stufendruckverhdtnisse. . 276
8.10 Ergebnisse der Untersuchungen mit instationdrer Mefdtechnik. . ......... 278
8.10.1 Ingtationére Effekte bel Anndherung an die Stabilitétsgrenze . . . .. 278
8.10.2 Wandblndige Drucksensoren . ..., 280
8.10.3 Sechdoch-Zylindersonde . .............. i, 285
8103 1Laufradl ... .o 288
8l032Laufrad 2 .. ..o 294
810.33Laufrad 3 .. ... 301
8.10.3.4Zusammenfassende Bemerkungen zur Messung mit der
Sechdoch-Zylindersonde . .......................... 308
8.11 Zusammenfassung der Ergebnisse der Stromungsfelduntersuchung. . . . . .. 312
8111 Laufradl ... 312
8112 Leitraddl ...t 315
B1L3 Laufrad 2. ... 316
B1L4 Leitrad 2 ..ot 321
8115 Laufrad 3. ... 323
8.11.6 Interpretationen der Ergebnisse der Stromungsfelduntersuchung. .. 325
8.11.6.1Bemerkungen zur Aerodynamik der randzonenoptimierten
Axialverdichterbeschaufelung ....................... 329
8.11.6.2Meldtechnische Aspekte . . .. ........ ..., 337
9 Zusammenfassung, Bewertung der Ergebnisse
und Ausblick 339
10 Literaturverzeichnis 358



