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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die wesentliche Komponente moderner Flugtriebwerke und Gasturbinen, wodurch eine

Druckerhöhung erfolgt, ist der Verdichter. Die Druckerhöhung in Verdichtern ist eine

Voraussetzung für eine effiziente Leistungsabgabe. Über diese Komponente werden das

Druckverhältnis und der Massenstrom des Triebwerks gesteuert, wovon der thermische

Triebwerkswirkungsgrad abhängt und wodurch der Brennstoffverbrauch beeinflusst wer-

den konnte (Bräunling (2009) Kapitel 10).
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Hohe Verdichterdruckverhältnisse tragen ganz wesentlich zu niedrigen Brennstoffver-

bräuchen von Triebwerken bei (Bräunling (2009)). Um die Herstellungskosten eines

Triebwerks zu optimieren und das Gewicht zu reduzieren, werden geringere Stufen- und

Schaufelzahlen angestrebt. Das Druckverhältnis einer einzelnen Stufe nimmt damit zu.

Dadurch sind die Stufen hochbelastet. Es kann somit durch weiteres Androsseln von be-

reits aerodynamisch hochbelasteten Gittern leicht zu instabilen Betriebszustände kom-

men. Die Drosselkurve endet vergleichsweise abrupt (siehe Abbildung 1.1 links). Die

geordnete Verdichterströmung bricht zusammen und es herrscht ein instabiler Zustand

in dem Verdichter.

Um Kosten zu sparen, werden die Druckverhältnisse und der Wirkungsgrad von mehr-

stufigen Verdichtern in der Triebwerksentwicklung optimiert. Im Zusammenhang mit der

Lebensdauer eines Triebwerks ist ein stabiler Verdichterbetrieb besonders erforderlich.

Die Strömungsphänomene in Axialverdichtern sind allerdings sowohl durch reibungsbe-

haftete als auch durch zeitabhängige Vorgänge gekennzeichnet. Auf der anderen Seite

stehen die Wechselwirkungen zwischen Lauf- und Leitrad in Verbindung mit instati-

onären und dreidimensionalen Strömungsphänomenen.

Das Androsseln führt beim Einstellen eines neuen Arbeitspunkts auf einer Drehzahlli-

nie zur Abnahme des Massenstroms und zur Steigung der Dichte mit der Erhöhung des

Druckverhältnisses (siehe Abbildung 1.1). Bei konstant bleibendem Kanalquerschnitt be-

deutet dies auch eine Abnahme des Axialgeschwindigkeitsniveaus, sodass es schließlich

zu einer zu steilen Anströmung der Profile kommt. Die Profile werden bis zu einem Zeit-

punkt angeströmt, an dem sich die Strömung von der Verdichterbeschaufelung ablöst.

Dies führt zu Auswirkungen auf die Strömungsvorgänge im einzelnen Gitter. Der Druck

wird dementsprechend nicht mehr durch die Verdichterbeschaufelung aufgebaut. Das

Verdichtergitter nähert sich der Stabilitätsgrenze, allerdings erfolgt noch kein Zusam-

menbruch der gesamten Verdichterströmung.

In diesem Zustand ist die Gitterströmung hochbelastet und es können selbsterregte

Strömungen in Form Rotierender Instabilitäten (RI) oder in Form Rotierender Ablösun-

gen (RS) auftreten, die sich aus dem Zusammenwirken aerodynamischer und akustischer

Mechanismen ergeben (Baumgartner et al. (1995), Kameier und Haukap (2001),

Weidenfeller (2002)). Die Gestalt dieser Instabilitäten kann auf unterschiedliche

Weise in Erscheinung treten: Störungen größeren und kleineren Maßstabs mit unter-

schiedlichen Wellenlängen, einzellige oder mehrzellige Ablösungen am Umfang, einzelne

oder mehrere Schaufelreihen betreffend (Cumpsty (2004)). Der Druckaufbau bricht zu-

sammen und der Massenstrom verändert sich, bis eine Umkehr der Strömungsrichtung
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erfolgt.

Wie aus der Drossellinie in der Abbildung 1.1 zu sehen ist, stellt der Punkt, an der

der Zusammenbruch der geordneten Verdichterströmung erfolgt, einen der Punkte auf

der Pumpgrenze für eine bestimmte Drehzahl dar. Ein Sicherheitsabstand zwischen der

Arbeitslinie und der Pumpgrenze besteht deswegen beim stabilen Betrieb von Turbover-

dichtern. Dieser Abstand soll den Verdichter vor dem Pumpen schützen. Die Annäherung

an die Pumpgrenze, die eine Steigerung des Wirkungsgrades bedeuten kann, fordert ein

besseres Verständnis der zeitabhängigen Vorgänge in der Nähe dieser Grenze. Trotz des

hohen technischen Standes in Turboverdichtern besteht noch Entwicklungspotenzial für

die Erhöhung des Wirkungsgrades z. B. durch den Einsatz von formvariablen Schaufel-

profilen (Müller (2006)).

Ein bedeutender Forschungsschwerpunkt in modernen Axialverdichtern ist die frühzeiti-

ge Erkennung von instabilen Strömungsvorgängen. Es wird bereits im stabilen Kennfeld-

bereich des Verdichters nach Anzeichen von Instabilitäten gesucht, um die Annäherung

an die Pumpgrenze zu erkennen. In der industriellen Praxis erfolgt die Früherkennung

von Pumpen und von Rotierenden Instabilitäten in Verdichtern mittels verschiedener

Mess- und Analyse-Methoden, angewandt auf hochfrequente Messsignale, wie z. B. akti-

ven Kontrollsystemen (Paduano et al. (2001); Bae et al. (2005)). Die Funktionswei-

se dieser Systeme basiert auf der Einspritzung von Luft im Bereich der Spaltströmung.

Moderne Entwurfskonzepte versuchen, durch eine entsprechend dreidimensionale Gestal-

tung der Beschaufelung und der Ringraumgeometrie den stationären Phänomenen Rech-

nung zu tragen. Dem gegenüber sind die mit der Zeitabhängigkeit verbundenen Vorgänge

noch weitgehend unverstanden, aber im Hinblick auf die Strömungsstabilität von aus-

schlaggebender Bedeutung. Bezüglich der Messung realer Strömungsfelder können die

bisherigen Untersuchungen nur lokale Größen bzw. punktuelle Aufzeichnungen analysie-

ren. Eine zwei- bzw. dreidimensionale Darstellung der selbsterregten Strukturen wird ein

bedeutender Fortschritt sein. Die Entwicklung geeigneter Mess- und Auswertemethoden

ist für die Vertiefung der Kenntnisse dreidimensionaler instationärer Strömungsvorgänge

von großer Bedeutung.

Mit der Particle Image Velocimetry (PIV) steht heutzutage ein optisches Messverfah-

ren zur Verfügung, dass das Potenzial besitzt, derartige Phänomene zu analysieren. Seit

den ersten PIV-Messungen im Windkanal der DLR-Göttingen in den frühen Neunzigern

(Kompenhans et al. (1993)), ist das Einsatzgebiet von PIV im Bereich der Turbo-

maschinen in den vergangenen Jahren forciert worden. Konventionelle PIV-Methoden
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basieren auf der Analyse einer Vielzahl von Doppelbildern. Dabei dienen Filter und

statistische Methoden dazu, aus der Verschiebung der Bildpunkte das wahrscheinlich-

ste Geschwindigkeitsfeld zu ermitteln (Raffel et al. (2007)). Die darin enthaltene

Ensemble-Mittelung führt dazu, dass sich instationäre Vorgänge nicht auflösen lassen.

Wenn ganze Strömungsfelder zeitaufgelöst mit der PIV-Technik erfasst und analysiert

werden sollen, muss diese Technik weiterentwickelt werden.

Für die Weiterentwicklung dieser Messtechnik und die Anwendung auf selbsterregte

Phänomene sind zwei wesentliche Aspekte zu beleuchten: Die Mess-Komponenten oder

-Sensoren und die Auswertung der Bilderreihen. Letzteres ist das Thema der hier darge-

stellten Arbeit. An den eingesetzten Sensoren und Regelkonzepten wurden einerseits in

den letzten Jahren viele Verbesserungen vorgenommen wie z. B. der Einsatz von Hoch-

geschwindigkeit CCD-Kameras, Doppelpuls-Lasern mit hoher Wiederholrate und großer

Auswahl von Seeding-Partikeln. Dies ermöglicht die Einführung von Time-resolved-PIV

und vielen anderen PIV-Systemen je nach Anwendungsart auf dem Markt. Andererseits

spielt die Methode der Auswertung von PIV-Messdaten (Bilderreihen) die entscheidende

Rolle zur Beschreibung des Strömungsverhaltens durch das Feld der Geschwindigkeits-

vektoren.

Es wird in vielen Arbeiten versucht, die Ensemble-Mittelung durch andere Mittelungsver-

fahren zu ersetzen. In der Arbeit vonHuppertz et al. (2007) werden zur Untersuchung

der Interaktion von Triebwerkstrahlen und Wirbeln im Nachlauf von Flügel-Modellen

PIV-Bilder mit der Methode der zentrierten Mittelung ausgewertet. Die Geschwindigkei-

ten der einzelnen Datensätze werden entlang der Zeitachse für gleiche Ortskoordinaten

gemittelt. Damit die aus der Ensemble-Mittelung resultierenden Fehler minimiert wer-

den, werden zunächst die Partikelverschiebung einzelner Koordinaten ermittelt und die

dabei entstandenen Fehler minimiert. Der hauptsächliche Fortschritt bei dieser Aus-

wertung basiert auf der Bestimmung der Koordinaten des Wirbelzentrums, das entlang

der Koordinate verschoben wird. Die Ergebnisse zeigen signifikante Verbesserungen der

Strukturen im Vergleich zur Ensemble-Mittelung und weisen die Interaktion von Trieb-

werksstrahl und Wirbel im Nachlauf von Tragflügeln nach.
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1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit einer Methode zur Identifikation instationärer, selbst-

erregter periodischer Strömungsfelder. Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte Mess-

und Auswertemethode hat zum Ziel eine Berechnung der Phasenlage einzelner PIV-

Bilder gegenüber einem langzeitig hochauflösenden Referenzsignal. Erforderlich dafür ist

die gleichzeitige Vermessung des Geschwindigkeitssignals des selbsterregten Phänomens

mittels einer Hitzdrahtanemometrie oder des Drucksignals dieses Phänomens mittels ei-

ner zeitlich hochauflösenden Druckmessung. In der Nähe der PIV-Ereignisse wird das

Signal mit der Fast-Fourier-Transformation analysiert. Die aus der PIV-Messtechnik auf-

genommen Bilder werden hinsichtlich des Wirbelortes nachsortiert und die Wirbelwan-

derung wird anhand einer Animation visualisiert. Die Ähnlichkeit von zwei Strömungs-

formen, der Karmanschen Wirbelstraße und der Rotierenden Instabilitäten, wird in der

vorliegenden Arbeit genutzt, um an der Karmanschen Wirbelstraße die Funktionalität

des Verfahrens zu demonstrieren. Das Verfahren wird auf Datensätze aus den Messun-

gen an einem Verdichter-Leitgitter angewandt und dort werden die aerodynamischen

rotierenden Strukturen genauer analysiert, damit es näher an die komplexeren realen

Signalen herankommt.



2 Stand der Forschung 6

2 Stand der Forschung

2.1 Selbsterregte aerodynamische Phänomene

Instationäre Strömungszustände in Turbomaschinen regen Schaufelschwingungen an,

die die Zerstörung der Beschaufelung oder anderer Bauteile der Maschine verursachen

können (Baumgartner et al. (1995); Haukap (2006)).Die angeregten Schaufel-

schwingungen sind in fremderregte und selbsterregte Schwingungen gegliedert (Kameier

und Haukap (2001)). Die fremderregten Schwingungen sind Anregungsarten, die von

außen oder durch die Mechanik aufgeprägt werden, z. B. Anregung der Schaufel durch

drehzahlharmonische Frequenzen oder Schwingungsübertragung durch ein Getriebe. Un-

ter selbsterregten Schwingungen sind die Anregungsarten gemeint, die durch die Strömung

oder durch die Aerodynamik hervorgerufen werden, z. B. rotierendes Abreißen oder Pum-

pen, rotierende Instabilitäten, akustische Resonanzen sowie Flattern.

In diesem Kapitel werden die Strömungsinstabilitäten in Verdichtergittern beschrieben,

die in der Literatur unter dem Begriff ,,selbsterregte” Instabilitäten charakterisiert sind.

Diese sind belastende, um die Achse laufende Strömungsstörungen (Greitzer (1980)).

Einige können vor Erreichen der Stabilitätsgrenze (Pumpgrenze) auftreten, wie z. B.

die Rotierenden Instabilitäten, und andere können jedoch beim Überschreiten dieser

Grenze anfangen, wie z. B. die Rotierenden Ablösungen (siehe Kapitel 5 in der Arbeit

von Kameier und Haukap (2001)).

Man unterscheidet zwischen der Pumpgrenze und der Stabilitätsgrenze. Die Pumpgrenze

eines Verdichters repräsentiert die Linie, die die Punkten aus mehreren Drehzahllinien

verbindet, an denen die geordnete Verdichterströmung in einem Verdichterkennfeld zu-

sammenbricht (siehe Abbildung 1.1 links). Wenn die Strömungsablösung nur in einzelnen

Stufen vorkommt, wird von dem Erreichen der jeweiligen Stabilitätsgrenze einer Stufe

gesprochen. Im Zusammenhang mit dem Gesamtverdichter wird der Begriff Pumpgren-
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ze benutzt. Beim Überschreiten der Pumpgrenze wird der Gesamtverdichter gefährdet

(Bräunling (2009)). Die Voraussetzung, dass ein Verdichter ins Pumpen gerät, ist das

Abreißen der Strömung in allen Stufen.

Nach Greitzer (1980) erscheint zuerst das Abreißen der Strömung an den Schau-

feln, dann folgen die Instabilitäten, die ihrerseits zu Rotierenden Ablösungen (Unre-

gelmäßigkeiten in der Strömung in Umfangsrichtung) oder zum Pumpen (Schwankun-

gen der Strömung in axialer Richtung) oder zu einer Kombination aus den beiden

führen.

Kameier und Haukap (2001) zeigen, dass selbsterregte Phänomene sich als ausge-

sprochen komplex erweisen. Die ,,Rotierende Instabilität” speziell korreliert mit einer

starken Schaufelschwingung, die in diesem Fall unabhängig von den der Blattfolgefre-

quenz oder von der Rotor-Drehzahl hervorgerufen wird. Weiterhin lässt sich in dieser

Arbeit feststellen, dass diese selbsterregten Strömungsphänomene rotieren, und zwar

sowohl im festen als auch im relativen System.

Die folgende Literatur gibt eine Übersicht von Arbeiten über selbsterregte aerodyna-

mische Phänomene und speziell über die ,,Rotierenden Instabilitäten” - Rotating Insta-

bilties (RI) und die ,,Rotierenden Ablösungen” - Rotating Stall (RS). Danach werden

einige Veröffentlichungen über das Thema ,,spaltströmungsinduzierte Wirbel” diskutiert.

Als Letztes wird der aktuelle Stand der Forschung über zwei wichtige Indikatoren auf-

gezeigt, die in der Entstehungsphase mit hoher Gitterbelastung einhergehen, und mit

großer Wahrscheinlichkeit das Erscheinen von RS oder RI in Verdichtern bewirken: Die

Modalwellen und die Spikes.

2.1.1 Gegenüberstellung von Rotierenden Instabilitäten und Ro-

tierenden Ablösungen

Der RS wird als ein Spezialfall der RI betrachtet, die demgegenüber eine Druckänderung

im Relativsystem hervorrufen können (Baumgartner et al. (1995)). Innerhalb eines

begrenzten Betriebsbereiches treten vermutlich die aus Grenzschichtablösungen resultie-

renden Wirbel und die akustischen Eigenfrequenzen der untersuchten Strömungs- räume

in Wechselwirkung.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von der Druckvariation der rotierenden Ablösung

und der rotierenden Instabilität mit der Zeit (Baumgartner et al. (1995))

Die Abbildung 2.1 zeigt im oberen Teil das RS als eine Zelle mit konstantem Druck, die

mit der Zeit eine neue Position in Umfangsrichtung annimmt. In unteren Bildteil werden

die RI dargestellt. Die RI-Zelle rotiert mit variierendem Druck. Im Rahmen dieser Arbeit

sind bei den untersuchten rotierenden Strukturen die RI gemeint, die sich auch für einen

im rotierenden Bezugssystem stehenden Betrachter durch einen Frequenzbereich mit

hohen Amplituden bemerkbar machen (Baumgartner et al. (1995)).

 Insidenz    
Gebiet mit steigender

Gebiet mit reduzierter
 Insidenz

verlangsamte
Gebiet

Fortpflanzungsrichtung der
Ablösungsstauzelle

cu

Rotationsrichtung

α

α

Ablöse Gebiet

c

cax

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Emmonstheorie zur Fortpflanzung der rotieren-

den Ablösezelle (Pampreen (1993))
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Das am häufigsten untersuchte Phänomen ist das RS in Verdichtern (Simpson und

Longley (2007); Vo et al. (2008b,a); Vo (2010b); Jiang et al. (2009); Iwakiri

et al. (2009)). Die von Emmons et al. (1955) entwickelte Vorstellung für RS basiert

darauf, dass die Entstehung des RS durch starke Fehlanströmung mit hoher Inzidenz

verursacht wird. Dies führt zu Strömungsablösungen auf der Saugseite an einem oder

mehreren benachbarten Schaufeln (Stall Zelle). Ein erhöhter Strömungswiderstand in

einer Teilung bewirkt daher, dass die Strömung auf beiden Seiten in der benachbarten

Teilung abgedrängt wird (Abbildung 2.2). Es findet also eine zusätzliche Belastung der

oberen Nachbar-Schaufel in Richtung der Umfangskomponente der Zuströmung statt.

Dagegen wird die untere benachbarte Schaufel entlastet. Durch die starke Belastung der

oberen Schaufel entsteht dort ein Ablösegebiet, sodass die blockierte Teilung in Um-

fangsrichtung durch das Gitter wandert.

Zur Unterscheidung zwischen RI und RS

Folgende Absätze beinhalten eine Übersicht der charakteristischen Unterschiede zwi-

schen RS und RI.

RS :

Beim Erreichen des ,,instabilen” Kennlinienbereiches ist RS eine in Umfangsrichtung

lokale rotierende Strömungsablösung, die den Schaufelkanal teilweise versperrt. Die ra-

diale Erstreckung des Ablösegebietes kann u. U. die gesamte Schaufelhöhe einnehmen.

Entstehungsort ist der Blattspitzenbereich (Mailach und Müller (1998); Kameier

und Haukap (2001); Haukap (2006)). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des RS liegt

bei etwa 30% - 50% der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors. Die Ausbreitungsrichtung

führt von der Druck- auf die Saugseite, d. h. für ein Rotorgitter bewegt sich die Zelle

rückwärts relativ zur Rotordrehrichtung im absoluten System, aber für ein Statorgit-

ter bewegt sie sich in dieselbe Richtung wie der Rotor. Der zeitgemittelte Massenstrom

bleibt konstant, aber der lokale Massenstrom in einzelnen Schaufelkanälen ändert sich,

wenn die Zelle mit der Strömungsablösung zu rotieren beginnt (Cumpsty (2004)). Die

Anzahl der rotierenden ,,Ablösezellen” und der ,,statische Druck” im Relativsystem der

Zelle bleiben für den jeweiligen Betriebspunkt ,,konstant”. Es handelt sich bei rotieren-

den Ablösefrequenzen um Frequenzkomponenten mit ,,Harmonischen”, das Vielfache der

Grundfrequenz, wieKameier und Haukap (2001) diese beschreibt. Sie machen sich als

,,schmalbandige” Frequenzen in Amplitudenspektren bemerkbar (Kameier und Hau-
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kap (2001);Weidenfeller (2002)). Die verursachte Strömung läßt sich als ,,chaotisch”

klassifizieren.

RI :

RI ist ein bereits im ,,stabilen” Kennlinienbereich unter hoher Belastung auftreten-

des Phänomen, das ebenfalls in Umfangsrichtung rotiert. Die radiale Erstreckung be-

schränkt sich auf den Blattspitzenbereich, nämlich dem Spaltbereich der Schaufel. Die

Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit ist dem des RS ähnlich. Die Konfiguration

ist bezüglich ,,Anzahl und Größe” ,,der Zellen instabil”, da der ,,statische Druck” im

Relativsystem der Zelle sich zeitlich ,,ändert”. Das charakteristische Signalmuster im

Amplitudenspektrum besteht aus ,,breitbandigen” Amplitudenüberhöhungen mit äqui-

distanten Maxima (Pampreen (1993); Kameier (1994)). Es handelt sich bei RI im

Allgemeinen um ,,Summen-” und ,,Differenzfrequenzen” neben einer Grundfrequenz.

Die Strömung ist als ,,periodisch” klassifiziert.

In (Kameier et al. (2000)) wird von Untersuchungen am 4-stufigen Niedergeschwin-

digkeitsverdichter im rotierenden und im stehenden Bezugssystem hinsichtlich RI berich-

tet. Die Untersuchungen der RI, die durch eine Vergrößerung des Radialspalts an der

Schaufelspitze erzeugt werden, erlauben ein tieferes Verständnis im Besonderen über den

Einfluss von Gehäusegrenzschichten. Aus den Auswertungen leiten die Autoren daraus

eine Grundlage für eine Datenbasis zur Identifizierung von RI ab, die von den Ma-

schinenbetriebsbedingungen und von wesentlichen Einflussfaktoren für RI entnommen

werden.

Eine Charakterisierung der Wechselwirkung strömungsinduzierter Anregungsmechanis-

men auf das Strömungsfeld einer Verdichterstufe wird in der Arbeit von Kameier und

Haukap (2001) ausführlich beschrieben. Dabei wird ein Verfahren beruhend auf stati-

stischen Methoden zur Bestimmung geeigneter Aufnehmerpositionen entwickelt. Diese

Arbeit dokumentiert auch die Erkenntnisse über das statistische Schwingungsverhalten

von fremderregten und selbsterregten Verdichterschaufeln, und zwar folgendermaßen:

Die statistische Untersuchung bei Fremderregung zeigt ausschließlich deterministisches

Schwingungsverhalten. Die statistische Verteilung der Amplituden liefert eine Gauß’sche-

Normalverteilung. Statistiken von selbsterregten Schaufeln zeigen sowohl deterministi-

sches als auch stochastisches Schwingungsverhalten. Die Amplitudenverteilung liefert in

diesem Fall eine Rayleigh-Verteilung. Eine Anregung der Schaufeln durch RI zählt zu

den selbsterregten Schaufelschwingungen. Es wird zwischen zwei Schwingungsverhalten
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unterschieden: deterministisch und stochastisch. Die Amplituden der Schaufelschwingun-

gen, die durch RI verursacht werden, sind nach Rayleigh verteilt.

Messungen mit hochauflösendem Druck- und Geschwindigkeitssensoren ergeben, dass die

dominierenden Modi der RI im Blattspitzenbereich sich spiralförmig in Umfangsrichtung

entgegen der Drehrichtung des Rotors mit einer geringeren Drehgeschwindigkeit ausbrei-

ten (50% der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors) (Mailach und Müller (1998)). In

dieser Arbeit wird auch zwischen RI und RS differenziert. Als Entstehungsquelle einer

einzelligen RS kann die tieffrequente Störung detektiert werden, deren Wellenlänge dem

Umfang des Verdichters entspricht (erste Modenordnung: m=1).

Messungen von Mailach et al. (2001) an einem 4-stufigen Niedergeschwindigkeitsver-

dichter kommen zu den Ergebnissen, dass die RI eine unmittelbare Folge von großem Ra-

dialspalt sind und nahe der Stabilitätsgrenze zeitgleich neben den beiden tieffrequenten

wellenförmigen Störungen zu erwarten ist. Weitere Arbeiten von Mailach und Voge-

ler (2003, 2004) dokumentieren am selben Verdichter die Entwicklung der Grenzschicht

und die Verteilung des instationären Druckfelds auf der Profil-Saugseite des Stators. Ei-

ne Instrumentierung eines Schaufelprofils mit piezoresistiven Drucksensoren und zusätz-

lichen Hitzdrahtmessungen ermöglichen eine zeitaufgelöste Messung des instationären

Strömungsfeldes.

Zum tieferen Verständnis der RI führen März et al. (2002) experimentelle Untersu-

chungen anhand von Druck-Messungen an einem Niederdruckverdichter für unterschied-

liche Spaltweiten durch. Trotz der Erscheinungen von RI läuft der Verdichter aufgrund

der spezifischen Spaltwirbelströmung weiter im stabilen Bereich: Die sich von der Saug-

auf die Druckseite bewegende Spaltströmung kann nicht weiter zum nächsten Gitter

wandern. Um diese experimentellen Ergebnisse mit numerischen Simulationen zu ve-

rifizieren, wird eine instationäre 3D-Navier-Stokes-Methode zur Lösung des gesamten

Rotorgitters eingesetzt. Nach März et al. (2002) ist der Wirbel als Folge der Überla-

gerung von drei Ereignissen zu sehen: dem klassischen Spaltwirbel, der axial gespiegelten

Seitenwand-Strömung und der Zuströmung. Der Wirbel bewegt sich von der Saugseite

auf die Druckseite mit annähernd der Hälfte der Rotor-Geschwindigkeit. In der Auswer-

tung der Drucksignale wird kollektiv nach Phasenwinkeln gesucht und deren Positionen

innerhalb einer Periodendauer in Klassen eingestuft, bis der gesamte Zyklus des Wirbels

gedeckt wird.

Eine Alternative zum Einsatz der Fourier-Transformation in der Signalverarbeitung ist
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die Wavelet-Transformation. Die Wavelet-Transformation findet Anwendungen in vielen

Bereichen der Technik, wie zum Beispiel der Systemidentifikation (Zabel (2002)), der Si-

gnalanalyse (Uhlmann (2003)) und der Weiterverarbeitung des PIV-Geschwindigkeits-

vektorfeldes (Li et al. (2001); Camussi (2002)). Diese Transformation, die ähnlich

wie die Faltung in der gefensterten Fourier-Transformation definiert ist, wird als inne-

res Produkt des Signals x(t) mit verschobenen und skalierten Versionen einer einzigen

Funktion ψ(t) berechnet (Mertins (2010)).

Die Wavelet-Transformation wurde gegenüber der Fourier-Transformation in der Ar-

beit von Uhlmann (2003) dargestellt, wo sie eine Zeit-Frequenz-Repräsentation lie-

fert. Dagegen beschreibt die gefensterte Fourier-Transformation den Zeitbereich und

den Frequenzbereich voneinander getrennt. Für eine Verbesserung der Effizienz in ei-

nem Gasturbinenkreisprozess wird die Verdichter-Komponente unter steigender aerody-

namischer Belastung von Uhlmann (2003) untersucht. Bei der Analyse der Verdich-

terdrucksignale wird die Wavelet-Transformation angewandt, um die aerodynamischen

Verdichterinstabilitäten bei pumpgrenznahen Arbeitspunkten frühzeitig zu erkennen.

Im Rahmen einer numerischen Untersuchung zeigt Spakovszky (2004) zum ersten Mal

die rückwärts laufenden Rotierenden Ablösungen in einem Radialverdichter und führt

eine neue analytische Methode zur Modellierung der Strömung im stabilen Betriebs-

bereich in solchen Verdichtern ein. Das Modell wird auch anhand von experimentel-

len Untersuchungen an einem Radialverdichter validiert. Die Analyse hochauflösender

Drucksignale im Zeitbereich zeigt starke periodische Schwankungen. Die Analyse im Fre-

quenzbereich zeigt, dass die vierte harmonische Welle entgegen der Rotordrehrichtung

dreht.

Experimentelle und numerische Untersuchungen der dreidimensionalen instationären

Phänomene während RS werden von Iwakiri et al. (2009) an einem Radialverdichter

durchgeführt. Dabei wird das Gehäuse mit hochauflösenden Drucksensoren instrumen-

tiert und die Drucksignale mit einer Wavelet-Transformation analysiert, um die Störun-

gen im Signal abzuschätzen. Mittels hochauflösender, instationärer Wand- und Schaufel-

druckmessungen können die RI an einem einstufigen Axialventilator nachgewiesen wer-

den (Haukap (2006)). Für verschiedene Schaufelgeometrien (variable Spaltweite und

Staffelungswinkel) wird eine gezielte Abstimmung der untersuchten Strömungsphäno-

mene auf die unterschiedlichen Betriebsbereiche der Maschine ermöglicht. Durch den

Einsatz einer extrem weichen und unverwundenen Beschaufelung kann erstmals eine

Strukturanregung infolge der RI reproduzierbar nachgewiesen werden. Als Ursache der

RI werden die instationären Strömungsvorgänge im Blattspitzenbereich des Rotors und
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deren Auswirkungen auf die gehäusenahen Wandgrenzschichten vermutet. Maßgeblicher

Einflussparameter ist dabei die Spaltweite. Zudem wird mit zunehmender Annäherung

an die Stabilitätsgrenze die Hauptströmung im Blattspitzenbereich durch das Auftreten

des Spaltwirbels dominiert.

In einem transsonischen Verdichter werden niederfrequente Instabilitätsphänomene ana-

lysiert (Gannon (2009)). Das Verhalten und der Ort dieser Instabilitäten wurde genau-

er untersucht. Die analysierten Instabilitäts-Verteilungen und -Amplituden werden für

verschiedene Arbeitspunkte in der Nähe der Pumpgrenze dargestellt. Mittels geeigne-

ter Filter-Technik können die Amplituden dieser Phänomene im Zeitbereich gemessen

werden. Verglichen mit den Amplituden in der Nähe der Blattfolgefrequenz zeigen die Si-

gnale signifikante Werte an. Die Untersuchungen von drei Arbeitspunkten kennzeichnen

bei verschiedenen Drehzahlen immer wieder unterschiedliches Verhalten der niedrigfre-

quenten Phänomene.

Spaltwirbelinduzierte Vorgänge

Die Spaltströmung zwischen der Saug- und Druckseite an der Nabe oder am Gehäuse

ist der wesentliche Parameter, der die Instabilitäten in Verdichtern verursachen dürfte

(Kameier et al. (2000); Mailach et al. (2001); März et al. (2002); Haukap

(2006); Vo et al. (2008b); Vo (2010a)).

An einem einstufigen Axialverdichter untersucht Saathoff (2001) ein hochbelastetes

Gitter und liefert eine ausführliche Beschreibung der Entstehung und Entwicklung des

Spaltwirbels sowie der Wechselwirkung der Gehäusegrenzschicht mit den Spaltwirbel-

strömungen. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen eine in Umfangs-

richtung vollständige Ablösung der Gehäusegrenzschichten des Rotors, und zwar bei

allen untersuchten Volumenströmen. Bei zunehmender Belastung infolge verringerten

Volumenstroms wandert die Ablöselinie stromauf bis in die Eintrittsebene des Rotors.

Die Analysen der instationären Messungen vor dem Rotor lassen den Schluss zu, dass

das einsetzende RS durch ein Spill-Forward der Rotor-Spaltströmung ausgelöst wird

und zur Ablösung der Gehäusegrenzschichten bei allen Volumenströmen entlang einer

umfangsgerichteten Linie führt.

Inoue et al. (2001) untersuchen rotierende Ablösungen, hervorgerufen aus kleinen und

großen Wellenlängen, an einem einstufigen Niederdruckverdichter mit Vorleitrad anhand

rotorgetriggerter Wanddruck-Messungen und Hitzdrahtmessungen. Die Geschwindigkeits-
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und Drucksignale werden anhand einer geeigneten Triggerung gemittelt. Die Ergebnis-

se zeigen kurzwellige Wirbelstrukturen, die bei den numerischen Untersuchungen von

Hoying et al. (1999) als Folge abgelöster Wandgrenzschichten durch sogenannten

Spill-Forward des Spaltwirbels beschrieben werden. Die Spaltweite wird dabei als Maß

für die radiale Ausdehnung der Ablösung herangezogen. Die Analyse mittels Wavelet-

Transformation bestätigt eine Wellenlänge der Ablösezellen in der Größenordnung der

doppelten Teilung, und das wiederum korrespondiert mit der Wellenlänge einer RI.

Anhand von numerischen Simulationen stellt Inoue (2001) zwei typische Frequenzen von

RI in Axialverdichtern dar. Die erste wird durch mehrzellige Störungen kleiner Größe

und die Zweite durch das instationäre Verhalten des Spaltwirbels nach dem Zusammen-

bruch verursacht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirbelform einem Tornado ähnlich

ist. Der Tornado-Anfang liegt auf der Saugseite und verbreitet sich vor dem Rotor in

Richtung des Gehäuses weiter. Diese Form von Spikes wird nochmals in den numerischen

Untersuchungen von Lin et al. (2008) bestätigt.

Wernet et al. (2002) untersuchen die Spaltströmung in einem Niedergeschwindig-

keitsverdichter mittels Digital Particle Image Velocimetry. Die Ergebnisse zeigen, dass

ein größerer Spalt eine höhere aerodynamische Belastung des Gitters verursacht. Der da-

durch entstandene Spaltwirbel breitet sich stromauf weiter aus als im Auslegungspunkt,

was eine Blockade im größten Bereich des Strömungskanals innerhalb einer Teilung ver-

ursacht.

Die Untersuchungen von Weidenfeller (2002) an einem stehenden Verdichtergitter

zeigen, dass die RI selbst bei kleiner radialer Spaltweite auftreten können. Die Geschwin-

digkeit der RI, mit der sich die Störung in Umfangsrichtung ausbreitet, beträgt etwa 50

% der tangentialen Komponente der Zuströmung. Im Rahmen experimenteller Arbeiten

werden die Wirbelsysteme dieses Ringgitters unter Einfluss verwundener Zulaufgrenz-

schichten und Spaltströmungen eingehend vermessen (Weidenfeller und Lawerenz

(2004)). Als Messmethoden kommen dabei pneumatische Fünfloch- und Dreilochsonden

sowie die Hitzdrahtanemometrie zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen die Entwicklung

des Spaltwirbels in Abhängigkeit des Belastungszustandes des Gitters. Der Spaltwir-

bel bewegt sich mit zunehmender Belastung stromaufwärts. Durch einen Transport von

energiereichem Fluid verursacht der Spaltwirbel eine Stabilisierung der Grenzschicht,

was als eine positive Wirkung betrachtet wird, da die Entwicklung des Corner-Stall ab-

geschwächt wird. Eine Beschreibung des Corner-Stall, der im saugseitigen Nabenbereich

des untersuchten Leitgitter-Austritts vorherrscht, ist in dieser Arbeit auch enthalten. Um
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die Zuströmverhältnisse nachzubilden, wie sie in realen Maschinen vorkommen, wird die

radiale Verteilung des Zuströmwinkels im Nabenbereich variiert. Die Variation erfolgt

mithilfe eines konturierten Nabensegmentes (passive Maßnahme) und Massenstroment-

nahme (aktive Maßnahme) stromauf des untersuchten Gitters.

Bae et al. (2004) führen experimentelle Untersuchungen der Spaltströmungswirbel

mit der Hitzdrahtanemometrie in einem Verdichter durch, um das periodische Verhal-

ten der dort herrschenden Instabilitäten zu beschreiben. Die Arbeit beinhaltet auch

eine numerische Berechnung zur Modellierung der periodischen Instabilität. Zur physi-

kalischen Erklärung des Ursprungs der beobachteten Periodizität wird die Theorie der

Nachlaufwirbel vorgeschlagen. Es handelt sich hier nicht um die Karmansche Wirbel-

straße, sondern um zwei parallele rotierende Linienwirbel (Chevalier (1973)). In einer

weiterführenden Arbeit erforschen die Autoren drei Techniken zur aktiven Kontrolle der

Spaltströmung in Axialverdichtern (Bae et al. (2005)). Die Autoren untersuchen, so-

wohl die Einflüsse von drei Aktuatoren auf die Spaltwirbel, die am Gehäuse positioniert

sind, als auch den Luftstrahl, der in unterschiedliche Richtungen ausströmen kann. Es

gelingt in dieser Arbeit, die Spaltströmung zu reduzieren und damit ihre Nachteile auf

die Hauptströmung zu mindern. Ein Aktuator, der einen Luftstrahl erzeugt, der hin-

sichtlich Richtung und Geschwindigkeit der Hauptströmung entspricht, erweist sich als

die effektivste Lösung.

Die Strahl-Injektionstechnik wird auch in der Arbeit von Deppe et al. (2006) an drei

einstufigen, unterschiedlich konzipierten Niedergeschwindigkeitsverdichtern am Gehäuse

im Gitteraustritt ausprobiert, um damit die Entstehung von RS zu unterdrücken. Ta-

hara et al. (2007) stellen eine neue Technik vor, woraus sich ein hohes Potenzi-

al ableitet, um ein Warnsignal schon in der Spikes-Erkennungsphase zu erzeugen. Der

dafür benötigte Risiko-Index hängt von dem Durchflussbeiwert, von der Spaltweite und

von der Inzidenz ab. Dieser Index lässt sich aus den Drucksignalen entnehmen. Die

hochauflösenden Sensoren sind auf der Rotor-Vorderkante am Gehäuse platziert wor-

den.

Yamada et al. (2007) zeigen anhand instationärer numerischer Strömungsberechnun-

gen das Verhalten des Spaltwirbels an einem Betriebspunkt nahe der Stabilitätsgrenze

in einem transsonischen Axialverdichter-Laufrad (NASA-Rotor-37). Die Gehäusegrenz-

schicht und die Grenzschicht auf der Profil-Saugseite im gehäusenahen Bereich werden

detailliert für unterschiedliche Spaltweiten erforscht. Die Auswertungen zeigen, dass der

Spaltwirbel in Wechselwirkung mit der Druckseite der benachbarten Schaufel tritt und
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eine massive Verblockung im gehäusenahen Bereich nach sich zieht. Ferner wird ge-

zeigt, dass der Wirbel einen periodischen Einfluss auf das Moment der Strömung in der

Nachbarteilung im Blattspitzenbereich ausübt, wobei eine Anregung der Schaufel nicht

ausgeschlossen wird. Eine Ausbreitung der periodischen Störung über den Umfang und

damit ein Zusammenhang mit RI bei Annäherung an die Stabilitätsgrenze wird vermu-

tet, kann aber aufgrund der Beschränkung der Rechnungen auf eine Rotorpassage nicht

nachgewiesen werden.

Yamada et al. (2008) forschen weiter am selben Thema und untersuchen numerisch

das instationäre Spaltwirbel-Verhalten in Zusammenhang mit rotierenden Störungen na-

he der Pumpgrenze, diesmal in vier Axialverdichtergittern. Die Ergebnisse zeigen, dass

der Spaltwirbel-Zusammenbruch Instabilitäten oder auch rotierende Störungen, ähn-

lich wie die RI, verursacht. Aufbauend auf experimentellen Untersuchungen der Spalt-

strömung (Hah et al. (2006)) in einem Axialverdichter zeigt die numerische Simula-

tion mittels LES in der Arbeit von Hah et al. (2008), dass die Spaltwirbelströmung

einen erheblichen Einfluss auf das Strömungsfeld nahe der Stabilitätsgrenze hat. Das

beschriebene Wirbelmodell zeigt eine dominante Frequenz, die nicht synchron mit der

Rotordrehzahl läuft. Diese Frequenz ist mit der von März et al. (2002) identifizierten

RI-Frequenz vergleichbar.
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2.1.2 Beschreibung des Prestall-Verhaltens und Vorhersage der

Verdichterinstabilitäten

Wie bereits in der Einleitung beschrieben wurde, kann ein Verdichter beim Anfahren

von Bereichen mit RS stabil laufen. Der Verdichter arbeitet nicht mehr stabil und das

sogenannte Pumpen kann auftreten.

Bei lokaler Rückströmung bleibt ein Teil der Luft im Verdichter gefangen und rotiert mit

den Schaufeln mit. Man spricht in diesem Fall vom RS. Dagegen strömt beim Verdichter-

pumpen das Medium zurück (Cumpsty (2004)). Die Leistungscharakteristik eines unter

RS stehenden Verdichters kann von größerer Bedeutung aufgrund des daraus folgenden

Strömungsverhaltens sein. Also ist eine Vorhersage:

• der durch Stall verursachten Druckerhöhung

• des schwankenden Massenstroms

• des zugehörigen Betriebspunktes, an dem die Rückkehr vom instabilen zum stabi-

len Betriebsbereich stattfindet

erforderlich. Experimentelle Untersuchungen zeigen häufig, dass Verdichter trotz vieler

Ablösegebiete in einem Schaufelgitter noch zufriedenstellend arbeiten können (Cumpsty

(2004)).

Die meisten Autoren, die die Verdichter-Instabilitäten in der Literatur beschrieben ha-

ben, einigen sich über die Definition dieser Mechanismen und über die Folgen, die diese

in der Strömung eines Verdichtergitters oder einer gesamten Anlage haben. Sie iden-

tifizieren bestimmte Parameter, wie z. B. eine relativ hohe Spaltweite (größer als 3%

der Sehnenlänge) und eine Steigerung des Inzidenzwinkels, die solche Instabilitäten

verstärken können. In jeder dieser Veröffentlichungen werden allerdings unterschiedli-

che Kriterien für die Entstehung solcher instationären Strömungsphänomene festgelegt,

der als ,,Ablösungsbeginn” Stall Inception von vielen Autoren benannt wird (Camp

und Day (1998); Cumpsty (2004); Vo et al. (2008a); Spakovszky und Roduner

(2009)). Bei den resultierenden Kriterien für die Entstehung der Instabilitäten handelt es

sich allerdings nicht um eine Verallgemeinerung. Demnach liegt es an jeder spezifischen

Verdichter-Geometrie und -Auslegung, welche Faktoren, welche Kriterien oder welche

Szenarien die Ausbildung solcher rotierender instationärer Strukturen veranlassen (Vo

(2010a)).
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Viele Untersuchungen stellen unterschiedliche Konzepte für die Kontrolle von RS dar,

um die Verdichter länger im stabilen Betriebsbereich zu halten (Day et al. (1999);

Spakovszky et al. (1999); Paduano et al. (2001); Vo et al. (2008a)). Die akti-

ven Kontrollsysteme, realisierbar mittels Aktuatoren an der Gehäusewand, dienen dazu,

die rückwärts geströmte Masse zu mindern und damit eine Vergrößerung des Betriebs-

bereiches zu erreichen.

Modalwellen und Spikes

Die Modalwellen und die Spikes sind Instabilitätsphänomene, die in Axialverdichtern

vor Erreichen der Pumpgrenze auftreten und deswegen zu den Hauptindikatoren in

der Prestall -Phase zählen. Die Arbeiten von Greitzer und Moore (1986) zeigen

mit numerischen Simulationen das Auftreten von Modalwellen. Experimentell werden

die Modalwellen in der Arbeit von Tryfonidis et al. (1995) bei neun verschiedenen

Schnelllaufverdichtern nachgewiesen, wo sie mindestens 100 Rotorumdrehungen vor dem

ersten Pumpstoß auftreten. McDougall et al. (1990) zeigt anhand experimenteller

Untersuchungen an einem Niedergeschwindigkeitsverdichter das Auftreten von Modal-

wellen. In dieser Arbeit wird die FFT zur Analyse instationärer Drucksignale eingesetzt

und das RS identifiziert. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf weitere Veröffentlichungen

hingewiesen werden, die die Spikes im Wesentlichen behandeln.

Day (1993) findet an einem schnell laufenden vierstufigen Axialverdichter die Spikes im

Blattspitzenbereich von mehreren Laufschaufeln und betrachtet diese als ein Merkmal

für die Entstehung von einem Mechanismus. Der Beginn des Stalls in einem 4-stufigen

Hochgeschwindigkeitsverdichter wird vonDay et al. (1999) untersucht. Das Thema der

aktiven Kontrollsysteme wird beschrieben. Es werden Signalmerkmale aus den Messda-

ten im Laufe des Versuchs detektiert und die erforderlichen Maßnahmen getroffen, um

die Instabilitäten so schnell wie möglich zu unterbinden. Camp und Day (1998) stu-

dieren Spikes und Modalwellen und die physikalischen Unterschiede zwischen diesen

Instabilitätsphänomenen in einem Niedergeschwindigkeitsverdichter. Die Spikes bleiben

während dieser Untersuchungen nur für kurze Zeit erhalten und sind deswegen in vielen

Fällen nicht identifizierbar. In diesen Fällen liegt meistens der Sensor nicht genau an der

Position, an der die Spikes ausgelöst werden. Deswegen ist die Erkennung von Spikes

im Signal gescheitert. Die erste Rotorstufe ist die anfälligste Stufe für einen Spikes-

Beginn. Ferner zeigen die Ergebnisse einen Zusammenhang zwischen der Entstehung

dieser beiden Ablöse-Mechanismen und dem Verdichter-Betriebspunkt. Das Stabilitäts-

kriterium der beiden Phänomene unterscheidet sich: Die kurzwelligen Ablösestrukturen,
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Spikes, stehen auf einer Seite in Beziehung mit dem dreidimensionalen instationären

Strömungsverhalten, gekoppelt mit hohen Inzidenzwinkeln. Auf der anderen Seite ste-

hen die langwelligen Ablösungen, die Modalwellen, in Beziehung mit zweidimensionaler

Instabilität des gesamten Kompressionssystems.

Mailach und Müller (1998) beschreiben diese Indikatoren als zwei verschiedene

tieffrequente, wellenförmige Störungen, die im Bereich zwischen Auslegungspunkt und

Pumpgrenze nachgewiesen werden können. Die eine Störung hat eine Wellenlänge, die

gleich dem Umfang des Verdichters ist, und ist bereits im Auslegungspunkt auffind-

bar. Die zweite Störung, die erst nahe der Stabilitätsgrenze einiger Stufen zu beob-

achten ist, beschränkt sich auf wenige Laufschaufeln und kann nach der Überschrei-

tung der Stabilitätsgrenze zum RS führen und somit als Warnung davor betrachtet

werden.

Aufbauend auf den Untersuchungen von Inoue (2001) an einem einstufigen Niederdruck-

verdichter zur Klassifizierung von RS, wodurch kleine und große Wellenlängen entstehen,

setzen Inoue et al. (2004) die Wavelet-Transformation zur Analyse von Drucksignalen

ein. Diese Arbeit zeigt, ähnlich wie in der Arbeit von Mailach und Müller (1998),

dass das Auftreten von Spikes bereits vor dem Überschreiten der Stabilitätsgrenze zu

identifizieren ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Spikes durch unterschiedliche Stator-

Rotor-Abstände direkt beeinflusst werden können. Die Ergebnisse bestätigen zusätzlich,

dass der Übergang in das klassische RS zunächst mit dem Auftreten einer mehrzelligen

Ablösestruktur verbunden ist. Am Gittereintritt sind Drucksensoren in der Umfangsrich-

tung versetzt am Gehäuse positioniert. Die Ergebnisse bestätigen die von März et al.

(2002) erfassten RI. Die Autoren halten es für möglich, dass diese durch einen Wirbel-

transport von der Saug- auf die Druckseite verursacht werden können. Ferner wird es

vermutet, dass RI nur bei gleichzeitigem Auftreten kurzwelliger Ablösestrukturen nach-

weisbar sind (Inoue et al. (2001)).

Eine detaillierte experimentelle Untersuchung des RS-Beginns wird von Simpson und

Longley (2007) an einem einstufigen Niedergeschwindigkeitsverdichter präsentiert. Hier-

bei wird nur die aerodynamische Umgebung (z. B. der Inzidenzwinkel) des Rotorgitters

geändert, damit sowohl Spikes als auch Modalwellen gleichzeitig erscheinen können und

danach der Verdichter beim Androsseln in RS hineingeht. Die Rotor-Umgebung wird

variiert, damit sich ein neu eingeführter meridionaler Beschleunigungskoeffizient Cm−a

an der Blattspitze ändert.

Cm−a =
vx,stromab

vx,stromauf

(2.1)
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vx ist die axiale Geschwindigkeit stromauf der Vorderkante. Die Ergebnisse bestätigen

die Erklärung von Camp und Day (1998) über den Spikes-Beginn, der auf dem Zu-

sammenhang zwischen Spikes und der Inzidenz der Rotorschaufel am Gehäuse aufbaut.

Die kritische Inzidenz hängt nicht nur von der Rotor-Geometrie, sondern auch von der

aerodynamischen Umgebung ab. Ferner treten die Modalwellen, im Fall einer starken

Vermischung der Strömung, unerwartet am Stator-Austritt auf. Das Auftreten von Mo-

dalwellen wird in diesem Fall nach dem Druckmaximum in das Verdichterkennfeld ver-

schoben (Abbildung 2.3).

Spakovszky und Roduner (2009) beschreiben mittels Wanddruckmessungen Insta-

bilitäten kleiner und großer Wellenlängen auf der Sekundärkennlinie eines einstufigen

radialen Turboverdichters. Die Ergebnisse zeigen, dass die verwundene Strömung am

Rotoraustritt eine beachtliche Verschiebung der Stabilitätsgrenze bei hochbelastetem

Verdichtergitter verursacht und damit der Beginn von Spikes und Modalwellen früher

als erwartet beginnt.

Einen Hinweis auf aktuelle Arbeiten, die Spikes in Verdichtern sowohl in der Entste-

hungsphase als auch in der Entwicklung detektieren und kontrollieren, ist in der Review

von Tan et al. (2010) angegeben. In dieser Review wird der Unterschied zwischen

Spikes und Modalwellen beschrieben.

Abbildung 2.3: Kriteriumsvorschlag für den ,,Ablösungsbeginn” aus den numerischen Berech-

nungen von Vo et al. (2008b): Die gestrichelte Linie deutet auf die Position

der Interaktionsebene zwischen der Spaltströmung und der Zuströmung hin

Abbildung 2.3 veranschaulicht das Modell für den Ablösungsbeginn anhand einer Ver-

dichterkennlinie beim Androsseln und anhand der Interaktionsebene zwischen der Spalt-

strömung und der Zuströmung, vorgeschlagen zuerst von Camp und Day (1998) und
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dann in der Arbeit von Vo et al. (2008b) bestätigt. Die gestrichelte Linie deutet auf

die Position der Interaktionsebene hin. Das Modell betrachtet die Steigung der Betrieb-

spunkte auf der Verdichterkennlinie, um zwischen Spikes- und Modalwellen-Beginn zu

unterscheiden. Wenn der ,,Ablösungsbeginn”, Stall, an einem Betriebspunkt mit negati-

ver Steigung stattfindet, treten Spikes auf (Abbildung 2.3 links). Modalwellen erscheinen

allerdings vor dem Stall, wenn der Betriebspunkt auf dem Druckmaximum oder kurz da-

hinter liegt (Abbildung 2.3 rechts). Die Studien von Vo et al. (2008b) und Vo (2010b)

über die Spikes-induzierten RS und von Vo (2010a) über den Einfluss von Spikes in

der Entstehung von RI liefern aussagekräftige Ergebnisse. In diesen Beiträgen wird ei-

ne Definition der kurzwelligen Ablösestrukturen anhand numerischer Berechnungen der

Spaltströmung in einem Axialverdichter gegeben.

Abbildung 2.4: Skizze zur Darstellung der Spikes-Kriterien: Die Spaltströmung, darge-

stellt mit und ohne Umströmen der Vorderkante (Vo (2010a))
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Es werden zwei Kriterien für den Beginn von Spikes aufgestellt, die aus der Spalt-

strömung abgeleitet sind. Die Erste, dargestellt in der Abbildung 2.4 a), zeigt die Aus-

breitungsrichtung der Spaltströmung aus dem Schaufelkanal heraus. In der Skizze ist

die Rückkehr der Spaltströmung an der Hinterkante zu sehen. Das in Abbildung 2.4

b) skizzierte zweite Kriterium veranschaulicht, dass die Spaltströmung die kommende

Strömung an der Vorderkante drängt und an der Vorderkante des nächsten Schaufelka-

nals umspült.

Anhand der Skizze der Spaltströmung an der Schaufelspitze lässt sich die Ausbreitung

der Rückströmung in den Abbildungen 2.4 c) und d) zwei Bedingungen erkennen. Die

erste Bedingung, in der Abbildung 2.4 c), beschreibt, wie die Interaktionsebene zwischen

der Spaltströmung und der kommenden Strömung parallel zur Vorderkanten-Ebene im

Schaufelkanal liegt und nicht zum nächsten Schaufelkanal ausläuft. In diesem Fall ist

nur das erste Spikes-Kriterium erfüllt (siehe Abbildung 2.4 a)). Die Rückströmung kann

auf die Hinterkante der Druckseite aufprallen oder durch die nächste Schaufelspalte

über die Hinterkante hinausströmen. Die Interaktionsebene kreuzt in diesem Fall auch

die nächste Schaufelspalte. Wenn beide Kriterien, dargestellt in a) und b), gleichzeitig

erfüllt sind, entsteht die Spikes-Zelle. In diesem Fall folgt die Beschreibung der Spalt-

strömung (siehe die Skizze in Abbildung 2.4 d)), in dem die Interaktionsebene sich vor

die Schaufelvorderkante drängt. Der Beginn der Rückströmung an der Hinterkante wird

aus der Spaltströmung des benachbarten Schaufelkanals hervorgebracht. Das Umspülen

der Spaltströmung an der Vorderkante wird dadurch zugelassen, zielführend zum Beginn

der Spikes-Zelle. Die experimentellen Untersuchungen vom Spikes-Beginn in der Arbeit

von Deppe et al. (2006) stimmen mit den numerischen Berechnungen überein, die die

beiden Kriterien widerspruchsfrei bestätigen.

Akustische Resonanz

Das Thema wird in vielen Beiträgen mit theoretischem und experimentellem Hinter-

grund behandelt. Im Rahmen dieser Arbeit wird keine vollständige Übersicht über diese

Veröffentlichungen gegeben, sondern nur ein Hinweis auf einige Arbeiten, die die Ursa-

chen von akustischen Resonanzen in Axialverdichtern (Parker (1968); Camp (1999);

Hellmich und Seume (2008); Owczarek (2009)), in radialen Niedergeschwindig-

keitsverdichtern (Lawless und Fleeter (1995)), in Triebwerken (Cooper et al.

(2004)) und in Turbomaschinen (Gliebe (1993); Thomassin et al. (2009)) darstel-

len.
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2.2 Methoden zur Messung instationärer Phänome-

ne

Es liegen bereits zahlreiche experimentelle Untersuchungen vor, die zum besseren Ver-

ständnis von instationären Strömungsphänomenen beitragen. Zur qualitativen Vermes-

sung von Wirbeln sind mehrere Messverfahren wie z. B. Anstrichbilder, die Schlieren-

Methode und die Hintergrundschlieren-Methode entwickelt worden, die hochwertige Er-

gebnisse für die Dichtegradienten-Sichtbarmachung liefern können (Fottner (1993);

Sieverding et al. (2000);Klinge (2003);Klinner et al. (2008)).

Viele hochauflösende Sensoren eignen sich zur Messung instationärer Phänomene. Die

Druck- und die Geschwindigkeits-Signale können mithilfe piezoresistiver Drucksensoren

bzw. Hitzdrähte mittels hoher Abtastfrequenzen aufgezeichnet werden. Derartige Ver-

messungen instationärer Phänomene, insbesondere hinsichtlich der Entstehungsphase,

ermöglicht die Erforschung der Ursache dieser instationären Zustände und damit die Er-

weiterung des aerodynamischen Verständnisses der dreidimensionalen Strömungsphäno-

mene in Axialverdichtern. Diese Messungen beschränken sich allerdings auf lokale Größen

bzw. punktuelle Aufzeichnungen. Ein bedeutender Fortschritt bei den Untersuchungen

der zuvor genannten Vorgänge wird erreicht, wenn ganze Strömungsfelder zeitaufgelöst

mit der Particle Image Velocimetry (PIV) erfasst und analysiert werden können.

Für eine Verbesserung der Effizienz in einem Gasturbinenkreisprozess wurden von Uhl-

mann (2003) die instationären Phänomene in einem Verdichter bei pumpgrenznahen Ar-

beitspunkten untersucht. Dabei wendet der Autor die Wavelet-Transformation an den

Verdichterdrucksignalen an, um die aerodynamischen Verdichterinstabilitäten frühzei-

tig zu erkennen. Die Ergebnisse aus der Wavelet-Analyse zeigen ähnliche Ergebnis-

se wie die aus der gefensterten Fourier-Analyse bei unterschiedlichen Betriebspunk-

ten.

2.2.1 Particle Image Velocimetry

PIV ist eine leistungsfähige Messtechnik, zur Erfassung der Geschwindigkeitsvektorfel-

der zwei- und dreidimensionaler Strömungsphänomene. Deswegen findet diese Messtech-

nik breite Einsatzmöglichkeiten in Turbomaschinen. Das Messprinzip dieses optischen

Messverfahrens basiert auf der Berechnung des Weges, den die Tracerpartikel, die in
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der Strömung vorhanden sein müssen, in einer Zeiteinheit zurückgelegt haben. Für opti-

sche Techniken der Strömungsvisualisierung müssen diese Partikel sofortigen Änderun-

gen der Strömung folgen können (Raffel et al. (2007)). Eine Untersuchungsebene

wird hierzu durch eine Lichtschnittoptik illuminiert. Die Ebene wird mindestens zwei-

mal durch kurze Blitze mit einer bekannten Trennungszeit (∆t) belichtet. Die Analyse

dieser Partikelspuren läuft auf lokale Partikelversetzungen hinaus. Da die Trennungs-

zeit zwischen den Aufnahmen bekannt ist, lassen sich hieraus Geschwindigkeiten ermit-

teln.

Das Wesentliche am PIV-Messverfahren ist die Erfassung des vollständigen Strömungs-

feldes mit hoher räumlicher Auflösung bei begrenzter zeitlicher Auflösung. Es handelt

sich dabei um ,,momentane” Geschwindigkeitsvektoren, deren Richtungen und Beträge

simultan erfasst werden können. Zur PIV-Messung sind folgende Komponenten not-

wendig: Ein Laser zur Beleuchtung des zu untersuchenden Strömungsfeldes, eine oder

mehrere Kameras zur Bildaufnahme und Seeding-Partikel mit gleicher Dichte wie die

Strömung. Bei der PIV sind sehr kurze Zeitabstände und eine ebenso kurze Impulsdau-

er erforderlich. Dies hat die Entwicklung spezieller Pulslaser und Kameras erforderlich

gemacht. In dem Buch von Raffel et al. (2007) werden die Eigenschaften und An-

forderungen für den Einsatz von PIV bei unterschiedlichen praktischen Anwendungen

ausführlich betrachtet. Im folgenden Kapitel wird speziell auf das hier eingesetzte PIV-

System eingegangen.

2.2.2 Einsatz von PIV in Turbomaschinen

Wernet (2000) gibt eine Übersicht über PIV-Entwicklungen zum Einsatz in Turboma-

schinen. Die optische Zugänglichkeit, die Einbringung des Laserlichtschnitts, die Zufuhr

von Seeding-Partikeln und die CCD-Kamera-Technologie werden in der Arbeit disku-

tiert. Die Ergebnisse von erfolgreichen PIV-Anwendungen in einem transsonischen Axial-

verdichtergitter und in einem radialen Turboverdichter werden dargestellt, um sowohl das

zeitgemittelte als auch das zeitaufgelöste Geschwindigkeitsvektorfeld zu berechnen. Für

die Messungen im Axialverdichter werden die Seeding-Partikel vor der Messebene lokal

zugeführt. Durch turbulente Mischungsvorgänge ergibt sich die erforderliche homogene

Verteilung, die für den Korrelationsprozess zur Auswertung der PIV-Bilder erforderlich

ist. Auf der anderen Seite wird das Seeding für den Einsatz in dem radialen Verdichter in

einem Beruhigungsbehälter 10 Meter vor dem Rotor eingebracht.
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Tisserant und Breugelmans (1997) wenden die PIV-Technik an einem subsonischen

Axialverdichter-Laufrad an. Mithilfe eines optischen Periskops wird der Lichtschnitt

in Kanalmitte so ausgerichtet, dass die Messebene parallel zur Rotor-Achse und zur

Gehäusewand liegt. Bei dieser Konfiguration stellen die Autoren fest, dass die sogenann-

ten Out of plane Geschwindigkeitskomponenten, die Radialkomponenten des Strömungs-

vektors, signifikant sind und einen Qualitätsverlust bei der Auswertung der PIV-Bilder

hervorrufen.

Detaillierte PIV-Messungen des gesamten Ringraumes im selben Verdichter führenBalza-

ni et al. (2000) durch und vermessen die Strömung in mehreren Ebenen. Diese Arbeiten

dienen dazu, die Gitterströmung bei kleinen Mach-Zahlen zu beobachten. Dazu wird der

Lichtschnitt mithilfe einer Periskopsonde stromauf des optischen Zugangsfensters einge-

bracht. Aufgrund der Positionierung der Lichtschnittsonde in der Zuströmung und der

geringen Umlenkung der Schaufeln kann der Bereich einer Teilung nahezu vollständig

ausgeleuchtet werden. Der Bereich der Hinterkantenabströmung wird allerdings verschat-

tet. Der Bereich der Kernströmung wird für verschiedene radiale Schnitte aufgenommen

und die zweidimensionalen Strömungsfelder werden über der Schaufelhöhe erfasst. Ferner

können die Autoren anhand einer Kombination von Linsen die Problematik des Peri-

skops in Bezug auf die Lichtschnittdicke gut beheben und einen parallelen Lichtschnitt

mit einem 2mm dicken Strahl einstellen.

Estevaldoral et al. (2000) setzen eine Zwei-Farb-CCD-Kamera mit einer Auflösung

von 3000 x 2000Bildpunkten an einem Niedergeschwindigkeitsventilator ein. Diese Art

von Kameras kann die momentane Kennzeichnung der Seedingpartikel im Strömungs-

feld doppelt aufnehmen. Damit kann die Mehrdeutigkeit von Richtungen der Partikel-

verschiebungen mithilfe von grünem und rotem Laserlicht behoben werden. Die Ände-

rung des Geschwindigkeitsvektorfeldes wird untersucht beim Einstellen eines neuen Be-

triebspunktes. Vergleiche der zeitgemittelten PIV-Aufnahmen mit numerischen Unter-

suchungen zeigen, dass Reibungseinflüsse in den Nabengrenzschichten numerisch nicht

vollständig erfasst werden können.

Lehr und Bölcs (2000) setzen PIV im ebenen Kanal in transsonischer Strömung ein

und führen zeitaufgelöste Feldmessungen an einer Verdichterschaufel durch, um die Aus-

wirkung von Schaufelschwingungen zu erforschen. Zuerst wird das stationäre Strömungs-

feld vermessen. Dann werden phasengemittelte PIV-Messungen durchgeführt, um die

zeitabhängigen periodischen Wirbelstrukturen in der Strömung zu erfassen. Die pha-

sengemittelten Datensätze werden statistisch aufbereitet. Die Ergebnisse können das
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Wirbelwandern auf der Saugseite erfassen, indem der Laser an diskreten Phasenlagen

des schwingenden Schaufelprofils getriggert wird und eine phasenaufgelöste Sortierung

der Einzelbilder erreicht wird. Die Ergebnisse zeigen zusätzlich den senkrechten Verdich-

tungsstoß auf der Schaufel-Saugseite.

Die PIV-Messungen von Wernet et al. (2001) an einem radialen Turboverdichter er-

geben Momentanaufnahmen des komplexen Strömungsfeldes beim Verdichter-Pumpen.

Die digitale PIV (DPIV) wird mit Druck-Messungen kombiniert, um das ’Prestall ’-

und das ’Presurge’- Strömungsverhalten zu untersuchen. Im stabilen Bereich können die

Aufnahmen gute Ergebnisse über das Strömungsverhalten liefern. Der Verdichter wird

allerdings so schnell zum Pumpen übergeleitet, dass keine signifikanten PIV-Aufnahmen

während des Ablösungsbeginns verarbeitet werden können. Lang et al. (2002) führen

PIV-Messungen an einer transsonischen Turbine durch. Der Laserlichtschnitt wird mit

einer Periskopsonde stromab des Zugangsfensters eingebracht. Für die Stereo- PIV-

Messungen werden der Laserlichtschnitt und zwei Kameras auf einer gemeinsamen Platte

befestigt, damit rotorgetriggerte Aufnahmen gemacht werden können.

Sanders et al. (2002) führt PIV-Messungen an einem einstufigen Verdichter mit Vor-

leitrad im subsonischen und transsonischen Betriebsbereich durch. Die Wechselwirkung

rotierender und stehender Bauteile wird in dieser Arbeit untersucht, die ein instati-

onäres Strömungsfeld in dem darauf folgenden Stator verursacht, wenn der Verdichter

im transsonischen Bereich betrieben wird. Die rotorgetriggerten PIV-Messungen zeigen

die zeitliche Entwicklung des Rotor-Wirbels im Stator. Zur Analyse der Abströmung

eines ebenen Verdichtergitters führen Weidenfeller et al. (2003) experimentelle

Untersuchungen mittels PIV bei einer Zuströmmachzahl von Ma = 0,17 und verschiede-

nen Zuströmwinkeln durch, um die Ausprägung des Kanalwirbels und des Spaltwirbels

zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen die Lagen der Wirbelzentren und die Erstreckung

der Wirbelachsen im Naben- und Gehäusebereich.

2.2.3 Einsatz von PIV innerhalb der Fluiddynamik

Auch außerhalb des Bereiches der Turbomaschinen etabliert sich ein zeitaufgelöstes PIV-

System (Time-resolved TR-PIV Pust (2003)) im Bereich der Fluiddynamik zur Ver-

messung instationärer Strömungsphänomene bei der Umströmung von Körpern. Kim

et al. (2006) untersuchen mit TR-PIV den Nachlauf eines Zylinders mit gestörter



2 Stand der Forschung 27

Anströmgeschwindigkeit. Das PIV-System ist mit einer Hochgeschwindigkeitskamera

(250Bilder/s) ausgerüstet. Die Abtastfrequenz ist 40-mal größer als die Wirbelablöse-

frequenz. Ein großer Datensatz aus 4096 Bildern wird aufgenommen, um bis zu 100

Wirbelzyklen zu analysieren.

Zur Messung der dreidimensionalen Strömung im Nachlauf eines Zylinders setzen Sung

und Yoo (2001) die TR-PIV ein, die mit einer Bildfrequenz zwischen 250 und 2000 Auf-

nahmen pro Sekunde und mit unterschiedlicher Kamera-Auflösung (480 x 420Bildpunkte

bzw. 160 x 140Bildpunkte) arbeitet. Das mit dem PIV-System gewonnene Geschwindig-

keitssignal an einer ausgewählten Position wird benutzt, um den einzelnen Aufnahmen

eine Phasenlage zuzuordnen.

Die instationären aerodynamischen Kräfte, die an einem umströmten Körper mit ei-

nem quadratischen Querschnitt angreifen, werden von Kurtulus et al. (2007) un-

ter Verwendung von TR-PIV ermittelt. Die Energie des angewandten Lasers beträgt

18mJ/Pulse bei einer Frequenz von 1KHz. Die Hochgeschwindigkeitskamera nimmt

1000 Doppelbilder pro Sekunde auf und hat eine Auflösung von 1024 x 1024Bildpunkten

(Bildpunktgröße = 17µm). Das Interrogationsfenster war 31 x 31Bildpunkte groß.Wer-

net (2007) untersucht die turbulente Strömung in einem kalten und einem heißen Düsen-

strahl mittels TR-PIV-Technik. Die Aufnahmegeschwindigkeit des Systems erreicht bis

zu 25KHz mit einer Kamera-Auflösung von 640 x 80Bildpunkten. Die Ergebnisse zeigen

bei der Variation der Reynolds-Zahl, wie der konvektive Anteil der Turbulenz-Zunahme

sich zwischen der kalten und der heißen Strömung bei derselben Mach-Zahl unterscheidet.

Auswertung von PIV-Bildern mit konventioneller PIV-Technik: phasenge-

mittelte PIV-Messung

Um das Verständnis über die Spaltströmung zu verbessern, untersuchenWernet et al.

(2002) den Blattspitzenbereich eines Verdichterrotors mittels 3D-DPIV. Eine Periskop-

sonde wird stromauf des Rotors eingesetzt. Eine Sequenz von 100 Bildern wird ro-

torgetriggert aufgenommen und zeitlich gemittelt. Die Messungen zeigen eine weitge-

hende Übereinstimmung mit den Ergebnissen numerischer Simulationen. Dabei tre-

ten aber große Abweichungen in der Radialkomponente des Geschwindigkeitsvektors

auf. Bei hoher aerodynamischer Belastung deuten die Messungen auf einen größeren

Spaltwirbel hin, der sich stromauf weiter als im Auslegungspunkt ausbreitet. Damit

wird eine Blockade im größten Bereich der Strömung innerhalb einer Teilung verur-
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sacht.

Die erste Stufe einer zweistufigen axialen Pumpe wurde in der Arbeit von Chow et al.

(2003) mittels PIV untersucht. Die Beschaufelung vom Rotor und die vom Stator werden

aus transparentem Material (Acryl) so angefertigt, dass der Brechungsindex der Profi-

le dem der fließenden Strömung (in Wasser aufgelöstes Natriumiod) angepasst wird.

Die Arbeit konzentriert sich auf das Strömungsfeld und die Turbulenz innerhalb des

Rotor-Nachlaufs. Die PIV-Auswertung des getriggerten Messvorgangs liefert ein phasen-

gemitteltes stationäres Geschwindigkeitsvektorfeld. Durch Wiederholung der Messung

an unterschiedlichen Rotorpositionen, die jeweils einer Phasenlage entsprechen, kann

eine ganze Teilung erfasst werden. Wenn die Triggerung des PIV-Systems mit einem

bestimmten Phasenwinkel erfolgt, wird das periodische Verhalten der Strömung in den

phasengemittelten Ergebnissen detektiert. Die Eigenschaften des Phänomens der Haupt-

frequenz werden ermittelt (siehe auch Brede (2004)). Auffällige Phänomene werden ver-

anschaulicht, wie z. B. die Entwicklung von Turbulenzen am Gitteraustritt, die aus dem

sogenannten ’wake kinking and chopping ’ entstehen (siehe auch Uzol et al. (2002)).

Diese Benennungen beschreiben die Form und die Frequenz des Wirbels im Nachlauf der

Rotorschaufel.

Jiang et al. (2009) setzen rotorgetriggerte PIV-Messungen in dem Rotorgitter ein,

an dem RI in der Arbeit von März et al. (2002) nachgewiesen wurden, um den

,,Ablösungsbeginn” in einem axialen Niedergeschwindigkeitsverdichter zu visualisieren.

Das Strömungsfeld nahe eines Schaufelprofils wird für zwei Eintrittsbedingungen, nämlich

für gestörte und homogene Zuströmung, untersucht. Zeitlich hochaufgelöste Drucksigna-

le am Gitteraustritt dienen dazu, die Entwicklung der abgelösten Instabilitäten und die

Eigenschaften der Ablösungen im Verdichter zu analysieren. Die Signalaufnahme der

Drucksensoren findet an drei Umfangspositionen statt. Die dynamische Entwicklung

der Instabilität, die durch die gestörte Zuströmung verursacht wird, baut die Inten-

sität der Ablösungen an der Verdichterschaufel ab. Die Ergebnisse zeigen, dass die ein-

geführte Störung in der Zuströmung einen positiven Einfluss auf den Verdichter hat.

Aufgrund dieser Störung wird der Wirbel bei Fortpflanzung in der Umfangsrichtung

abgeschwächt.

Liu et al. (2004) führen experimentelle Untersuchungen des instationären Strömungs-

felds im Rotorgitter eines Axialverdichters mittels stereoskopischer PIV durch. Dieses

PIV-System braucht zwei synchronisierte Kameras, die die gemessenen Ebenen im Blatt-

spitzenbereich von zwei Ansichten aufnehmen. Der untersuchte Betriebspunkt liegt nahe
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der Stabilitätsgrenze des Rotors. Die momentanen Geschwindigkeitsvektorfelder wer-

den mittels phasengetriggerter PIV-Messungen errechnet und zeigen den Beginn und

die Entwicklung des Spaltwirbels an, dessen Zusammenbruch eine größere Blockade im

Gittereintritt verursacht. Damit entstehen wider Erwarteten höhere Verluste als die,

die in der Auslegung berechnet werden. Die Ergebnisse zeigen auch den Beginn und

die Entwicklung des Eckenwirbels. In der Arbeit von Liu et al. (2004) wurde er-

klärt, dass die Aussagen hauptsächlich für Niedergeschwindigkeitsverdichter verwendbar

sind.

Der Einsatz von PIV an einem einstufigen radialen Hochdruckverdichter wird mehr-

mals in der Literatur behandelt (Hayami et al. (2004); Voges et al. (2006)). Ha-

yami et al. (2004) untersuchen die Strömungsvektorfelder im Diffusor und im Vor-

laufrad eines Verdichters mit einem Totaldruckverhältnis größer als sechs. Mittels eines

Doppelpuls-PIV-Systems wird der Diffusor mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 3Hz

untersucht. Der Rotor wird mittels eines Doppelbild-PIV-Systems mit einer Aufnahme-

geschwindigkeit von 1,5Hz untersucht. Eine Vielzahl von Spiegeln und ein Lichtschnitt-

Projektor leiten das Laserlicht an den zu untersuchenden Ebenen ein. Die Stoßwellen

werden im Diffusor und im Rotor veranschaulicht. Die phasengemittelten PIV-Ergebnisse

zeigen die dreidimensionale Konfiguration der Stoßwelle durch die Ermittlung der Ge-

schwindigkeitsvektorfelder an fünf verschiedenen Radien im Rotor. Für zwei Durchflus-

skennzahlen zeigen die Ergebnisse, dass die Stoßwelle intensiver wird und ihre Position

sich stromaufwärts bewegt, wenn die Durchflusskennzahl reduziert wird. In derselben

Arbeit untersuchen Hayami et al. (2004) den radialen Verdichter nahe der Pump-

grenze und zeigen dort, dass der Gradient der relativen Mach-Zahl besonders an der

Schaufelspitze groß ist und dass der Inzidenzwinkel besonders hinter einer Stoßwelle in

großen Maßen positiv wird. Die Rotor-Stator-Interaktion wird mittels rotorgetriggerten

PIV-Messungen untersucht. Das dadurch verursachte instationäre Vektorfeld wird visua-

lisiert. Die Mach-Zahl-Isolinien zeigen eine Änderung in der Konfiguration der Stoßwelle

an der Saugseite einer Diffusor-Leitschaufel. Diese Arbeit macht darauf aufmerksam,

dass die momentanen Strömungsfelder, mittels konventioneller PIV-Systeme ermittelt,

einzelne Phänomen-Strukturen mitsamt Rückströmung aufklären können. Die Untersu-

chungen von Voges et al. (2006) beschränken sich auf den Diffusor eines neuentwickel-

ten Verdichters mit einem Totaldruckverhältnis von sechs.

Estevaldoral et al. (2007) führen PIV-Untersuchungen in einem transsonischen Ver-

dichter bei unterschiedlichen Betriebspunkten durch, um die Instabilitäten in Strömungs-

feldern, resultierend aus der Interaktion zwischen einem Wirbel-Generator und dem dar-
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auf folgenden Rotor, zu studieren. Der Abstand zwischen dem Generator und dem Rotor

wird auch mittels instationärer numerischer Berechnung bestimmt. Bei kleinerem Ab-

stand werden phasengemittelte PIV-Messungen ermöglicht, da die Ablösefrequenz aus

dem Generator synchron mit der Frequenz der Ablösungen am Rotor läuft.

Der Einfluss der Interaktion zwischen Rotor-Blattspitzenbereich und dem Casing treat-

ment wird in einem transsonischen Axialverdichter von Voges et al. (2008) expe-

rimentell und numerisch untersucht. Durch eine besondere Behandlung der Gehäuse-

wand, Casing treatment, wird die Gehäusegrenzschicht verändert, um den Einfluss von

Spaltströmung auf die Stabilitätsgrenze der Stufe zu mindern. Die experimentellen Un-

tersuchungen werden mittels PIV an drei Ebenen mit verschiedenen Radien nahe des

Gehäusespaltes durchgeführt. Eine Lichtschnittebene liegt innerhalb des Spalts. Der Ein-

satz von PIV an dem einstufigen Verdichter in dieser Arbeit zeigt, dass PIV für die Er-

mittlung von Geschwindigkeitsvektorfeldern in sehr engen Bereichen in Turbomaschinen

eingesetzt werden kann.

Ferreira et al. (2009) führen phasengemittelte PIV-Messungen an einer Windturbine

mit vertikaler Rotationsachse durch. Das aerodynamische Strömungsverhalten wird auf

der Rotorblatt-Saugseite und insbesondere die dynamischen Ablösungen bei verschie-

denen Reynolds-Zahlen untersucht. Das gewonnene Geschwindigkeitsvektorfeld erfasst

die komplette Umdrehung des Rotorblatts. Die Entwicklung von Wirbelabriss an der

Rotor-Vorderkante und die Wirbelablösungen an der Rotor-Hinterkante werden anhand

des phasengemittelten Zirkulationsvektorfeldes analysiert.

2.2.4 Problematik der zeitlichen Auflösung und Einordnung der

Arbeit

Stehende Systeme haben den Vorteil des einfachen Versuchsaufbaus, der guten Zu-

gänglichkeit für messtechnische Applikationen und bieten zusätzlich die Möglichkeit,

Strömungsphänomene separat zu untersuchen (Ulbricht (2002); Weidenfeller und

Lawerenz (2004)). Allerdings entfällt bei solchen Systemen im Vergleich zu rotierenden

Gittern die Festlegung eines Triggersignals, das zu phasenaufgelösten PIV-Messungen

nötig ist. In diesem Fall muss der Phasenwinkel der einzelnen PIV-Bilder auf andere

Weise ermittelt werden.
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Im stehenden Ringgitter existieren zwar periodische Vorgänge unterschiedlicher Fre-

quenzen, jedoch lässt sich an diesem kein eindeutiges Triggersignal gewinnen. RI sind

in den Rohdaten der Hitzdraht- oder der Druck-Signale über die Zeit nicht sichtbar

(Weidenfeller (2002)). Heutzutage wird PIV oft an instationären Strömungsfeldern

eingesetzt, weil diese Technik sich sehr gut sowohl für zeitlich als auch räumlich auf-

gelöste Messungen eignet.

Bei der Auswertung der PIV-Bilder setzen Wereley und Meinhart (2001) einen

modifizierten Kreuzkorrelationsalgorithmus ein. Die dabei angewandte adaptive Inter-

rogationstechnik zeigt, dass die Geschwindigkeitsvektoren im wandnahen Bereich ge-

nauer ermittelt werden können. Tinar und Cetiner (2006) erforschen selbsterregte

Schaufelschwingungen mittels der PIV-Technik, die mit einer Beschleunigungsmessung

korreliert wird. Obwohl die Aufnahmegeschwindigkeit der Kamera deutlich geringer als

die Frequenz der Schwingung ist und damit keine Auflösung einer ganzen Periode der

Schwingung möglich ist, wird die Wirbelnachbildung in der periodischen Schwingung

des Schaufelprofils detailliert analysiert. Die PIV-Bilder werden selektiv aufgenommen.

Anhand einer Nachsortierung der Bilder kann die Wirbelentwicklung ausführlich be-

schrieben werden.

Pereira Gomes und Lienhart (2007) untersuchen selbstinduzierte Schwingungen ei-

nes flexiblen Zylinders in einer laminaren Strömung mittels PIV. Die gemessene Ebene ist

die zur Zylinderachse senkrechte Ebene. Die Analyse der Strömung-Zylinder-Interaktion

ist das Ziel dieser Untersuchungen. Deswegen wird das PIV-System so angepasst, dass

sowohl das zeitlich-phasen-aufgelöste Geschwindigkeitsvektorfeld in der Nähe des Zylin-

ders als auch die instationäre Position des schwingenden Zylinders entlang einer Periode

erfasst werden können. Der dafür benutzte Detektor erfasst die Schwingung des Zylinders

anhand der PIV-Aufnahmen und ist in der Lage, die Aufnahmen gleich nach Phasenlage

zu sortieren. Zwei Laser-Quellen werden benutzt, um den Schatten des Zylinders, verur-

sacht durch den einen Laser, mit dem zweiten Laser zu beleuchten. Eine weiterführende

Arbeit der Autoren behandelt die selbstinduzierten Schwingungen von zwei- und dreidi-

mensionalen Strukturen in turbulenter Strömung mittels PIV (Pereira Gomes et al.

(2009)).

Als ’Off-line’ -phasengemittelte PIV-Messungen bezeichnet Fischer et al. (2009) die

Methode zur Phasennachsortierung von PIV-Bildern in einer Triebwerksbrennkammer

mithilfe der Hilbert Huang Transformation (HHT). Diese Transformation ist eine empi-

rische Methode, die ein breitbandiges Zeitsignal in einem schmalbandigen zerlegt. Die
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Analyse mittels dieser Transformation liefert den Phasenwinkel und die Amplitude des

Signals in einer Zeitfunktion. Im dargestellten Algorithmus wird ein Amplituden- sowie

ein Frequenz-Filter benutzt. Es hat sich in den Ergebnissen dieser Arbeit herausge-

stellt, dass die Anwendung des Filters auf Signale mit höheren Frequenzen es schwieri-

ger macht, einen bestimmten Frequenzbereich einzustellen. Der Grund dafür liegt an der

sinkenden Anzahl der Messpunkte pro Periode. Der Einsatz des Algorithmus ist damit

begrenzt.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Visualisierung von selbsterregten Strömungs-

vorgängen oftmals nicht gewährleistet ist. Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Metho-

dik, die dazu dient, solche instationären Phänomene zu visualisieren.
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

In diesem Kapitel wird die Versuchseinrichtung zur Realisierung der Wirbelstraße dar-

gestellt und die dafür benötigte Messtechnik.

3.1 Realisierung der KarmanschenWirbelstraße

Umströmung von Zylinder

Nach der Newtonschen Theorie ist das Vorderteil eines Körpers für seinen Widerstand

maßgeblich. Anhand der Newtonschen Formel wird die Widerstandszahl ζW zur Kenn-

zeichnung der Körperform eingeführt. Die Widerstandszahl ζW , definiert nach Gleichung

(3.1), wird mit dem dynamischen Druck ρ

2
c2 und dem größten Querschnitt senkrecht

zur Anströmrichtung, A, dimensionslos gemacht,

FW = ζW
ρ

2
c2 · A (3.1)

wobei FW die Widerstandskraft, c die Anströmgeschwindigkeit und ρ die Dichte des

Fluids ist. Die Bestimmung der ζW -Werte von Körperformen erfolgt durch experimen-

telle Untersuchungen.

In einer laminaren Strömung sind die Stromlinien im Nachlauf eines Zylinders gerade.

Der Druck bleibt dabei konstant. Eine kleine kurz dauernde Druckschwankung, wie z.

B. ein lokaler Unterdruck, bewirkt eine Krümmung der umliegenden Stromlinien. Wenn

der Unterdruck sich verstärkt und sich in dem Strömungsfeld ausbreitet, kann es zum

Einrollen eines Strömungsteils kommen. Der Wirbel wird gebildet.

Diese Wirbelbildung wird durch Reibungskräfte bzw. Schubspannungen gedämpft. Die

laminare Strömungsform kehrt in die gerade Form zurück, wenn die Schubspannun-



3 Versuchsaufbau und Messtechnik 34

gen größer als der Druckaufbau werden. Das Verhältnis zwischen den Druckkräften

(Trägheit) und den Reibungskräften (Viskosität) unterscheidet sich nicht von der Reynolds-

Zahl (Böswirth (2007)).

Mit wachsenden Reynolds-Zahlen wird zwischen unterschiedlichen Strömungsphasen dif-

ferenziert: Von einem laminaren Nachlauf mit zwei Wirbeln am Zylinder, zu einem Be-

ginn der pendelnden Bewegung, bis zu einer alternierenden Ablösung von Wirbelpaa-

ren. Ab einer bestimmten Reynolds-Zahl kehren die Stromlinien nach einer Krümmung

nicht mehr zurück. Diese periodischen Wirbelablösungen können einen Zylinder so zum

Schwingen bringen, dass zylindrische Bauwerke bei einer bestimmten Windgeschwindig-

keit einstürzen können (Einsturz von Tacoma Brücke).

Das in diesem Kapitel zu messende selbsterregte Phänomen wurde von Theodore von

Karman (1911) erstmals nachgewiesen und berechnet. Die Karmansche Wirbelstraße

(KWS) ist ein periodisches Phänomen, das hinter einem Zylinder unter bestimmten

Strömungsbedingungen entsteht. In der Wirbelstraße bilden sich zwei von der Strömung

fortgetriebene Wirbelreihen, die sich jeweils in die entgegengesetzte Richtung drehen.

Zwischen den beiden Wirbelreihen stellt sich eine pendelnde Bewegung der Flüssigkeit

ein.

Der ,,Grundzustand”, eine periodische Struktur der Wirbelstraße im Bereich 125 ≤ Re ≤

160, zeigte ein extrem regelmäßiges Strömungsverhalten (Berger (1964)). Die Grenz-

schicht bleibt laminar. Die Wirbelteilung bleibt annähernd unverändert, während die

Breite der Wirbelstraße wächst und die Zirkulation der Wirbelkerne nimmt infolge Rei-

bung ab (Sigloch (2007)). Das Hitzdrahtsignal wird durch eine klare Periodizität cha-

rakterisiert, die oberhalb dieses kritischen Reynolds-Zahl-Bereiches nach und nach ab-

klingt. Die Struktur der Wirbel wird dann zunehmend chaotischer.

Die Wirbelstraße ist in vielen anderen Arbeiten noch ausführlicher erläutert Kappler

(2002); El Akoury et al. (2008); Prasanth und Mittal (2008). Zur Realisierung

der KWS müssen mehrere Bedingungen erfüllt sein. Zuerst wird die Größe des Zylinder-

Durchmessers festgelegt, der in direktem Zusammenhang mit der Anströmgeschwindig-

keit steht. Die Strömung ist durch die dimensionslose Kennzahl, die Reynolds-Zahl,

charakterisiert. Hierbei steht c für die Anströmgeschwindigkeit, ν für die kinematische

Viskosität (νLuft = 1,5 · 10−5m2/s ) und d für die charakteristische Ausdehnung des
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Zylinders in diesem Fall den Durchmesser.

Re =
c · d

ν
(3.2)

Die Reynols-Zahl ist sowohl proportional zu c als auch zu d. Es ist an Gleichung 3.2 zu

erkennen, dass bei geringer Viskosität die Reynols-Zahl sehr groß ist und damit starke

Turbulenz vorhanden ist.

Um einen möglichst periodischen Verlauf des Strömungsfelds zu erzielen, der durch

äußere Einflüsse nicht leicht gestört werden kann, wurden die Messungen mit einem

Zylinderdurchmesser von d = 2mm und bei einer Anströmgeschwindigkeit von 0,9m/s

(± 0,1m/s) durchgeführt. Die Anströmgeschwindigkeit kann nicht beliebig klein einge-

stellt sein, da sonst bereits kleine Störungen aus der Umgebung große Auswirkungen auf

die Homogenität der Geschwindigkeit hervorrufen. Die Anströmgeschwindigkeit wur-

de mittels PIV zunächst dadurch eingestellt, dass ein Geschwindigkeitsvektorfeld ein-

malig berechnet wurde. Hieraus resultiert eine Reynolds-Zahl zwischen Re = 106 und

Re = 133.

Die andere dimensionslose Größe, die einen Zusammenhang zwischen einer Zeitskala,

einer Geschwindigkeit und einer charakteristischen Länge herstellt, ist die Strouhal-

Zahl. Die Strouhal-Zahl steigt zunächst mit zunehmender Reynolds-Zahl an und bleibt

dann in einem weiten Reynolds-Zahl-Bereich auf einem konstanten Niveau für dieses

Ablösephänomen. Die Untersuchungen von Roshko (1954) liefern hierzu eine Strouhal-

Zahl von Sr = 0,18. Zusammen mit dem Durchmesser des Zylinders führt dies zu einer

Wirbelfrequenz zwischen f = 72Hz und f = 90Hz nach folgender Gleichung:

Sr =
f · d

c
(3.3)
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Experimenteller Aufbau

Position des
Zylinderdrahts

Ansaugbereich mit rechteckigem Querschnitt (Alu)

Anströmgeschwindigkeit c

PlexiglasscheibenAnsaugbereich

Einlaufdüse Plexiglas

Übergangsdüsen mit zylindrischen & parabolischen Querschnitten (Alu)

Verbindung Gitterträger− Ventilatorsaugstutzen

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Windkanals

Das Experiment wurde in einemWindkanal mit quadratischem Querschnitt durchgeführt

(Abbildung 3.1). Der 2m langen Kanal hat einen rechteckigen Strömungsquerschnitt

mit einer Breite von B = 206mm und eine Höhe von H = 70mm.

Kamera

Laser
Ventilator

Drosselklappe

Beruhigungsbehälter

Abbildung 3.2: Foto der Versuchseinrichtung
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Abbildung 3.2 zeigt ein Foto der Anlage. Der Versuchsträger besteht aus einem ge-

schlossenen Luftkreislauf, der mit einem drehzahlvariablen Radialventilator betrieben

wird. Aus einem Beruhigungsbehälter gelangt die angesaugte Luft über eine Einlaufdüse

in die eigentliche Messstrecke. Stromab folgt ein Übergangsstück, das in das zylindri-

sche Ansaugrohr des Ventilators führt. Auf der Druckseite kann mithilfe einer Dros-

selklappe der Durchsatz zusätzlich verändert werden. Vom Ventilatoraustritt führt die

Druckleitung das Fluid zurück in den Beruhigungsbehälter. Die optische Zugänglich-

keit ist durch Plexiglasscheiben an den Seitenwänden und auf der Oberseite gewährlei-

stet.

Im Rahmen der hier durchgeführten PIV-Messungen dienen Voruntersuchungen dazu,

das Strömungsfeld ohne Kamera-Auswertung sichtbar zu machen. Dazu wurde die ange-

saugte Luft mit Teilchen eines Alkohol-Wasser-Öl-Gemisches dotiert, deren Durchmesser

dp ≈ 0,5− 1µm beträgt. Das Seeding wurde dabei lokal auf einer Breite von etwa 4mm

vor dem Zylinder in die Strömung eingebracht. Die Wirbel selbst führen zu einem Trans-

port seedingfreier Luft in den Nachlauf und aus der Konzentrationsverteilung wird die

Wirbelstruktur sichtbar. Das in Abbildung 3.3 dargestellte Ergebnis wurde unter diesen

Bedingungen mit einer CCD-Kamera und Laserbeleuchtung gewonnen. Das Bild zeigt

eine ähnliche Struktur wie in der Fotografie von Kautzky (1997).

40 mm

d=2 mm

Abbildung 3.3: Visualisierung der Karmanschen Wirbelstraße durch Einbringen von See-

ding

Einsatz von PIV-Messtechnik

Es existieren viele Beiträge experimenteller Art über die KWS. Einen sehr umfang-

reichen Literatur-Überblick zum Thema KWS liefern Williamson (1996); Kautzky

(1997) und Williamson und Govardhan (2004). Eine Übersicht gibt die Arbeit von
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Huang et al. (2006), der eine dreidimensionale Vermessung der Wirbelstruktur mit

der PIV-Technik im Nachlauf eines Zylinders durchgeführt hat. Der schematische PIV-

Generator
Aerosol

Einlaufdüse

Sieb

Kamera

Zylinderdraht

Laser

Laserlichtschnitt

V
en

til
at

or

Strömungsgeschwindigkeit

z

y
x

Beruhigungsbehälter

Abbildung 3.4: Skizze des Kreislaufs

Aufbau auf dem Versuchsträger wird in Abbildung 3.4 ersichtlich. Zur Berechnung des

Geschwindigkeitsvektorfelds im Nachlauf des Zylinderdrahts wurde die Ebene senkrecht

zur Zylinderachse mit PIV vermessen. Der eingesetzte Nd-YAG Doppelpuls-Laser mit

einer Wellenlänge von 532nm besitzt eine Energie von 50mJ/Puls und eine maxima-

le Frequenz von 15Hz. Die Lichtschnittebene befindet sich in der halben Kanalhöhe

in axialer Richtung senkrecht zur Zylinderachse, und mit der Kamera wird ein Bereich

von etwa 50 x 45mm im Nachlauf des Zylinders erfasst. Die Bilder werden mit einer

PCO-Sensi-Cam-Kamera und einem 35mm-Nikkor-Objektiv aufgenommen. Der CCD-

Chip erreicht eine Auflösung von 1024 x 1280Bildpunkten und ermöglicht eine maximale

Wiederholrate von 250ms. Er kann maximal 4 Bilder pro Sekunde aufnehmen und spei-

chern. Die Blende wurde auf F = 2.0 eingestellt. Die Objektivachse steht senkrecht

auf der Lichtschnittebene. Die Optik der Kamera ist so eingestellt, dass der gemessene

Feldabschnitt mit einer Fläche von 990 x 890Bildpunkten auf dem CCD-Chip abgebildet

wird.

Die Konzentration der Partikel im Strömungsfeld hat einen entscheidenden Einfluss auf

die Auswertung mit dem Verfahren der Kreuzkorrelation, deswegen muss eine optimale

Partikelverteilung innerhalb der Messstrecke erzielt werden. Um eine günstige Partikel-

verteilung bei der PIV-Messung zu erhalten, wurde ein Sieb an der Einlaufdüse befe-

stigt. Zusätzlich erfolgt die Partikeleinspritzung in einen Beruhigungsbehälter, der sich
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vor der Einlaufdüse befindet (Abbildung 3.4). Der mittlere Durchmesser der Partikel

beträgt laut Hersteller des Aerosolgenerators dp = 1µm.

Als Erstes wurde ein Kalibriervorgang, wie er in jeder PIV-Messung üblich ist, durch-

geführt. Das Koordinatensystem und der Maßstab werden dabei so festgelegt, dass auf

den PIV-Aufnahmen eine eindeutig skalierbare Zuordnung der Strömungsfelder möglich

ist. Ein Zusammenhang zwischen den Bildpunkten des CCD-Chip und dem festgelegten

Koordinatensystem wird damit für die Messung ermittelt.

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Synchronisation zwischen Laserlichtlam-

pen und Q-Switches der Kamera (Manual Ila (2009))

Die Laserlichtlampen und das Auslösungssignal der Kamera, der Q-Switch, werden mit

einem Synchronizer der Fa. ILA getriggert. Durch ihn werden die Laserpulse sowie die
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Aufnahme der Doppelbilder gesteuert. Das Display des Synchronizers ermöglicht die

Einstellungen der Belichtungszeiten, des Pulsabstandes und der Laserenergie. In der

Abbildung 3.5 ist eine schematische Darstellung der Synchronisation des Lasers mit der

Kamera dargestellt.

Zur Erfassung der PIV-Aufnahmen und anschließenden Auswertung wird die Softwa-

re VidPIV (Version 4.6) der Firma ILA verwendet. Viele Autoren haben sich mit der

Anwendung der Kreuzkorrelation in PIV-Messungen befasst. Die Bestimmung des Parti-

kelbildversatzes wird in Raffel et al. (2007) ausführlich beschrieben. Bei der Analyse

und Auswertung der PIV-Korrelationen handelt es sich hauptsächlich um die Antwort

auf die Frage: Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilbild A bei einer be-

stimmten Verschiebung mit Bild B übereinstimmt. Im Buch von Raffel et al. (2007)

wird erklärt, wie man ein Partikelbildmuster in dem ersten Teilbild auf dem zweiten

wiederfinden kann. Das Interrogationsfenster hat eine Größe von 64 x 64Bildpunkten,

der Abstand dazwischen beträgt 16Bildpunkte (75% überlappend). Eine Kreuzkorrela-

tion, die auf einem FFT-Interrogationsverfahren basiert, wird zur Berechnung der loka-

len Partikelverschiebung des ausgewählten Berechnungsquadrates benutzt. Dabei wird

der größte Korrelationspeak in Strömungsrichtung berechnet. Die Geschwindigkeitsvek-

toren einzelner Berechnungsquadrate lassen sich durch bekannten Zeitversatz berech-

nen.

Die Anwendung der herkömmlichen PIV-Auswertung basiert auf einer Mittelung von

mehreren Geschwindigkeitsvektorfeldern, die jeweils aus einer Vielzahl von PIV-Aufnahmen

resultiert. Diese Art von Mittelungsverfahren lässt eine Analyse instationärer Strömungs-

felder nicht zu. Die Auswertung sollte anders erfolgen, und zwar laut der Grundidee, die

in Kapitel 4.3 erläutert wird. Im nächsten Kapitel werden die Hitzdrahtanemometrie,

Voruntersuchungen für die Positionierung des Hitzdrahtsensors und deren Einsatz in

dem durchgeführten Messvorgang vorgestellt.

3.2 Hitzdrahtanemometrie (HDA)

Das Messprinzip der Hitzdrahtanemometrie (HDA) basiert auf dem Wärmeverlust ei-

nes beheizten Körpers, der von einem Fluid umströmt wird. Dabei steht die Menge des

Wärmeverlustes in Beziehung zur Fluidgeschwindigkeit, so dass bei bekanntem Wärme-

verlust die Geschwindigkeit des Fluids ermittelt werden kann. In der Regel wird eine
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geschlossene Anemometerschaltung nach dem Konstanttemperaturanemometer-Prinzip

(CTA) betrieben. Anhand eines Regelkreises wird bei Abkühlung der Sonde durch die

Erhöhung der elektrischen Stromstärke der Hitzdraht auf konstanter Temperatur gehal-

ten (Bruun (1995)).

Das Messsignal wird an einen 16-kanaligen Messwertaufnehmer (Spider 8) weitergelei-

tet. Eine Verstärkung und eine Offset-Korrektur des Ausgangssignals des Anemome-

ters erlauben eine optimale Anpassung der Messwerterfassung an den Spannungsbe-

reich des Messwertaufnehmer-Eingangs. Die instationären Signale der HDA werden mit

folgenden Leistungsmerkmalen aufgenommen: Der Vielstellenmesswertaufnehmer wird

mit einer Abtastfrequenz von 4,8KHz pro Kanal (maximale Abtastfrequenz 9,6KHz)

benutzt, wobei eine digitale Filterung bei 1,2KHz durch einen variablen Besselfilter

erfolgt. Diese einstellbare digitale Filterung verhindert zudem die Aliasing-Effekte. Da-

bei beträgt die Grenzfrequenz des Hitzdrahtsensors mit Anemometerbrücke 150KHz

(Dantec (1998)).

Der Zusammenhang zwischen Fluidgeschwindigkeit und dem Spannungssignal am Aus-

gang des CTA-Moduls ist nicht linear. Für quantitative Messungen ist eine Kalibrierung

der Sonde notwendig. Für die Auswertung in dieser Arbeit ist die absolute Größe der

Geschwindigkeiten jedoch nicht von Bedeutung. Sie wurde daher nicht erfasst. Nur die

qualitativen Signalschwankungen sind für die Ermittlung der Phasenlage der einzelnen

PIV-Messungen gegenüber dem Hitzdrahtsignal wichtig.

Einsatz der Hitzdrahtanemometrie (HDA)

Wie bereits bei der Beschreibung der Wirbel erwähnt wurde, nimmt die Zirkulation der

Wirbelkerne infolge Reibung ab Sigloch (2007). Aufgrund dieser natürlichen Ausdeh-

nung der Wirbelkerne wird dort kein charakteristisches Hitzdrahtsignal geliefert. Die Po-

sition des Hitzdrahts ist von großer Bedeutung. Der Verlauf der Geschwindigkeit ändert

sich selbst für eine minimale Verschiebung der Sondenposition (siehe Abbildung 3.6).

Viele Messungen konnten nachweisen, wie empfindlich die Wirbelströmung auf Störun-

gen durch den Hitzdraht reagiert (Berger (1964)). Der Hitzdraht wurde deswegen in

unterschiedlichen Abständen (x = 5 d; 7,5 d; 10 d und 15 d) im Zylindernachlauf quer zur

Wirbelstraße (parallel zur Zylinderachse) eingesetzt und die Verläufe wurden mit einem

digitalen Oszilloskop veranschaulicht.
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Abbildung 3.6: Positionen der Hitzdrahtsonde im Nachlauf des Zylinders

Ein Beispiel bei x = 7,5 d zeigt die Abbildung 3.6 bei drei unterschiedlichen Querposi-

tionen. Die Position des Hitzdrahtes wurde so gewählt, um damit zum einen ein klares

periodisches Signal des Wirbels zu erhalten und zum anderen das Strömungsfeld mit

der Sondenhalterung möglichst wenig zu stören. Auf diese Weise läßt sich das Geschwin-

digkeitsvektorfeld aus den PIV-Ergebnissen gut veranschaulichen. Der 5µm-Draht des

Hitzdrahtsensors befindet sich 28mm stromab des Zylinders, der die Wirbelstraße in-

duziert (etwa x = 15 d). Senkrecht zur Anströmung ist er in der Messebene um 3mm

(1,5 d) gegenüber dem Zylinder in y-Richtung versetzt.

3.3 Fehlerbetrachtung

Eine Messung liefert je nach Qualität der Messtechnik und der Messwerte den wah-

ren Wert, der durch eine angegebene Genauigkeit die zu messende Größe repräsentiert.

Zusätzlich spielt die Qualität der Ortsbestimmung ebenfalls bei der weiteren Verar-

beitung der PIV-Bilder und der Genauigkeit der Auswertung eine wichtige Rolle. Die

messtechnischen Toleranzen, wodurch die Genauigkeit einer Messung bestimmt wird,

werden in dieser Arbeit nicht genau behandelt. Die Toleranzen der HDA bei der Erfas-

sung von Spannungen sind deutlich kleiner als die normalen Schwankungen der gemes-
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senen Größen während ihrer Erfassung. Andererseits werden die Toleranzen der PIV-

Technik durch die Betrachtung einiger Fehlerquellen in den nächsten Abschnitt umge-

fasst.

Durch die kontinuierliche Entwicklung und Verbesserung der PIV-Technik in den letzten

Jahren sind die Fehlerquellen in den PIV-Komponenten minimiert worden. Die Ursachen

der Fehler können aus verschiedenen Quellen resultieren. Manche sind vernachlässigbar,

wie z. B. Die Positionsbestimmung der kartesischen Koordinatenpunkte auf dem Kali-

briergitter, die eine Ungenauigkeit von ±0, 25mm verursachen kann. Andere sind schwer

abschätzbar, wie z. B. die Mittelung der Messbilder insbesondere bei der Mittelung von

instationären Strömungen.

Eine Fehlerquelle ist ebenfalls bei der Auswertung der Daten zu beobachten, die durch

die Kreuzkorrelation der Bilder und die Integration der Verschiebungen verursacht wer-

den. Die Kreuzkorrelation stellt eine Mittelung über ein Auswertefenster dar und liefert

nur ein Verschiebungsvektor für jedes Auswertefenster. Das bedeutet, dass die Geschwin-

digkeitsgradienten innerhalb des Auswertefensters nicht dargestellt werden können. Die

bei der Kreuzkorrelation auftretenden Fehler betragen maximal 0,05 pixel, da eine Ver-

schiebung von 0,1 pixel noch als Messwert gewertet werden kann Raffel et al.

(2007).

Die Einstellung der Anströmgeschwindigkeiten verursachte zu Beginn der experimen-

tellen Untersuchungen Schwierigkeiten, da Schwankungen in dieser Größe im Vergleich

zum normalen Wert aufgrund der manuellen Einstellung der Drosselklappe auftreten

können. Die Anströmgeschwindigkeit wurde zuerst mit PIV und dann mit den be-

kannten Messgrößen in der Messstrecke für isentrope Zustandsänderung berechnet. Die

mittels PIV gemessene Geschwindigkeit stimmt mit der aus den Strömungswerten er-

rechneten Geschwindigkeit überein. Die nächste Fehlerquelle liegt bei der Justierung

der PIV-Komponente in der Messungsvorbereitung. Der Winkel zwischen Lichtschnit-

tebene und Kamerablickwinkel ist manuell justiert und beträgt nicht genau 90◦. Aus

diesem Grund weicht die reale Auflösung der Kamera von den theoretischen Werten

ab.
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3.4 Messwerterfassung: Kopplung von PIV und HDA

Hintergrund

Um die statistische Auswertung der PIV-Aufnahmen vornehmen zu können, muss den

Bildern ein Phasenwinkel zugeordnet werden. Dies ist jedoch direkt nicht möglich, da

die zeitliche Folge der PIV-Doppelbilder eine gegenüber der Wirbelfrequenz deutlich

geringere Frequenz aufweist, sodass aus diesen Daten eine Phasenlage nicht bestimmt

werden kann. Zudem fehlt ein äußerer Mechanismus, der die Ablösefrequenz determi-

niert. Die herkömmliche PIV-Messtechnik, wie schon in Kapitel 2.2.1 angedeutet, ist

für die Ermittlung von zeitgemittelten Strömungsvorgängen ausgelegt. Die Ergebnis-

se können keine periodischen und pulsierenden Vorgänge zeigen (Brede (2004)). Eine

zeitaufgelöste Vermessung der KWS ist nur mithilfe TR-PIV mit einer hohen Aufnah-

mefrequenz einer CCD-Kamera möglich (Kim et al. (2006); Kurtulus et al. (2007);

Kähler und Hain (2007)). Der bedeutendste Fortschritt bei diesen Untersuchungen

in der Dissertation wird dadurch erreicht, dass ein instationärer Vorgang der KWS mit

der herkömmlichen PIV-Methode ,,ohne Triggersignal” in Kombination mit Hitzdraht-

signalen zeitaufgelöst untersucht werden kann.

Messvorgang
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Abbildung 3.7: Schema der Messstrecke mit Datenerfassung: Die Darstellung beider Si-

gnale auf einer gemeinsamen Zeitachse
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Parallel zur PIV-Messung wird ein lokales, aber zeitlich hochaufgelöstes Signal mittels

einer Hitzdrahtsonde aufgezeichnet. Der Q-Switch-Ausgang der Kamera wird auch ne-

ben der Aufzeichnung des Hitzdraht-Spannungssignals mit dem Spider 8 aufgenommen.

Die parallele Abtastung aller Kanäle des Messwertaufnehmers ermöglicht eine synchro-

ne Aufzeichnung des Hitzdrahtsignals und der Signale, die die Auslösung der Kamera

markieren (Abbildung 3.7). Ein typisches Ergebnis einer Hitzdrahtmessung zeigt Abbil-

dung 3.8 ein über der Zeitachse aufgenommenes Spannungssignal. Hieraus ergibt sich

eine Periodendauer von etwa 12ms.
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Abbildung 3.8: Hitzdrahtsignal der Wirbelstraße mit Angabe der Periodendauer

Für eine aussagekräftige PIV-Auswertung sind mindestens n = 25 Bilder pro Wirbel-

position in einer Bilderreihe für die Mittelung notwendig (Dokumentation der Firma

ILA). Eine Periode wird in Tn = 72 Schritte diskretisiert. Dies liefert einen Phasenun-

terschied von 5◦ zwischen einzelnen Stellungen der Wirbel. Die benötigte Mindestanzahl

von Bildern ist insgesamt Tn · n = 1800 Bilder.

Die Kamera kann 250 Doppelbilder speichern, weil der RAM-Speicher der Kamera auf

1GbRAM begrenzt ist. Die 250 Bilder werden auf den internen CCD-Chip gespeichert

und weiter an den PC übertragen. Aufgrund der begrenzten Speicherkapazität der Ka-

mera sind mindestens 7 Messreihen erforderlich, um die benötigte Mindestanzahl von

Bildern zu erreichen. In den vorliegenden Untersuchungen wurden 9 Messreihen durch-

geführt und insgesamt 2250 Doppelbilder aufgenommen. In der Software VidPIV wird

der Burst Buffer, die eingegebenen Bilddaten von einem Burstspeicherpuffer, auf z. B.

250 Bilder und das Time-out auf 600 s festgelegt.

Der Synchronizer-Ausgang, der Q-Switch, sendet ein Signal an das Vielstellmessgerät.

Der Hitzdraht gibt die Signale an einen weiteren Kanal des Spiders weiter. Nach dieser
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Bilder-Messreihe beendet die Software die Aufnahme. Die Parameter der Messvorgänge

sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet.

Zylinder: d 2mm

Strömung: Luft ν = 1, 5 · 10−5m2/s

Re 120

Sr 0,18

c 0,9m/s

PIV:

Kamera MR 4Hz, 35mm Objektiv, F = 2,0

Laser Nd:YAG 50mJ/Puls

15Hz, Stärke 1mm

Pulsabstand 1000µs

Seeding Alkohol-Wasser-Öl Gemisch

Messebene 50 x 45mm (990 x 890Bildpunkte)

HDA

Hitzdraht Eindrahtsonde P11 Dantec

D bzw. L 5µm bzw. 1,25mm

Messwertaufnehmer (Spider 8) MR= 4800Hz

Tabelle 3.1: Strömungseigenschaften und messtechnische Parameter
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4 Signalverarbeitung unter Einsatz der

Fourier-Transformation

Zeitaufgelöste Signale stellen mathematische Funktionen dar, die eine Reihe von Mess-

größen beinhalten. Die Messgrößen stehen untereinander in Beziehung. Die Fourier-

Transformation wird in vielen Büchern für die Analyse von Signalen behandelt. Darüber

wird in diesem Kapitel ein kurzer Überblick gegeben. Mit der Transformation der periodi-

schen Signale sind Verfälschungen möglich, die zu Fehlinterpretationen führen können.

Hierzu wird im folgenden Abschnitt auf Aliasing, Leakage und Oberschwingungen ver-

wiesen.

Im folgenden Kapitel wird nur auf den Aliasing-Effekt und den Leakage-Effekt näher

eingegangen, da diese in direktem Zusammenhang mit dem hier angewandten Analyse-

verfahren für zeitaufgelöste Signale in Kapitel 5 stehen.

4.1 Klassische Analyse periodischer Signale

Periodische Signale sind Zeitfunktionen, deren Zeitverläufe sich nach einer bestimm-

ten Periodendauer T wiederholen. Dies bedeutet, dass deren Zeitfunktion die folgende

Bedingung erfüllt:

x(t) = x(t± kT ) k = 1, 2, 3, ... (4.1)

Ein Spezialfall von periodischen Funktionen sind die sogenannten harmonischen Schwin-

gungen. Ihre wichtige Rolle ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass auch sehr

komplizierte periodische Funktionen sich durch Überlagerungen von Sinus- und Cosi-

nuswellen verschiedener Frequenzen darstellen lassen.
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Die ,,harmonische Analyse” oder die Fourier-Analyse ermöglicht die Trennung der im

Signal enthaltenen periodischen Funktionen und die Berechnung der Frequenzen und

Amplituden. Diese Frequenzen sind in den gemessenen Rohdaten nicht eindeutig be-

stimmbar, da viele irrelevante Informationen im Signal enthalten sind, wie z. B. Rau-

schen, das mithilfe eines Filters teilweise entfällt. Die Fourier-Reihe der Zeitfunktion x(t)

lässt sich folgendermaßen darstellen (Hoffmann (1998)):

x(t) = a0 +
∞
∑

n=1

cn cos(nω0t+ ϕn) (4.2)

Die Gleichung 4.2 enthält außer dem Gleichanteil a0 =
1
T

∫ T

0
x(t)dt eine Summe harmo-

nischer Funktionen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der sogenannten Kreisfre-

quenz ω0 des analysierten Signals sind.

ω0 =
2π

T
(4.3)

Jeder dieser Frequenzen ist eine Amplitude cn und ein Phasenwinkel ϕn zugeordnet,

cn =
√

a2n + b2n (4.4)

ϕn = arctan

(

−bn
an

)

(4.5)

wobei die Entwicklungskoeffizienten an und bn die Amplituden des Cosinus- bzw. Sinus-

Anteils der Reihe sind.

an =
2

T

∫ T

0

x(t) cos(n ω0 t) dt (4.6)

bn =
2

T

∫ T

0

x(t) sin(nω0 t) dt (4.7)

Für diskrete Signale erfordert die Berechnung der Fourier-Transformation viele Multi-

plikationen. Die ,,Schnelle Fourier-Transformation” (FFT) in Gleichung 4.8 fand breite

Anwendung in der Spektralanalyse wegen des geringeren Rechenaufwands (N ldN an-

statt N2 mit ld = log2 Logarithmus zur Basis 2) (Hoffmann (1998)). Mithilfe der FFT

werden die sogenannten Spektren eines Signals repräsentativ abgebildet, indem die har-

monischen Anteile des Signals gezeigt werden können. Ein Amplitudenspektrum zeigt

Spektrallinien (Maß der Amplituden) und deren zugehörige Frequenzkomponenten in

einem betrachteten Signalabschnitt. Der Abstand der Linien ist mit der Kreisfrequenz

ω0 indirekt proportional zur Periodendauer (Gleichung 4.3).
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Fourier-Transformation nichtperiodischer Signale

Der Ansatz der Fourier-Reihe auf einer nicht-periodischen Funktion x(t) verhält sich

anders, nämlich erfolgt die Zerlegung statt in einer Fourier-Reihe in diesem Fall in einem

Fourier-Integral (Gleichung 4.8). Die Funktion x(t) wird als eine periodische Funktion

behandelt, deren Periodendauer T in Richtung unendlich tendiert (T → ∞), mit anderen

Worten, deren Spektrum kontinuierlichen Verlauf besitzt (ω0 → 0) (Hoffmann (1998)).

Die Fourier-Transformierte einer nicht periodischen Funktion x(t) vom Zeitbereich in den

Frequenzbereich hat folgende Definition:

X(ω) =

∫

∞

−∞

x(t)e−jωtdt (4.8)

Eine verständliche Übersicht der Zusammenhänge und Sätze in der Spektralanalyse

gibt Hoffmann (1998) in ausführlichen Tabellen, die die Eigenschaften von Spektren

sowie die Unterscheidung der Transformation für unterschiedliche Signalklassen (peri-

odisch/nicht periodisch oder zeitkontinuierlich/zeitdiskret) darstellen.

Die wesentlichen Eigenschaften der Fourier-Transformation wie z. B. die Faltungseigen-

schaft und die Phasenverschiebungseigenschaft haben sich als sehr hilfreich bei der Si-

gnalverarbeitung erwiesen. Diese Eigenschaften wurden in mehreren Arbeiten eingesetzt,

und zwar dort, wo Kreuzleistungsspektren, Autoleistungsspektren und Kohärenz zur Si-

gnalabschätzung benötigt werden (Bendat und Piersol (1980); Mailach et al.

(2001); Weidenfeller (2002)).

Die Phasenverschiebungseigenschaft besagt, dass die Analyse des Signals zu unterschied-

lichen Zeiten keine Veränderungen der Amplituden des Frequenzspektrums zur Folge hat.

Da die Leistungsberechnung nur ein Betragsquadrat enthält, zählt diese Eigenschaft als

eine Möglichkeit, die Signale unabhängig von der Phase zu kennzeichnen (Babovsky

et al. (1987)). Die Anwendung des Faltungssatzes in der Praxis wird als Filterung

im Frequenzbereich verstanden. So wird beim Filtern von Signalen die Signalfunktion

x(t) mit einer Filterfunktion h(t) gefaltet. Durch eine Transformation des Signals in

den Frequenzbereich und dann eine Multiplikation der Fourier-Transformierte X(f) mit

der Transformierten H(f) der Filterfunktion wird diese Faltung realisierbar. H(f) heißt

auch Übertragungsfunktion des Filters. Rücktransformation des Produktes S(f) ◦H(f)

in den Zeitbereich liefert die gewünschte Faltung s(t) ◦ h(t) Hoffmann (1998). ,,Fil-

ter sind Übertragungssysteme, die im Frequenz- bzw. Bildbereich eine gewisse Selektion

vornehmen” Strampp und Vorozhtsov (2004).
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4.2 Verfälschungen in der Transformation

Die Erscheinungen in der Fourier-Analyse werden leicht verstanden, wenn man sich eine

Sinusschwingung mit bekannter Periodendauer und bekanntem Phasenwinkel aufzeich-

net und damit experimentiert. Ein konkreteres Beispiel ist das folgende Sinussignal mit

einer Frequenz fS = 50Hz und einem Phasenwinkel ϕ = 0◦:

x(t) = A. sin(fS.2 π t+ ϕ) (4.9)
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Abbildung 4.1: Amplitudenspektrum eines Sinussignals in einer vordefinierten Fenster-

breite ∆t, die das 10-Fache der Periodendauer T beträgt

Das Sinussignal wird in einem Zeitfenster ∆t betrachtet, dem ein ganzzahliges Vielfaches

der Periodendauer T entspricht (∆t = 10T ). Das Spektrum zeigt eine Linie bei der

Grundfrequenz t = 0,02 s, in der Abbildung 4.1 rechts abgebildet. Die Höhe der Linie

entspricht in dem Spektrum der Amplitude A = 1.

4.2.1 Aliasing-Effekt

Jedes Messsignal wird in der Regel mit einer konstanten Abtastfrequenz fA erfasst. Die

Abtastfrequenz beschreibt die Wiederholungsrate für die Aufnahme eines Messwerts.

Mit der Abtastfrequenz wird also versucht, das mit der Frequenz fS laufende Signal

diskret aufzuzeichnen. Je höher die Abtastfrequenz wird, d.h. der Zeitversatz zwischen

den Messwerten kleiner wird, desto besser kann das ursprüngliche Signal rekonstruiert
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werden. Zusammen mit der Betrachtung des Signals in einem Zeitfenster spricht man in

diesem Fall von zeitdiskretisierten bandbegrenzten Signalen.

Bei der Auswahl der Abtastfrequenz sollte allerdings das Abtast-Theorem beachtet wer-

den und die damit verbundenen Konsequenzen für die Signal-Rekonstruktion im Auge

behalten werden (Hoffmann (1998); Butz (2000)). Das Theorem besagt, dass ein

bandbegrenztes Signal aus seinen Abtastwerten fA mithilfe der Samplingreihe exakt re-

konstruiert werden kann, wenn die Abtastfrequenz mehr als doppelt so hoch wie die

höchste im Ursprungssignal enthaltene Frequenz fS ist: fA > 2 fS. Durch ungenügende

Abtastung des Signals kommt es zur Verfälschung oder zum Aliasing. Die Abtastfrequenz

ist durch den benutzen Messwertaufnehmer einstellbar. Wie im Kapitel 3.4 erwähnt

wurde, wurde die Abtastung der erwarteten 81Hz Ablösefrequenz der Karmanschen

Wirbelstraße auf fA = 4800Hz konstant gehalten. Damit konnte das Abtast-Theorem

von Shannon für ein bandbegrenztes Signal eingehalten werden. Die Nyquistfrequenz

fNyq = 1
2
fA beträgt in diesem Fall fNyq = 2400Hz, d.h. eine Aufzeichnung mit dieser

Abtastrate kann Signale mit Ablösefrequenzen bis zu 2400Hz ohne Verluste rekonstru-

ieren.
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Abbildung 4.2: Beispiel zum Aliasing-Effekt

Abbildung 4.2 zeigt eine 70Hz-Abtastung an diskretisierten Messpunkten (dunkle Punk-

te) des 50Hz-Signals. Dieser endliche Beobachtungsabstand hat eine relativ langwellige

Schwingung der Frequenz 20Hz (gestrichelter Verlauf) zur Folge.
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4.2.2 Leakage-Effekt

Der Leakage-Effekt ist das im Spektrum beobachtete Phänomen, das eine Überhöhung

von zusätzlichen Harmonischen in der Umgebung von der Hauptfrequenz zeigt. Dies

passiert, wenn eine Verletzung der Periodizität im ausgewählten Zeitausschnitt des Si-

gnals mit der Fourier-Transformation analysiert wird (Schlittgen und Streitberg

(2001)).

In diesem Kapitel wird hauptsächlich untersucht, was mit dem Spektrum geschieht,

wenn anstelle eines kompletten gemessenen Signals nur ein Zeitausschnitt der Länge

∆T ,,zentriert” um ein Ereignis der Spektralanalyse unterzogen wird. In den meisten

Fällen beträgt dieser Zeitausschnitt ein nicht genau ganzzahliges Vielfaches der Peri-

odendauer. Eine Verfälschung des Spektrums oder der Leakage-Effekt wird beobachtet,

was durch zusätzliche Amplitudenpeaks im Spektrum gekennzeichnet wird. Dies bedeu-

tet im mathematischen Sinn, dass das Originalsignal x(t) mit einer Rechteckfunktion

multipliziert wird. Diese Rechteckfunktion ist nur entlang des definierten Analysezeit-

fensters [−∆t
2
, ∆t

2
] gleich dem Wert 1 und nimmt außerhalb dieses Fensters den Wert 0 an

(Hoffmann (1998)). Die verursachte Überhöhung an den Rändern wird üblicherweise

so gelöst, indem x(t) mit anderen Fensterfunktionen, z. B. Hanning- oder Hamming-

Fenstern, multipliziert und damit einer gefensterten Fourier-Transformation zugeordnet

wird.
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Abbildung 4.3: Amplitudenspektrum eines Sinussignals in einem willkürlich ausgewähl-

ten Signalabschnitt

In dieser Arbeit wird der Leakage-Effekt anders gelöst, und zwar indem eine Variation

des analysierten Zeitausschnitts durchgeführt wird. Ein Beispiel am Sinussignal sollte
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der oben benannte Effekt erklären. Dasselbe Signal wie in Abbildung 4.1 links wird nun

in einem willkürlich ausgewählten Abschnitt des Signals betrachtet z. B.: Zeitausschnitt

beinhaltet a Perioden, mit a = 3,5. Das Spektrum liefert nun mehrere schwarze Linien

neben der Grundfrequenz (siehe Abbildung 4.3). Wie Abbildung 4.3 zeigt, weist das

Amplitudenspektrum Artefakte auf. Die maximale Amplitude des Signalausschnitts der

Länge a T liegt nicht mehr bei der Grundfrequenz, sondern rechts und links daneben

mit zwei unterschiedlichen Amplituden, die zu anderen Harmonischen gehören und die

höchsten Amplituden sind. Der Betrag dieser beiden Amplituden ist 60−70% geringer als

die maximale Amplitude des Signalausschnitts mit der Länge 10T .
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Abbildung 4.4: Maximaler Amplituden-Verlauf eines Sinussignals bei Variation des Zeit-

fensters der Fourier-Analyse

Um den richtigen Signalausschnitt zu finden, wird das ursprünglich willkürlich aus-

gewählte Fenster zuerst relativ groß genommen. Dann wird dieses Fenster sukzessive

verkleinert und jedes dieser verkleinerten Fenster mit FFT analysiert. Als Letztes wird

dessen maximale Amplitude aus jedem Spektrum entnommen. Die Größte von allen

Amplituden wird markiert und deren Signalausschnitt als der richtige oder ,,optimale”

Signalausschnitt bezeichnet und ausgewählt. In Abbildung 4.4 werden die markierten

maximalen Amplituden in Abhängigkeit der mit FFT analysierten zugehörigen Länge

des Signalausschnitts in Sekunden aufgetragen. In dieser Abbildung ist ein zyklischer

Verlauf zu beobachten. Zwischen zwei Maxima ist ein Abstand, der einer Perioden-

dauer von T = 0,02 s entspricht. Das Signal wurde allmählich verkürzt bis auf eine

Länge, die kürzer als die einer Periodendauer ist. Es zeigte sich für den Fall t < T ,
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dass Unregelmäßigkeiten im Verlauf der maximalen Amplituden auftreten. Die mit FFT

analysierte Fensterbreite muss mindestens eine Periodendauer betragen, um die Am-

plitudenhöhe von A = 1 im Spektrum zu zeigen. Wie an einer vorigen Stelle erklärt

wurde, führen Fenster, die nicht Vielfache der Periodendauer umfassen, zum Leakage-

Effekt. Sinus−Signal
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Abbildung 4.5: 3D-Darstellung der Frequenzverteilung über die Fensterbreite eines

50Hz-Sinus-Signals

In der 3D-Darstellung wird der Verlauf der Frequenzen, die zu den maximalen Ampli-

tuden gehören, über der analysierten Signalbreite gezeigt (Abbildung 4.5). Eine Signal-

variation erfolgt zwischen 0,033 s und 0,5 s. Eine andere Darstellung dieses Verlaufs zeigt

die Abbildung 4.6. Die roten Stellen zeigen die stärksten Amplituden.

Abbildung 4.6: 3D-Farb-Darstellung der Frequenzverteilung über die Fensterbreite eines

50Hz-Sinus-Signals, Signalvariation von 0,033 s bis 0,5 s
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Nun wird die reine Sinusfunktion durch ein mithilfe eines Random-Generators erzeugtes

Rauschen gestört (Eine Reihe von Pseudo-Nummern zwischen Null und eins, mit einem

Störfaktor von 0.5), damit sie den realen Signalen ähnelt. Das gestörte Sinussignal wird

in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Verrauschte Sinusfunktion

Den Verlauf der maximalen Amplituden in Abhängigkeit von den analysierten Signal-

ausschnitten für eine jeweils gestörte und ungestörte Sinusfunktion zeigt Abbildung

4.8.
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Abbildung 4.8: Maximaler Amplituden-Verlauf einer Sinusfunktion und einer mit Rau-

schen gestörten Sinusfunktion gegenüber der Variation der Länge des

ausgewählten Signalabschnitts in Sekunden

Dieser Abbildung ist eine wichtige Eigenschaft zu entnehmen: Das Rauschen im Si-

gnal beeinflusst zwar die Höhe der maximalen Amplituden, aber eine Änderung in den
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Abständen zwischen den Maxima ist nicht zu erkennen. Dieser Abstand entspricht in

der Abbildung 4.4 der Periodendauer ∆ti.

Aus diesen Untersuchungen werden die relevanten Erkenntnisse gewonnen, die demon-

strieren, wie das Verfahren versagt. Darauf wird in dem kommenden Unter-Kapitel 4.4

näher eingegangen.

4.3 Methodik der Zeitreihenanalyse

Die Grundidee der Auswertemethode ist es, den PIV-Bildern eine Phasenlage relativ

zur periodischen Wirbelablösung zuzuordnen. Hierzu wird das Hitzdrahtsignal heran-

gezogen und mit einem FFT-basierenden statistischen Verfahren analysiert, um die

PIV-Bilder nachträglich zu gruppieren und jeweils ein Ereignis zuzuordnen. Die auf-

genommenen Bilder werden auf der Zeitachse mit markiert. Um die so gekennzeichneten

PIV-Messungen wird ein hinreichend großes Fenster ,,zentriert” gelegt und das Hitz-

drahtsignal einer FFT-Analyse unterzogen. Dabei liefert die Frequenz mit der größten

Amplitude einen Hinweis auf die Grundfrequenz. Als Kriterium dient die Änderung

der Amplitude der Grundfrequenz bei Variation der Größe des Zeitfensters. Mit der

Festlegung des Zeitfensters kann dann der PIV-Aufnahme ein Phasenwinkel zugeord-

net werden und es ergibt sich ebenfalls die Periodendauer. Damit können die einzelnen

PIV-Aufnahmen anhand ihrer Phasenwinkel verschiedenen Klassen zugeordnet werden.

Die statistische Auswertung der PIV-Aufnahmen in einer Klasse erfolgt dann in übli-

cher Weise (siehe Kapitel 5.2). Es ist an der Stelle wichtig, die folgenden Merkmale zu

erwähnen:

• Die Frequenz eines selbsterregten Strömungsphänomens bleibt über längere Zeit-

fenster keineswegs stabil. Diese Problematik wird benutzt und als wichtiger Aspekt

für den Erfolg des Verfahrens angegeben. Dazu wird empfohlen in dem Buch von

Hoffmann (1998) auf der Seite 39 nachzuschauen. Es wird ein periodisches Signal

betrachtet mit einer Periodendauer T, das periodensynchron abgetastet wird. Die

konstante Abtastung bedeutet dabei eine Wiederholung der Messwerte in allen

abgetasteten Perioden. In diesem Fall liefert das Spektrum bei allen Ereignissen

ein und denselben Phasenwinkel.

• Bei einer Fouriertransformation eines Signals in den Frequenzbereich ist sowohl
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der Phasenwinkel als auch die Frequenz direkt von dem analysierten Zeitabschnitt

abhängig (siehe auch Hoffmann (1998)). Daraus folgt, dass die ausgewählten

Zeitfenster, mit der größten Amplitude, der optimale Zeitabschnitt sein sollte,

woraus ein richtiger Phasenwinkel erzielt wird, da dieses Fenster ein ganzzahliges

Vielfaches der Periodedauer beinhalten würde.

4.4 Einsatzbedingungen

Die folgenden Bedingungen haben sich für den Einsatz des Auswerteverfahrens als hilf-

reich erwiesen:

• Die Frequenz der Signale für verschiedene PIV-Ereignisse soll gewisse Unterschie-

de zeigen. Wenn keine Schwankungen im Signal enthalten sind, resultieren daraus

mehr oder weniger Phasenlagen für alle PIV-Ereignisse, die in einem begrenzten

Winkelbereich liegen. Empfehlenswert ist es, auf die Erklärung der Methodik in

Kapitel 4.3 zu verweisen. Es ist an der Stelle wichtig zu erwähnen, dass die Fre-

quenzen selbsterregter Strömungsphänomene über längere Zeitfenster keineswegs

stabil bleiben. Dieser Nachteil wird benutzt und als Einsatzbedingung für den Er-

folg des Verfahrens angegeben. Das bedeutet, dass das Verfahren an einem reinen

Sinus scheitert.

• Es hat sich als hilfreich erwiesen, dass der analysierte Signalausschnitt so aus-

gewählt wird, dass er mehrere Perioden beinhaltet, damit lokale Frequenzschwan-

kungen die Ergebnisse nicht zu stark beeinflussen. Auf der anderen Seite darf der

analysierte Signalausschnitt nicht sehr groß sein, da die hochfrequenten Phänomene

dann dominanter im Signal werden, was die Analyse verfälschen könnte. Periodisch

auftretende Phänomene, die nur kurz innerhab des Zeitsfensters im Messsignal auf-

treten, können vor oder nach dem Ereignis stattfinden und sind nicht zwangsläufig

zum Zeitpunkt des Ereignis zu finden.

• Die Anzahl der insgesamt aufgenommenen Bilder sollte ausreichend sein, damit die

PIV-Ensemble-Mittelung in einzelnen Klassen nach der Sortierung der PIV-Bilder

für mindestens 25 Bilder pro Phasenlage durchgeführt wird (ILA).
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5 Anwendung des Verfahrens am Bei-

spiel der KarmanschenWirbelstra-

ße

Die Umsetzung des Analyseverfahrens erfolgt mit direkter Anwendung auf die in Kapi-

tel 3.1 realisierte Karmansche Wirbelstraße. Die gemessenen Hitzdrahtsignale und die

PIV-Signale liegen nun in einem Messvorgang als Datensatz vor. Zur Analyse der darin

enthaltenen periodischen Phänomene bedient man sich Methoden und Verfahren der Si-

gnalanalyse. Zu einem besseren Verständnis der Datenauswertung des Hitzdrahtsignals

in dieser Arbeit werden ein paar wichtige Schritte des Auswerteverfahrens im Kapitel 4.2

an einem rein periodischen Signal getestet. Mittels des im folgenden Kapitel dargestell-

ten Auswerteverfahrens werden Merkmale extrahiert, die eine Zuordnung der einzelnen

PIV-Bilder zu dem periodischen Hitzdrahtsignal ermöglichen.

5.1 Programmtechnische Umsetzung des Auswerte-

verfahrens

Der Entwurf des Programmcodes wird mit dem Flussdiagramm in Abbildung 5.1 dar-

gestellt. Die Entwicklung des Analysealgorithmus unter Anwendung der Fast-Fourier-

Transformationen erfolgt nach folgenden Schritten:

• Einlesen der Messsignale und Aufbereitung der Messdaten:

Das Hitzdrahtsignal und das Q-Switch-Signal, die aus der PIV-Messung vorliegen,

werden als Erstes eingelesen. Die Anzahl der PIV-Bilder für alle 9 Messreihen

beträgt i = 2250. Die Aufzeichnung von jedem der PIV-Bilder wird in dem Q-
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Switch-Signal als Sprung-Funktion veranschaulicht.

• Markieren jedes PIV-Bildes als ein PIV-Ereignis auf der Zeitachse:

Die Zeitpunkte der PIV-Bilder, die synchron mit den Hitzdraht-Daten aufgenom-

men worden sind, werden in der folgenden Arbeit als ,,PIV-Ereignisse” bezeichnet.

Die folgenden Schritte werden für jedes PIV-Ereignis wiederholt.

– Auswahl eines Zeitfensters ∆t: Der Algorithmus beginnt mit der Fest-

legung eines Zeitfensters zentriert um die PIV-Ereignisse. Nachdem einige

ausgewählte Zeitfenstern ausprobiert worden sind, wurde festgestellt, dass

die Startfenster sinnvollerweise mindestens eine vollständige Periodendauer

der Strömungsinstabilität enthalten muss. Die Fenstergröße speziell für das

Hitzdrahtsignal der Karmanschen Wirbelstraße ist auf 166,6ms (800 Mes-

spunkte) festgelegt, die mit der Länge der Rechtecke rechts und links der

PIV-Ereignisse übereinstimmen (Abbildung 5.2). Die ausgewählten Zeitfen-

ster um die PIV-Messung enthalten damit nicht von vornherein ein ganzzahli-

ges Vielfaches der Periode und die anschließende FFT-Analyse weist Artefakte

auf.

– Variation der Länge des betrachteten Signalausschnitts: Um das rich-

tige Zeitfenster zu finden, wird es sukzessive verkleinert. Abbildung 5.3 zeigt

hierzu exemplarisch für drei PIV-Messungen die Abhängigkeit der aus der

FFT-Analyse hervorgegangenen maximalen Amplitude von der Fenstergröße.

Ein Signalausschnitt von 800 Messpunkten wurde ,,zentriert” rundum jedes

PIV-Ereignisses herausgenommen. Dann wird dieser Signalausschnitt verklei-

nert bis zur einer Fensterlänge von 400 Messpunkten. Dieses Zeitfenster bein-

haltet etwa 6TKWS bis 12TKWS, wobei TKWS die erwartete Periodendauer der

Karmanschen Wirbelstraße ist und TKWS = 0,012 s beträgt. Die erwartete

Periodendauer wird aus der Berechnung der Strouhal-Zahl ermittelt (Kapitel

3.1).

– Fourier-Transformation über jeden Signalausschnitt und Bestim-

mung der maximalen Amplituden: Die Harmonische mit der maximalen

Amplitude wird an dieser Stelle bestimmt.

– Analyse des Zusammenhangs zwischen der Fensterbreite und der
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zugehörigen maximalen Amplitude: Der zyklische Verlauf der maxima-

len Amplituden kennzeichnet mit seinen lokalen Maxima die Zeitfenster, die

mit hoher Wahrscheinlichkeit gerade ein ganzzahliges Vielfaches der Perioden-

dauer abdecken (Abbildung 5.3, markierte Maxima-Stellen). Der Verlauf der

maximalen Amplituden wird zuerst geglättet.Die optimale Fensterbreite wird

anhand der maximalen Amplitude bestimmt.

In Abbildung 5.4 wird das Hitzdrahtsignal mit beispielsweise drei PIV-Ereignissen

über der Zeitachse jeweils in der zugehörigen optimalen Fensterbreite darge-

stellt. Auf der anderen Seite zeigt Abbildung 5.5 das Hitzdrahtsignal in der

Nähe von den drei PIV-Ereignissen jeweils entlang der ermittelten Perioden-

dauer.

– Einsatz der Fourier-Transformation über die Periodendauer und

Zuordnung jedes PIV-Ereignisses zu einer Phasenlage: Mit der Fourier-

Transformation wird noch mal das Hitzdrahtsignal über die Länge der berech-

neten Periodendauer analysiert und der Phasenwinkel berechnet.

• Statistische Auswertung zur Klassifizierung der PIV-Bilder nach Pha-

senpositionen: Nachdem ein Phasenwinkel für jedes PIV-Ereignis ermittelt wur-

de, können die PIV-Bilder nach Klassen sortiert werden. Für diese Sortierung

läuft eine Aufteilung der Periodendauer in 5◦-Schritten ab. Die Phasenpositionen

der Bilder werden über 72 Klassen in einem Histogramm verteilt, das die Anzahl

von Bildern bei jeder Phasenposition in den einzelnen Klassen zeigt (Abbildung

5.6, links). Dabei werden PIV-Messungen nicht berücksichtigt, deren jeweilige zu-

gehörige Periodendauer sich vom Mittelwert deutlich unterscheidet. Die zugelasse-

nen Frequenzen liegen zwischen 80Hz und 95Hz.
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Abbildung 5.1: Flussdiagramm des Auswerteprogramms
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Abbildung 5.2: Hitzdrahtsignal mit Markierung der PIV-Ereignisse und Zeitfenster als Recht-

eck für FFT
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Abbildung 5.3: Amplituden der Grundfrequenz in Abhängigkeit von der Fenstergröße. Die

höchste Amplitude wird mit einem horizontalen Strich gekennzeichnet.
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Abbildung 5.4: Hitzdrahtsignal über die Zeitachse beispielsweise für drei PIV-Ereignisse:

Die dargestellten Zeitabschnitte zeigen einzelne PIV-Ereignisse über der

optimalen ermittelten Zeitfenster.
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Abbildung 5.5: Hitzdrahtsignal über die Zeitachse beispielsweise für drei PIV-Ereignisse:

Die dargestellten Zeitabschnitte zeigen einzelne PIV-Ereignisse über der

ermittelten Periodendauer Ti
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rechts: Histogramm der Periodendauer
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5.2 Darstellung der PIV-Ergebnisse

Nachdem in den einzelnen Klassen, denen jeweils ein Phasenwinkel zugeordnet ist, eine

hinreichende Anzahl von PIV-Bildern vorliegt, wird die statistische Auswertung und die

Mittelwertbildung mit der Software des Auswertesystems (VidPIV der Firma ILA) vor-

genommen. Die Abbildung 5.7 zeigt die gesamte Messebene, die von der PIV-Kamera

aufgenommen wird. Der schraffierte Teil markiert den Bereich der Hitzdrahtsonde samt

Halter, der in der Auswertung der PIV-Bilder ausgeblendet wurde. In dem Fenster (er-

sichtlich in Abbildung 5.7 als ein Rechteck) wird die Messebene fokussiert, damit die

Wanderung des Wirbels klarer dargestellt wird. Als Ergebnis sind in Abbildung 5.8 die

gemittelten Strömungsfelder für 9 Phasenwinkel einer Periode gezeigt. Um in diesen

Darstellungen die Entwicklung der Wirbel deutlicher sichtbar zu machen, ist von den

Geschwindigkeitskomponenten in der negativen x-Richtung der Mittelwert von 0,9 m/s

subtrahiert worden. Innerhalb des betrachteten Fensterausschnitts ist der Transport ei-

nes Wirbels während einer Periode in den Darstellungen in Abbildung 5.8 durch die

Kennzeichnung des Zentrums mit dem Symbol + verdeutlicht.
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Abbildung 5.7: Die gesamte Messebene mit Positionen des Zylinders und der Hitzdrahtsonde.
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ϕ = 45◦
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Abbildung 5.8: Bilderfolge der Wirbelablösung als Ergebnis der Auswertung der PIV-Bilder
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Einen genaueren quantitativen Einblick in die instationäre Strömung liefert die in Abbil-

dung 5.11 gezeigte lokale Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten u und v in x-

bzw. y-Richtung während einer Periode. Die ausgewählten Koordinaten liegen bei x = 0

und y/d = 16, x/d = 10 und y/d = 16 und x/d = 5 und y/d = 14. Wie die Darstellun-

gen zeigen, sind der ersten Harmonischen, die als durchgezogene Linie eingetragen ist,

deutliche Schwankungsanteile überlagert. Sie geben zum einen den chaotischen Charak-

ter der Strömung wieder. Andererseits sind sie auch eine Folge der Mittelung innerhalb

der Klassen, die unterschiedliche Verteilungen der Phasenwinkel aufweisen.
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Abbildung 5.9: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten in x und y-Richtung

während einer Periode an den Koordinaten x = 0 und y = 32.
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Abbildung 5.10: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten in x und y-

Richtung während einer Periode an den Koordinaten x = 20 und y = 32.
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Abbildung 5.11: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitskomponenten in x und y-

Richtung während einer Periode an den Koordinaten x = 10 und y = 28.



6 Anwendung der Methodik auf die Strömung in einem Leitgitter bei hoher
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6 Anwendung der Methodik auf die

Strömung in einem Leitgitter bei

hoher aerodynamischer Belastung

In dem folgenden Kapitel wird zuerst auf den Ringgitterwindkanal (RGW) am Fach-

gebiet Strömungsmaschinen der Universität Kassel eingegangen. Zum Aufbau der PIV-

Komponenten an der Messstrecke werden die Möglichkeiten dann in dem Abschnitt 6.3

kurz erläutert, da die Änderung der Bauteile im Verdichter-Leitrad im Rahmen dieser

Arbeit nicht möglich war, konnten entsprechende PIV-Messungen nicht durchgeführt

werden. Für die Anwendung der Auswertemethodik wird in diesem Fall auf die Da-

tenbasis zurückgegriffen, die aus früheren experimentellen Untersuchungen am RGW

gewonnen worden sind und im Kapitel 6.2 beschrieben werden. Um den Prozess der

Phasenwinkelbestimmung nachbilden zu können, werden in diesen Untersuchungen ent-

lang der Zeitachse künstliche Marken gesetzt, die die fehlenden PIV-Messungen simulie-

ren.

6.1 Versuchseinrichtung

Die Messstrecke wird in einen Luftkreislauf eingebunden, der zur Versorgung von Mas-

senstrom zuständig ist. Die Abbildung 6.1 zeigt die gesamte Versuchsanlage im Labor

des Fachgebiets. Ein Radialverdichter ist die Hauptkomponente, der mit einem maxima-

len Druckverhältnis von Π = 1,8 und einem zugehörigen Massenstrom von ṁ = 8 kg/s

die drei Messstrecken mit Luft versorgt. Ein Wärmetauscher sorgt für die Fluidkühlung.

Zu Kontrollzwecken wird daran anschließend der geförderte Massenstrom in einem Ven-

turirohr nach DIN 1952 bestimmt, bevor das aufbereitete Fluid der Versuchsstrecke zu-

geführt wird. Der Kreislauf bietet weiter die Möglichkeit, eine Kalibrierstrecke und ein
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ebenes Gitter mit Luft zu versorgen. Das Ansaugen der Umgebungsluft erfolgt hierbei

durch die mit Filtern versehene Düse im Kalibrierkreis. Das Einstellen des Massenstro-

mes geschieht über das Vordrallgitter des Radialverdichters bzw. eine Bypassklappe in

der Saugleitung.
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Abbildung 6.1: Der Luftkreislauf (Weidenfeller (2002))

Der RGW in Abbildung 6.2 stellt die eigentliche Messstrecke dar. Das Leitrad besteht

aus 17 prismatisch gefertigten Schaufeln, die am Gehäuse befestigt sind. Der Strömungs-

kanal im Prüfstand wird durch eine zylindrische Naben- und Gehäusekontur gebildet.

Ein Drallerzeuger, der in Nabe und Gehäuse befestigt ist und die Nabe auf der Zu-

strömseite trägt, ermöglicht eine Umlenkung der axial kommenden Strömung bis zu 55◦.

Der Zuströmwinkel zum Messgitter kann im Bereich von −39◦ ≤ α1 ≤ −55◦ variiert

werden (Weidenfeller (2002)).

Der Ringraum zwischen dem Drallerzeuger und dem Messgitter mit einer Länge von

580mm hat keine weiteren Einbauten, um eine möglichst rotationssymmetrische Zu-

strömung zum Messgitter zu gewährleisten. Hinter dem Messgitter wird nach 285mm die

Nabe mithilfe von symmetrischen Stützrippen gelagert (Abbildung 6.2). Weit stromab

der Stützrippe wird der Ringquerschnitt in einen Kreisquerschnitt überführt, bevor der
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aerodynamischer Belastung
70

Stützrippen

Drallerzeuger

Leitra
d / M

essgitte
r

Abbildung 6.2: Ringgitterwindkanal (Weidenfeller (2002))

Massenstrom bei geöffnetem Kreislauf in die Umgebung abgeblasen wird. Bei geschlos-

senem Kreislauf wird die Strömung im Diffusor am Ende des Prüfstandes in den sich

daran anschließenden Strang weitergeleitet.

6.2 Die verfügbaren Datensätze

Im Rahmen von früheren Untersuchungen am Ringgitter (Weidenfeller (2002)) sind

experimentelle Daten gewonnen worden, um die stationären und instationären Phäno-

mene im Ringgitter zu charakterisieren. In diesem Kapitel wird auf 2 Datensätze einge-

gangen, die sich speziell in der Positionierung der piezoresistiven Drucksensoren auf der

Nabe unterscheiden.
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Im ersten Aufbau werden diese in axialer Richtung eingebracht (Abbildung 6.3) und im

zweiten Aufbau wird die Zuordnung der Sensoren in der Umfangsrichtung vorgenommen

(Abbildung 6.4).

Segment
Austauschbares

traversierung
Umfangs−

vor dem Gitter

Einzelne Aufnahmen
an 3 Messstellen
nach dem GitterStrömungsrichtung

Kulites
Position

Position
Hitzdraht

Abbildung 6.3: Aufbau 1: Axiale Positionierung der Drucksensoren im Leitrad-

Messgitter (Weidenfeller (2002))

Abbildung 6.4: Aufbau 2: Positionierung der Drucksensoren in Umfangsrichtung im

Leitrad-Messgitter Weidenfeller (2002)
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Messstellen aus den Drucksensoren der ausgesuchten Datensätze

Das zu untersuchende Leitgitter ist in einem im Gehäuse drehbar gelagerten Messing-

Innenring untergebracht. Durch Drehen des Ringes und radiale Traversierung einer

Strömungssonde kann das Zuströmfeld über ca. 2 Teilungen erfasst werden. Die Schau-

feln sind in dem Messing-Innenring befestigt. Da sich die Spaltwirbel im vorhandenen

Leitgitter an der Nabe befinden, sind die dort positionierten Sensoren vor dem Gitter

von größerer Bedeutung und werden deswegen besonders betrachtet.

Im Nabenkörper befindet sich in Höhe des Messgitters ein austauschbares Segment (Ab-

bildung 6.3), das sich über eine Teilung und die Sehnenlänge des Profils erstreckt. Die

Positionen der Drucksensoren in diesem Segment werden in der Arbeit von Weiden-

feller (2002) gezeigt. Für instationäre Messungen wurden verschiedene Segmente mit

entsprechenden Druckaufnehmern benutzt. Mithilfe von wandbündigen Bohrungen und

angeschlossenen Ringleitungen werden zusätzlich statische Gehäusedrucksignale vor und

hinter dem Messgitter ermittelt. Weitere Daten des Versuchsträgers und der im Folgen-

den kurz beschriebenen eingesetzten Beschaufelung können von der Arbeit von Wei-

denfeller und Lawerenz (2004) entnommen werden.

6.3 PIV-Einsatzmöglichkeiten am Ringgitterwindka-

nal

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Konzepte für die PIV-Messung am RGW

erklärt.

Optischer Zugang:

Für den Einsatz der PIV-Komponenten am Messgitter ist ein optischer Zugang erfor-

derlich. Es werden Öffnungen am Gehäuse sowie am Messing-Innenring erforderlich,

um ein Plexiglas-Fenster zu platzieren (Abbildung 6.5). Ein Segment, bestehend aus

zwei Plexiglas-Schaufeln, ist an einem Plexiglas-Untersatz festgeschraubt. Das Zwei-

schaufelsegment kann von außen angebracht werden. Dadurch wird eine Lösung für die

Einbringung einer geeigneten Kalibrierplatte gefunden. Nach Bedarf werden die Metall-

teile durch diese Fenster-Öffnung geschwärzt, um eventuelle Reflexionen zu vermeiden.
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Messing−Innenring

Fenster

Gehäuse

Optische Zugänglichkeit der Kamerax

y

z

Abbildung 6.5: links: Die optische Zugänglichkeit im Messgitter; rechts: Das

Zweischaufelsegment

Laserlichtschnitt

Für die Einbringung des Lasers ist eine von zwei Varianten auszuwählen. Dabei steht der

Laser in beiden Fällen außerhalb des Windkanals. Die Auswahlkriterien sind zum einen

die möglichen Schwankungen und zum anderen die Lichtschnittdicke.

x z

y

Laser

Laser

Spiegel

Variante 1

Variante 2

Abbildung 6.6: Varianten zur Einbringung des Laserlichtschnitts

Bei der ersten Variante wird der Lichtschnitt direkt aus dem Laser durch einen Zugang

in dem Rohrleitungssystem hinter der Messstrecke eingeleitet. Durch den Diffusor am
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Ende des Prüfstandes gelangt dann der Laserschnitt zur Messebene. Ein Zugang wird

dafür (für den Laserlichtschnitt) an dem Strang des Rohrleitungssystems angebracht.

Eine der sechs Naben-Stützrippen, die sich hinter dem Messgitter befinden, muss entfernt

werden, damit der Laserlichtschnitt ungehindert an die Messebene gelangen kann. Dabei

sorgt eine Parallel-Lichtschnittoptik dafür, dass die Energie des Lasers nach der 3m

langen Strecke von der Laser-Position bis zur Messstrecke nicht verringert wird und die

Lichtschnittdicke nicht zunimmt.

Anhand eines im Windkanal platzierten Spiegels wird der Laserlichtschnitt bei der zwei-

ten Variante umgelenkt, um an die Messebene zu gelangen. Eine weitere Öffnung sollte

dafür hinter der Messstrecke angebracht werden. Diese beiden Varianten sind in der

Abbildung 6.6 dargestellt.

Zur Visualisierung der Wanderung der Rotierenden Instabilitäten, wie sie in der Arbeit

von Baumgartner et al. (1995) dargestellt sind, soll die Messebene belichtet werden,

die senkrecht zur Schaufelebene steht (xy-Ebene in der Abbildung 6.6). Dafür sollten so-

wohl der Laserlichtschnitt als auch der optische Zugang für die Kamera durch das einzige

vorhandene Fenster (Abbildung 6.5) erreicht werden. Die Größe des an dem Messgitter

angebrachten Fensters lässt einen breiten Blickwinkel der Kamera zu. Dies wird aus-

genutzt, damit mehrere Ebenen in der axialen Richtung vor oder im Gitter untersucht

werden können. Das vorhandene PIV-System ist mit einem Scheimpflug-Adapter ausge-

stattet, der einen Blickwinkel bis 45◦ erlaubt und an der Kamera mit einem Objektiv

verbunden wird. Dabei wird das Scheimpflugkriterium gegenüber der Messebene einge-

halten. Ob der Blickwinkel für die Kamera mit der vorhandenen Fenstergröße ausreicht,

wird sich in den ersten Messvorgängen klären. Es kann sowohl ein Laserlichtschnitt in

zy-Richtung angebracht werden als auch einer in xz-Richtung (siehe Abbildung 6.6), da

der Laserkopf sich drehen lässt und dadurch eine um 90◦ gedrehte Ebene belichtet wird.

Diese letzte Variante ist aus diesem Grund von großem Vorteil, da diese zweidimen-

sionale PIV-Untersuchungen der Rotierenden Instabilitäten ermöglicht. Ein zusätzlicher

Vorteil der Variante 2 liegt bei der Minimierung der Fehler, die durch die Positionierung

des Lichtschnitts verursacht werden können.



6 Anwendung der Methodik auf die Strömung in einem Leitgitter bei hoher
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6.4 Analyse der verfügbaren Druck- und Hitzdraht-

Signale

Weidenfeller (2002) konnte anhand von Hitzdraht- und Druck-Messungen im Naben-

bereich am Gittereintritt des Verdichter-Leitrads die Rotierenden Instabilitäten nach-

weisen. Die von ihm durchgeführten Untersuchungen deuten darauf hin, dass hier der

Entstehungsort dieses Strömungsphänomens liegt. An den Druckaufnehmer-Messdaten

wurde in dieser Arbeit die Autospektraldichtefunktion angewandt, die als Fouriertrans-

formierte der Autokorrelationsfunktion definiert ist.

Gegeben sei ein zeitabhängiges Signal x(t) über einem Zeitraum T. Die Fouriertransfor-

mierteX(f) wird mithilfe der begrenzten Fourier Transformation abgeschätzt:

X(f) =

∫ T

0

x(t) e(−j2πft) dt. (6.1)

Die Auswertung des Signals mithilfe der Autokorrelationsfunktion

Rxx(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

x(t) x(t+ τ) dt (6.2)

bzw. ihrer Fouriertransformierten, der Autospektraldichtefunktion

Sxx(f) =

∫ T

0

Rxx(τ) e
(−j2πfτ) dτ (6.3)

hat Anwendung gefunden.

Anhand der Strouhal-Zahl (Gleichung 6.4) wird die Frequenz f mithilfe der Sehnenlänge l

und der axialen Zuströmgeschwindigkeit in Kanalmitte cax berechnet.

Sr =
f l

cax
(6.4)
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aerodynamischer Belastung
76

Ma=0,542
Ma=0,510
Ma=0,482

Ma=0,40
Ma=0,34

Ma=0,29

0.40.30.2
Sr [-]

0.10

110

114

S
ch

al
ld

ru
ck

pe
ge

l [
dB

]

118

122

Abbildung 6.7: Analyse der Drucksignale mit der Autospektraldichtefunktion

(Weidenfeller (2002)). Die drei Markierungen im Bereich der

Strouhal-Zahl von 0 bis 0.15 zeigen die breitbandigen Überhöhungen für

unterschiedliche Machzahlen.

Bei einer Fehlanströmung von einem Inzidenzwinkel i = 12◦ wurde das Leitgit-

ter hochbelastet. Die Abbildung 6.7 zeigt die strouhalnormierten Autospektren ei-

nes Nabendruckaufnehmers bei unterschiedlichen Zuströmmachzahlen von 0,290 ≤

Ma1 ≤ 0,542. Die Spektren der Nabenaufnehmer weisen alle ,,breitbandige Amplitu-

denüberhöhungen” auf.
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Abbildung 6.8: Autospektraldichtefunktion des Drucksignals am Gehäuse für hohe Inzi-

denz i = 12◦ bei drei Mach-Zahlen (Weidenfeller (2002)).
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In den Spektren der am Gehäuse liegenden Druckaufnehmer lassen sich in Abbildung

6.8 bei demselben Betriebspunkt diese Amplitudenüberhöhungen nicht mehr erkennen.

Aussagekräftiger werden dort (am Gehäuse) die Signalmuster, die schmalbandige Am-

plitudenspitzen mit maximalen Werten hervorrufen. Die Frequenzen, bei denen diese

schmalbandigen Amplituden einen maximalen Wert annehmen, sind für die diversen

Betriebspunkte in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Charakteristische Frequenzen der schmalbandigen Amplitudenspitzen bei

Mach-Zahlvariation, i = 12◦

Ma1 [-] 0,4 0,482 0,51 0,542

f [Hz] 468 637,5 643,4 646,9

Bei diesen Frequenzen, wobei das Signal eine maximale Amplitude annimmt, erfolgt ei-

ne Synchronisation der Eigenschwingungsform des Kanals mit den periodischen Grenz-

schichtablösungen. Der Hinweis auf solche schmalbandigen Amplitudenüberhöhungen

soll aufzeigen, dass durch den Synchronisationsmechanismus ebenfalls Strukturschwin-

gungen hervorgerufen werden können. Diese schmalbandigen Amplitudenüberhöhun-

gen konnten ebenfalls in dem hier dargestellten Auswerteverfahren festgestellt werden.

Näheres dazu wird im Kapitel 6.5 erläutert.
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Abbildung 6.9: Kreuzspektrum, Phasenwinkel und Kohärenz der Signale von zwei Na-

bendruckaufnehmern für hohe Inzidenz i = 12◦ bei der Zuströmmachzahl

Ma1 = 0,34, aus der Arbeit von Weidenfeller (2002)

Es konnte anhand einer Kreuzkorrelation von zwei in Umfangsrichtung positionierten
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Nabenaufnehmern die Wanderung des Wirbels vor dem Gitter nachgewiesen werden (Ab-

bildung 6.9). Diese Analyse konnte die Ablösefrequenzen der aerodynamischen Quellme-

chanismen in dem Axialverdichtergitter für verschiedene Mach-Zahlen liefern. Die Spek-

tren dieser Nabenaufnehmer haben auch in dieser Kreuzkorrelation die oben erkannten

breitbandigen Amplitudenüberhöhungen gezeigt.

Bei einer Fehlanströmung von i = 12◦ für eine Mach-Zahl bleibt der Abstand der Ma-

xima gleich. Beispielsweise für die Mach-Zahl Ma1 = 0,34 wurde in Abbildung 6.9 ein

Abstand von 49Hz abgelesen. Bei weiterer Erhöhung der Zuströmgeschwindigkeit wird

nicht nur das Amplitudenniveau, sondern auch der Abstand zwischen den Überhöhun-

gen größer. Der Frequenzabstand der äquidistanten Amplitudenmaxima wird für jede

Zuströmmachzahl in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Die ermittelten Fortpflanzungsfrequenzen (gerundet) der Rotierenden In-

stabilitäten für i = 12◦ und Variation der Zuströmmachzahl

Zuströmmachzahl Ma1 [−] 0,34 0,4 0,482 0,51 0,542

Frequenzabstand ∆f [Hz] 49 62 64 75 80

Die verfügbaren experimentellen Untersuchungen am RGW bestehen aus punktuellen

Messungen und basieren auf der anschließenden zeitlichen Analyse der Signale. Es exi-

stiert deswegen keine bildliche Darstellung der rotierenden Strukturen und damit wa-

ren bisher Aussagen zur Entwicklung der Wirbelstrukturen nur sehr indirekt möglich.

Für ein tieferes Verständnis der Vorgänge ist eine zeitlich aufgelöste Darstellung der

Geschwindigkeitsfelder vorteilhaft, damit das dynamische Verhalten der Wirbelstruktu-

ren aufgeschlüsselt werden kann. Erst wenn man diese beiden Indikatoren anhand von

PIV-Messungen erfasst, werden die strömungsmechanischen Vorgänge sowohl in der Ent-

stehungsphase als auch während des instabilen Verdichterbetriebes besser verstanden.

Sodann wird es möglich, intelligente Maßnahmen zu realisieren, um einen instabilen

Verdichterbetrieb zu vermeiden.
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6.5 Anwendung des Auswerteverfahrens an den

selbsterregten Strömungsphänomenen im

Verdichter-Leitrad

Mit der Ergänzung der hier entwickelten Auswertemethode werden die Messdaten be-

arbeitet, die aus den Messungen am Statorgitter des Axialverdichters resultieren. Die

selbsterregten periodischen Strömungsphänomene, insbesondere die Ablösefrequenzen

der Rotierenden Instabilitäten (RI), werden damit bei unterschiedlichen Mach-Zahlen

und an verschiedenen Sensorpositionen erfasst.

6.5.1 Erkennung der Instabilitäten auf Basis des Algorithmus

Die erste Fragestellung lautet an dieser Stelle, ob ein periodischer Charakter in den

Hitzdraht- oder Drucksignalen zu identifizieren ist. Bei der Karmanschen Wirbelstraße

ist der periodische Verlauf im Hitzdrahtsignal deutlich zu sehen. Gegenüber den Si-

gnalen von der Wirbelstraße ist das beim Verzögerungsgitter nicht so klar erkennbar.

Zweitens ist festzustellen, wie groß die Frequenzen dieses periodischen Vorganges sind

und wie stark sich deren Verhalten ändert. Einerseits: Wenn diese Änderungen in den

Frequenzen scharf begrenzt sind, wird der Algorithmus genau so wie im Beispiel der

Karmanschen Wirbelstraße angewandt. Andererseits: Bei stark verrauschten Verhalten

werden allerdings zusätzliche Erweiterungen des Auswertealgorithmus notwendig, um

die Frequenzen des untersuchten Phänomens mit dem Algorithmus zu erkennen. Es wer-

den die Frequenzen ausgewählt, die in einem vordefinierten Filterintervall liegen. Die

maximalen Amplituden werden dann berechnet und der ,,optimale” Signalausschnitt an

der Position der höchsten Überhöhung wird abgelesen.

Der aktuelle Stand der Auswertung, angewandt auf die Verdichter-Datensätze, erkennt

nur die hochfrequenten dominierenden Harmonischen (deren Amplituden maximal sind),

da noch kein Filter eingesetzt wurde. Abbildung 6.10 zeigt beispielweise für mehrere

Ereignisse, wie sich der Verlauf der maximalen Amplituden in Abhängigkeit der ana-

lysierten Zeitfenster (in ms) ändert. Für eine deutlichere Darstellung der Ergebnisse

wird in diesen Abbildungen die Fläche unter der Kurve schattiert gezeigt. Es ist wichtig,

aus dem Verlauf der maximalen Amplituden zu entnehmen, dass die Periodendauer der

dominierenden Harmonischen aus dem Abstand zwischen zwei Maxima abzulesen ist (sie-
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he vergleichbare Analyse des Sinussignals in Abbildung 4.4). Wenn diese Darstellungen

mit den Kreuzkorrelationsspektren in der Arbeit von Weidenfeller (2002) verglichen

werden, sind keine breitbandigen Amplitudenüberhöhungen, sondern nur schmalbandige

festzustellen.
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6.5.2 Erweiterung des Auswerteverfahrens

Die Zeitsignale aus dem Ringgitterwindkanal werden mit dem im folgenden erläuterten

erweiterten Verfahren analysiert.

Generierte PIV-Ereignisse kombiniert mit den vorhandenen Rohdaten

Es wurden keine PIV-Messungen an dem Leitgitter durchgeführt. Anstelle des Q-Switch-

Signals wurde ein Impuls-Signal mit einer Frequenz von 4Hz generiert.

Auswahlkriterium der maximalen Amplituden

Nach Weidenfeller (2002) ist die Rotorfrequenz des Radialverdichters bei 216,3Hz

zusammen mit den breitbandigen Amplitudenüberhöhungen bis zu einer Mach-Zahl von

Ma1 = 0,482 in der Autospektraldichtefunktion eines Gehäuseaufnehmers deutlich zu

sehen. Dieses Signal breitet sich durch den gesamten Windkanal in die Messstrecke aus.

Bei weiterer Mach-Zahl-Erhöhung wird das Amplitudenniveau um den Bereich der Ro-

torfrequenz so groß, dass diese Rotorfrequenz im Spektrum nicht mehr zu bemerken ist.

Die RI sollen die höchste Amplitude haben, damit die anderen überlagerten Frequenzen

(wie z. B. die Rotorfrequenz des radialen Versorgungsverdichters im Windkanal) keine

großen Auswirkungen auf die Auswertung haben können und damit die RI anhand des

Algorithmus erkennbar werden.

Wenn die RI-Amplituden allerdings nicht diese höchsten Amplituden in den Signalen

verursacht haben (sondern die akustischen Signale oder die schmalbandigen Frequen-

zen), sollte der Algorithmus dann die RI-Amplituden auch erkennen können.

Filterung

Da sich die Frequenzen in den Hitzdraht- und Druck-Messdaten am Verdichter-Leitrad

überlagern, werden hier Filter eingesetzt.

Das neue Auswahlkriterium lautet: Wenn die festgelegte maximale Amplitude zu einer

Harmonischen gehört, deren Frequenz außerhalb von vordefinierten Filtergrenzen liegt,

wird dann die nächstmögliche maximale Amplitude ausgewählt: die, mit einer nied-

rigeren zugelassenen Frequenz. Komponenten aus anderen Frequenzbereichen werden

gesperrt. Der ausgewählte Filter ist zwischen 15Hz und 120Hz für alle Mach-Zahlen

festgelegt worden.
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Variation der Länge des analysierten Signalabschnitts

Die Länge des analysierten Signalabschnitts (Signalbreite) wird in der Voranalyse von

sehr kleinen bis sehr großen Bereichen variiert. Es hat sich gezeigt, dass kleinere Signal-

breiten besser als größere sind. Deswegen wird die Signalbreite zwischen dem Zweifachen

und dem Fünffachen der erwarteten RI-Periodendauer für jede Mach-Zahl variiert. Diese

erwartete RI-Periodendauer wird aus der Umkehr der RI-Frequenzen berechnet, die sich

aus den Auto- und Kreuz-Spektren in der Arbeit von Weidenfeller (2002) ergeben

(siehe Tabelle 6.2). Die Werte für jede Zuströmmachzahl sind in Tabelle 6.3 zusammen-

gefasst.

Mach-Zahl [-] Filtergrenze [Hz] Grenze der Signalbreite [s] RI-Frequenzen[Hz]

Weidenfeller (2002)

0,34 15− 120 0,0408− 0,1021 49

0,40 15− 120 0,0322− 0,0807 62

0,51 15− 120 0,0266− 0,0666 75

0,54 15− 120 0,025− 0,0625 80

Tabelle 6.3: Die eingesetzten Filtergrenzen sowie die Grenze der analysierten Signalbrei-

te (Variation der Signalbreite) für verschiedene Mach-Zahlen

Sortierung der Ergebnisse nach Phasenlage

Die Endergebnisse des Auswerteverfahrens geben einen Phasenwinkel für jedes PIV-

Ereignis aus. Die PIV-Ereignisse werden je nach Phasenlage in Klassen sortiert. Für

diese Sortierung läuft eine Aufteilung der Periodendauer in 15◦-Schritten ab.
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Abbildung 6.11: Flussdiagramm des Auswerteprogramms
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Darstellung des maximalen-Amplituden-Verlaufs mit Einsatz des Filters

Abbildung 6.13 zeigt beispielhaft für ein PIV-Ereignis, wie sich der Verlauf der maxima-

len Amplituden in Abhängigkeit von der Länge des analysierten Signalabschnitts ändert

(helle Kurve ohne Filterung). Die festgestellte Frequenz bei dem Drucksensor-KU1 liegt

bei 650Hz. Diese Frequenz ist mit der Frequenz, bei denen die schmalbandigen Am-

plitudenüberhöhungen für dieselbe Mach-Zahl (643.4Hz) beobachtet worden sind, zu

verbinden (siehe Tabelle 6.1). Der Einsatz der Filterung (dunkle Kurve) zeigt den Ver-

lauf der maximalen Amplituden, deren Frequenzen zwischen 15Hz und 120Hz liegen.

Hier sind die Ergebnisse von vier axial versetzten Drucksensoren dargestellt, die bei einer

Zuströmmachzahl von Ma = 0,51 für eine Fehlanströmung von i = 12◦ im Nabenbereich

positioniert sind (siehe Abbildung 6.3).

Die RI sind vor dem Gitter zu erwarten. Die Ergebnisse des Drucksensors-KU1 und

Drucksensors-KU2, die relativ nah zur Vorderkante liegen, zeigen für die Mach-Zahl

Ma = 0,51 deutlich drei breitbandige Überhöhungen in den schwarzen Kurven. Der Ab-

stand zwischen den Maxima ist die erwartete RI-Periodendauer bei dieser Mach-Zahl.

Hierbei wurde die Signalbreite von Zweifacher bis Fünffacher RI-Periodendauer variiert.

Diese Überhöhungen sind weniger ersichtlich in der Abbildung des Drucksensors-KU4

und verschwinden sogar in der Abbildung des Drucksensors-KU6, obwohl das Amplitu-

denniveau für die ungefilterten Signale dieser beiden Sensoren gestiegen ist.

Weidenfeller und Lawerenz (2002) präsentieren einen Vergleich zwischen den re-

lativen Amplituden der axial versetzten Sensoren für unterschiedliche Mach-Zahlen (Ab-

bildung 6.12).

Das relative Amplitudenniveau der Sensoren ist auf das Amplitudenniveau des Drucksensors-

KU1 bezogen. Weidenfeller und Lawerenz (2002) erklären, dass die Blattfolgefre-

quenz in diesen verglichenen Niveaus die Drucksignale so beeinflusst, dass die Kurve

ein Maximum bei dem Gitteraustritt für die Mach-Zahl Ma = 0,51 zeigte. Dagegen

zeigt der Drucksensor KU4 in der dritten Darstellung der Abbildung 6.13 das höchste

Amplitudenniveau an.

Gannon (2009) hat die gefilterten Rohdaten von Zeitsignalen von drei axial versetz-

ten Drucksensoren (vor dem Gitter, im Gitter und nach dem Gitter) verglichen. Durch

eine Isolierung der tieffrequenten Signale mithilfe von Filter-Techniken konnte der Be-

trag der Instabilitäten berechnet werden. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich die-
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Abbildung 6.12: Die Verteilung der relativen Amplituden von axial versetzten Sensoren in

Resonanz (Weidenfeller und Lawerenz (2002))

ser Betrag aus den im Gitter positionierten Sensoren erhöht und sich als erkennbarer

Anteil im Signal der Druckschwankungen analysieren lässt. Entscheidend ist dabei die

Reduzierung des Einflusses der Blattfolgefrequenz-Amplitude im Gitter. Der Bereich

der maximalen Amplituden wird in der Mitte der Sehnenlänge detektiert. Dieser Be-

reich enthält den senkrechten Stoß, der auf der Saugseite aufprallt, und die Interak-

tion zwischen dem Spaltwirbel und dem abgelösten senkrechten Stoß. Die Ergebnisse

von Gannon (2009) bezüglich des maximalen Amplitudenniveaus sind mit den hier

dargestellten Ergebnissen des Drucksensors KU4 vergleichbar, der bei 60% der Seh-

nenlänge im Gitter positioniert ist. Dieser Sensor zeigt allerdings breitbandige Amplitu-

denüberhöhungen an einem anderen PIV-Ereignis (oder Zeitpunkt) für die Mach-Zahlen

Ma = 0,54.
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ve) und ohne (rote Kurve) Einsatz der Filterung, Ma = 0,51, Sensoren sind

axial versetzt
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7 Analyse der instationären Leitrad-

strömung

7.1 Darstellung der klassifizierten Ergebnisse

Zur Identifizierung der Periodendauer wird als Erstes ein Histogramm für die Frequen-

zen erstellt, die durch die Analyse des optimalen Signalabschnitts in rundum allen PIV-

Ereignissen erfasst worden sind. Das Frequenz-Histogramm stellt die Häufigkeitsvertei-

lung von allen Frequenzen von 15Hz bis 120Hz über 105 Klassen dar. Diese Darstel-

lung dient zur Identifizierung der am häufigsten auftretenden Frequenz oder Frequenz-

Klassen, um diese mit den Ergebnissen von Weidenfeller (2002) bezüglich der RI-

Frequenzen zu vergleichen. Diese Frequenz-Klasse wird die KLRI genannt und wird für

die weiteren Ergebnisse hervorzuheben sein. Die Frequenz-Histogramme werden in den

Abbildungen 7.1 bis 7.4 für vier verschiedene Betriebspunkte dargestellt.

Danach folgt die Darstellung eines Histogramms für die Phasenlagen der PIV-Ereignisse,

die zur ausgewählten Frequenz-Klasse KLRI gehören. Alle anderen PIV-Ereignisse wer-

den weggelassen, da sie für die Auswertung der PIV-Bilder nicht die RI erfassen. Das

Phasenwinkel-Histogramm zeigt die Häufigkeitsverteilung dieser Phasenlagen über 24

Klassen entlang einer gesamten Periode.
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7.1.1 Aufbau 1: axial versetzte Sensoren

Darstellung der Frequenz-Histogramme

Die Histogramme in der Abbildung 7.1 zeigen die Anzahl der analysierten Zeitpunkte

(PIV-Ereignisse), in denen die FFT die maximale Amplitude zu der entlang der Ab-

szisse aufgetragenen Frequenz geführt hat. Dabei wurden nur Frequenzen zwischen den

angegebenen unteren und oberen Grenzen berücksichtigt.

Getrennt, hinsichtlich der Anordnung der Sensoren, folgt zunächst anhand von Häufig-

keitsverteilungen die Darstellung jener Frequenzen, die zu den maximalen Amplituden

in den jeweils untersuchten Fenstern entlang der Zeitachse geführt haben. Dabei wird

sichtbar, dass in nahezu allen Histogrammen deutliche Überhöhungen bei einzelnen Fre-

quenzen auftreten, die in Verbindung mit einer Grundfrequenz stehen. Wie die Abbil-

dung 7.1 zeigt, liegen bei der Mach-Zahl 0,34 die ausgezeichneten Frequenzen bei etwa

24, 49 und 76 Hz. Diese Frequenzen entsprechen den RI-Frequenzen, erhalten aus den

Kreuz- und Auto-Spektren in der Arbeit von Weidenfeller (2002) (siehe Tabelle 6.2).

Mit einer Zunahme der Mach-Zahl steigen auch diese Frequenzen an (Abbildungen 7.2

bis 7.4). Die Tatsache, dass die RI-Frequenzen von den Betriebsbedingungen der Ma-

schine abhängig sind, wird von Kameier et al. (2000) bestätigt. Wie die Ergebnisse

der akustischen Untersuchungen der Messstrecke zeigen, handelt es sich bei der Frequenz

f = 24Hz um eine Eigenform des Prüfstands.

In den hier dargestellten Frequenz-Histogrammen haben zusätzlich andere Frequenzen

als die RI-Frequenz signifikante Häufigkeiten. Für die Mach-Zahl Ma = 0,34 sind bei

f = 74Hz und in etwa f = 100Hz Effekte festgestellt worden (für die Mach-Zahl Ma =

0,4 bei f = 94Hz, für Ma = 0,51 bei f = 114Hz). Für die Mach-Zahl Ma = 0,54 ist

keine zusätzliche Frequenz zu identifizieren, da die vermutete Frequenz (bei f = 121Hz)

aus der oberen Filtergrenze herausragt.
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Abbildung 7.1: Die Häufigkeitsverteilung der auftretenden Frequenzen für alle Ereignisse aus

der Analyse von verschiedenen axial versetzten Drucksensoren und von dem

am Gittereintritt positionierten X-Draht, Mach-Zahl Ma = 0,34
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Abbildung 7.2: Die Häufigkeitsverteilung der auftretenden Frequenzen für alle Ereignisse aus

der Analyse von verschiedenen axial versetzten Drucksensoren und von dem

am Gittereintritt positionierten X-Draht, Mach-Zahl Ma = 0,4
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Abbildung 7.3: Die Häufigkeitsverteilung der auftretenden Frequenzen für alle Ereignisse aus

der Analyse von verschiedenen axial versetzten Drucksensoren und von dem

am Gittereintritt positionierten X-Draht, Mach-Zahl Ma = 0,51.
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Abbildung 7.4: Die Häufigkeitsverteilung der auftretenden Frequenzen für alle Ereignisse aus

der Analyse von verschiedenen axial versetzten Drucksensoren und von dem

am Gittereintritt positionierten X-Draht, Mach-Zahl Ma = 0,54
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Darstellung der Phasenwinkel-Histogramme

Die Abbildung 7.5 zeigt die Phasenwinkel-Histogramme beispielsweise für eine Zuströmmach-

zahl, und zwar an unterschiedlichen Messpositionen. Dabei werden nur die PIV-Ereignisse

berücksichtigt, deren jeweilige zugehörige Frequenzen der berechneten RI-Frequenz± 5Hz

entsprechen. Diese PIV-Ereignisse werden Erfolgsereignisse genannt.

Für eine aussagekräftige PIV-Auswertung sind mindestens 25 Bilder pro Wirbelposition

in einer Bilderreihe für die Mittelung notwendig. Eine Periode wird in 24 Schritten

diskretisiert. Dies liefert einen Phasenunterschied von 15◦ zwischen einzelnen Stellungen

des RI-Wirbels.
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Abbildung 7.5: Der Häufigkeitsverteilung der Phaselagen aller PIV-Ereignisse aus der Analyse

von verschiedenen axial versetzten Drucksensoren und einer X-Drahtsonde am

Gittereintritt positioniert: betrachtete Frequenz 44Hz < f < 54Hz, Mach-

Zahl Ma = 0,34
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7.1.2 Aufbau 2: In Umfangsrichtung angeordnete Sensoren

Darstellung der Frequenz- und der Phasenwinkel-Histogramme

Für die Mach-Zahlen Ma = 0,51 und Ma = 0,54 werden die Frequenz- und die Phasen-

winkel-Histogramme an den radial versetzten Drucksensoren KU2 und KU3 im Git-

tereintritt dargestellt. Die Histogramme in der Abbildung 7.6 zeigen auf der Abszis-

se die Frequenzen des Filters an. Die y-Achse zeigt, wie viele PIV-Ereignisse sich in

einzelnen Frequenz-Klassen ergeben. In der Abbildung 7.6 zeigen die Drucksensoren

KU2 und KU3 am häufigsten die Frequenzen f = 40Hz und f = 81Hz für die Zu-

strömmachzahl Ma = 0,54. Diese Ergebnisse zeigen analog zu den axial versetzten Sen-

soren die signifikanten Peaks bei der erwarteten RI-Frequenz für eine Fehlanströmung

von i = 12◦.

Die Abbildungen 7.7 zeigen die Phasenwinkel-Histogramme für beide Zuströmmach-

zahlen an den Drucksensoren KU2 und KU3. Dabei werden nur die Erfolgsereignisse

dargestellt.

Die in Aufbau 1 beobachteten künstlichen Häufungen, bedingt durch Fenstergröße, wer-

den auch in Aufbau 2 sichtbar.
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Abbildung 7.6: Die Häufigkeitsverteilung der auftretenden Frequenzen einzelner Ereignisse

aus der Analyse von zwei radial versetzten Drucksensoren, Mach-Zahl Ma =

0,54
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Abbildung 7.7: Die Häufigkeitsverteilung der Phaselagen aller PIV-Ereignisse aus der Ana-

lyse von zwei radial versetzten Drucksensoren am Gittereintritt positioniert:

betrachtete Frequenz 75Hz < f < 85Hz, Mach-Zahl Ma = 0,54
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7.2 Diskussion der Ergebnisse

In den bis jetzt dargestellten Ergebnissen der Analyse wird sichtbar, dass in nahezu

allen Histogrammen deutliche Überhöhungen bei einzelnen Frequenzen auftreten, die in

Verbindung mit einer Grundfrequenz stehen. In Abbildung 7.1 wird gezeigt, dass bei

der Mach-Zahl 0,34 die ausgezeichneten Frequenzen bei etwa 24, 49 und 76Hz liegen.

Mit einer Zunahme der Mach-Zahl steigen auch diese Frequenzen an. Dieses Ergebnis

wird mit Rotierenden Instabilitäten verbunden, da diese auch in ähnlicher Form in den

von Weidenfeller (2002) ermittelten Kreuz- und Autospektren zu finden sind. Wei-

tergehende Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass diese Häufung auch durch die

Wahl der Zeitfenster-Größe erheblich beeinflusst wird, wenn, anders als bei der Kar-

manschen Wirbelstraße, nicht nur eine dominante Frequenz den Signalverlauf bestimmt.

Durch geeignete Fensterfunktionen besteht die Möglichkeit, diesen Effekt erheblich zu

reduzieren. Im Folgenden wird der Einfluss der Zeitfenster-Größe auf das Auswertever-

fahren erklärt und danach wird versucht eine Lösung zu finden, um diesen Einfluss zu

vermeiden.

Problematik
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Abbildung 7.8: Die äquidistanten Abstände zwischen Peaks. Die Häufigkeitsverteilung der

auftretenden Frequenzen für Hitzdraht 1, Mach-Zahl Ma = 0,34.

Das Kriterium zur Wahl des Auswertefensters ist die maximale Amplitude, wie in Ka-

pitel 4.3 beschreiben ist. Für Messsignale, die eine dominante Frequenz besitzen, bei-

spielsweise die Karmansche Wirbelstraße, funktioniert dieses Verfahren ohne Probleme.
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Das zugehörige Histogramm zeigt Abbildung 5.6. Da im Fall der Karmanschen Wir-

belstraße das Frequenzband sehr schmal ist, werden in der weiteren Auswertung alle

PIV-Messungen benutzt. In den Histogrammen der Messungen am Ringgitterwindka-

nal sind deutlich regelmäßig auftretende Peaks zu erkennen (siehe Abbildungen 7.1 bis

7.4). Allerdings ist die Lage der Peaks von den Grenzen der Fensterbreitenvariation

abhängig.

Die genauere Analyse der Frequenzen zeigt, unabhängig vom betrachteten Messsignal,

einen äquidistanten Abstand zwischen den auftretenden Peaks. Dieser Abstand ent-

spricht immer der Frequenz des kleinsten Zeitfensters fmin, sprich fmin = 24H z in der

dargestellten Abbildung 7.8 (unabhängig von Messposition und Machzahl). Diese Fest-

stellung verdeutlicht, dass die Festlegung des minimalen Zeitfensters die resultierenden

Ergebnisse des Histogramms beeinflusst.

Diese künstlich bedingte Häufigkeit in den Histogrammen ist eine Konsequenz der dis-

kreten Darstellung der Frequenzen, nämlich der Grundfrequenz und ihrer Harmonischen.

Dies bedeutet, dass die im Messsignal existierenden Frequenzanteile, die zwischen die-

sen diskreten Frequenzen liegen, nicht erfasst werden können, da sie nicht ein Vielfaches

der Grundfrequenz sind. Je größer die Fensterbreite gewählt wird, umso feiner wird der

Abstand der diskreten Frequenzen innerhalb der Fourier-Analyse. Dies bedeutet, dass

die im Messsignal existierenden Frequenzanteile, die zwischen diesen diskreten Frequen-

zen liegen, nicht erfasst werden. Stattdessen erhöhen sich die Amplituden der diskreten

Frequenzen.

Das Problem liegt also bei der falschen Festlegung der maximalen Amplituden aufgrund

schlechter spektraler Auflösung. Eine gute spektrale Auflösung ist eine möglichst hohe

Auflösung der FFT im Frequenzbereich, die durch eine Vergrößerung des Zeitfensters

erreicht werden kann.

Lösung

Eine häufig verwendete Möglichkeit zur Erhöhung der spektralen Auflösung bei gleichzei-

tig guter zeitlicher Auflösung ist das sogenannte Zero-Padding (Fischer et al. (2009)).

Dabei wird an die zu analysierenden Messwerte einfach eine beliebige Anzahl an Nullen

angehängt, um das analysierte Fenster künstlich zu vergrößern. Die FFT-Analyse liefert

dann eine hohe spektrale Auflösung trotz geringer Zeitfenster-Größe der Messwerte. Da-

bei werden so viele Nullen angehängt, dass die Grundschwingung des Fensters auf 1 H z
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reduziert wird.

Neben der positiven Eigenschaft des Zero-Paddings, die spektrale Lage der Peaks besser

auflösen zu können, ist es sehr wichtig sich deutlich zu machen, dass dies nicht mit ei-

ner höheren Auflösung einzelner benachbarter Frequenzen verbunden ist. Wichtig ist es

festzuhalten, dass das Zero-Padding nur die Genauigkeit der spektralen Lage gefundener

Amplitudenpeaks erhöht. Die spektrale Auflösung der einzelnen dominierenden Signal-

komponenten kann jedoch nur über eine Vergrößerung des Zeitfensters des Messsignals

erzielt werden.

Zusätzlich ist es wichtig zu erwähnen, dass die Amplitude des Peaks durch das Zero-

Padding stark abnimmt. Dieser Effekt liegt daran, dass die Amplitude der realen Messda-

ten durch die FFT-Analyse auf die gesamte Zeitfenster-Größe inklusive angehängter

Nullen verteilt wird, sodass zur quantitativ richtigen Bestimmung der Amplitude durch

die FFT der Wert nachträglich korrigiert werden muss.

7.3 Bewertung des Analyseverfahrens

Durch den geringeren instrumentellen Aufwand und die einfache Signalverarbeitung bie-

tet die Auswertemethode Vorteile gegenüber anderen etablierten Verfahren, wie zum Bei-

spiel der teueren instationären PIV-Techniken (z. B. TR-PIV) oder den Analysen auf der

Basis der Kreuz- oder der Autospektraldichtefunktion, durch ein breites Spektrum an

Einsatzmöglichkeiten. In der Arbeit von Uhlmann (2003) ist festgestellt worden, dass

der zweidimensionale Wavelet-Transformation-Algorithmus ähnliche Ergebnisse liefert

wie das Analyseverfahren nach Tryfonidis-Algorithmus, das ebenfalls auf einer räum-

lichen Fourier-Transformation eines Sensorfeldes in einer Verdichterebene beruht. Die

Analyse instationärer Phänomene anhand des Einsatzes der Fourier-Transformation in

der Signalverarbeitung eröffnet die Möglichkeit einer industriellen Anwendung einer re-

lativ günstigen Messtechnik im Bereich der Turbomaschinen. Das Verfahren eignet sich

auch als Basis-Untersuchung von selbsterregten Phänomenen in vielen Bereichen mit ge-

ring zu haltenden Kosten. Zur Kontrolle wurde das Verfahren auf ein reines Sinus-Signal

mit einer definierten Frequenz angewandt. Eine Störfunktion, die auf das Sinus-Signal

addiert wurde, gibt Hinweise auf die Grenzen des Verfahrens.

Die in dieser Arbeit dargestellt Auswertemethode kann, verglichen mit anderen Metho-
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den ähnlicher Zwecke, als eine einfache Methode und eine Elementaranalyse bewertet

werden. Die erste vergleichbare Methode ist die von Tryfonidis et al. (1995), die für

die Erkennung umlaufender Strömungen im Verdichtergitter wie z. B. Spikes oder Modal-

wellen ausgelegt wurde. Diese basiert auf einer räumlichen Fourier-Transformation eines

Sensorfeldes in einer Verdichterebene. Dafür werden mindestens drei Sensoren, platziert

in der Umfangsrichtung, benötigt, um die Harmonischen der umlaufenden Strömung

analysieren zu können. Die Ergebnisse nach Tryfonidis et al. (1995) sind jedoch

nur punktuelle Messwerte während die hier behandelte Auswertemethode ein gesamtes

Strömungsfeld vermisst. Beide Methoden können sich deswegen ergänzen.

Die zweite Methode ist die Methode von Uhlmann (2003), die auf der Wavelet-Trans-

formation der Signale von zwei am Umfang platzierten Drucksensoren basiert. Diese

beiden Verfahren bleiben allerdings in der Kategorie der punktuellen Messungen des

Strömungsfeldes und damit im Vergleich zur PIV-Technik hinter der Erwartung, eine

Feldmessung durchzuführen, zurück. Die dritte Methode ist das Verfahren, dargestellt

in der Arbeit Fischer et al. (2009). Das Verfahren ist empirisch und basiert auf der

Hilbert-Huang-Transformation (HHT) von akustischen Signalen. Es werden aus expe-

rimentellen Untersuchungen abgeleitete Zusammenhänge in dem Analyseverfahren ge-

nutzt. Bei dem Auswerteverfahren wurde ein ,,festes” Fenster mit gleicher Sample-Länge

um jedes PIV-Ereignis analysiert. Dieser Algorithmus ist prinzipiell begrenzt und das

Einstellen des gewünschten Frequenzbereiches mit dem ausgewählten Filter für höhere

Frequenzen wird immer schwieriger. Der Grund für diese Schwierigkeit mit höheren Fre-

quenzen liegt daran, dass bei gleicher Samplingrate die Anzahl von Samples pro Periode

immer geringer wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden der Einsatz der PIV-Messtechnik und das dafür not-

wendige Auswerteverfahren zur Analyse selbsterregter Strömungsphänomene beschrie-

ben. Zur Untersuchung der Mechanismen an einem ringförmigen Verdichter-Leitrad wer-

den dazu Datensätze benutzt, die bei hohen aerodynamischen Belastungen des Leitrads

in früheren Experimenten gewonnen wurden.

Die hier dargestellten Mess- und Auswertemethoden dienen zur Vermessung der Wir-

belwanderung ohne externes Trigger-Signal mittels der PIV-Messtechnik. Die gleich-

zeitige Vermessung der selbsterregten Phänomene anhand der Hitzdrahtanemometrie

ermöglicht, die PIV-Bilder hinsichtlich des Wirbelortes nachzusortieren. Um die Funk-

tionalität der hier entwickelten Analysetechnik zu überprüfen, wird das Verfahren zur

Vermessung der Karmanschen Wirbelstraße eingesetzt. Die Methodik basiert auf der

Kopplung von Hitzdraht- und PIV-Messungen. Dabei dient das mit hoher zeitlicher

Auflösung gemessene Hitzdrahtsignal dazu, den Zeitpunkten der PIV-Aufnahmen einen

Phasenwinkel zuzuordnen.

Der Algorithmus beginnt mit der Festlegung eines Fensters, zentriert um die PIV-

Ereignisse, das groß gewählt wird. Der ausgewählte Bereich um die PIV-Messung enthält

damit nicht von vorneherein ein ganzzahliges Vielfaches der Periode und die anschließen-

de FFT-Analyse weist Artefakte auf. Das richtige Zeitfenster wird so ermittelt, dass eine

sukzessive Verkleinerung des analysierten Signalabschnitts vorgenommen wird. Es wird

gezeigt, wie die aus der FFT-Analyse hervorgegangene maximale Amplitude von der

Fenstergröße abhängig ist. Ein zyklischer Verlauf ist dabei typisch. Das lokale Maximum

gehört zu einem Zeitfenster, das mit hoher Wahrscheinlichkeit gerade ein ganzzahliges

Vielfaches der Periodendauer abdeckt. Als optimales Fenster wird dasjenige mit dem Ma-

ximalwert ausgewählt. Mit der Festlegung des Zeitfensters kann dann die PIV-Aufnahme

einem Phasenwinkel zugeordnet werden und es ergibt sich ebenfalls die Periodendau-

er. Die einzelnen PIV-Aufnahmen wurden entsprechend ihrer Phasenlage verschiedenen

Klassen zugeordnet. Die sich aus den PIV-Bildern einer Klasse ergebenden Geschwin-
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digkeitskomponenten werden anschließend gemittelt. Auf diese Weise gelingt es, den

im Vergleich zur Bildwiederholungsrate des PIV-Systems hochfrequenten Prozess der

Wirbelablösung zu erfassen. Aus den resultierenden Bildern jeder Klasse wird eine Ani-

mation erstellt, in der die Wirbelwanderung der Karmanschen Wirbelstraße ersichtlich

wird.

Der Algorithmus wird dann angepasst - und zwar für die Anwendung der Verdichter-

Messdaten, um die darin ,,überlagerten” selbsterregten Strömungsphänomene zu unter-

suchen. Eine Filterung der Daten erfolgt an dieser Stelle, weil die Maximum-Position

im maximalen Amplituden-Verlauf zu den hochfrequenten Phänomenen gehört. Der be-

nutzte Tiefpassfilter sorgt dafür, dass Frequenzen innerhalb eines bestimmten Inter-

valls durch den Filter durchgelassen werden können und Komponenten aus anderen

Frequenzbereichen gesperrt werden. Es wird mit dem neu entwickelten Auswertever-

fahren eine Möglichkeit geschaffen, die generierten PIV-Ereignisse einer Phasenlage ge-

genüber dem Hitzdraht- sowie dem Drucksignal zuzuordnen. Die Übertragung der Me-

thode auf die Signale im Verdichter-Leitrad gelingt damit und die dort geplanten Mes-

sungen mit der PIV-Technik gestatten Aufschlüsse über selbsterregte Strömungsphäno-

mene.

Darüber hinaus wird auch gezeigt, dass dieses Verfahren sowohl für niedrige als auch für

höhere Frequenzen Anwendung findet, da die benutzten Filtergrenzen je nach analysier-

ten Frequenzen variiert werden können. In dem Algorithmus können daher die abgeta-

steten Messwerte in einer Periode nicht beeinflusst werden, wenn die breiten Zeitfenster

analysiert werden. Ein wichtiger Aspekt ist die maximal erreichbare Aufteilung der Pe-

riodendauer, die theoretisch mit einer sehr kleineren Phasenwinkel-Auflösung (< 1◦)

erreicht werden kann. Das Auswerteverfahren bietet damit eine Möglichkeit für wei-

terführende PIV-Untersuchungen zur Erprobung von Maßnahmen, die dazu dienen, die

Rotierenden Instabilitäten sowie deren Wechselwirkung mit der Gittergeometrie näher

zu untersuchen und bildlich darzustellen.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag, zur Visualisierung von selbsterregten Instabilitätsphäno-

menen in Axialverdichtern wie z. B. den rotierenden Instabilitäten, deren physikali-

sche Ursachen bislang noch nicht hinreichend genau bekannt sind. Im Hinblick auf

eine weitere Arbeit stehen die PIV-Messungen am Verdichter-Leitgitter im Vorder-

grund. Zur Spikes-Erkennung mittels des Algorithmus muss die Aufzeichnung des Signals

rechtzeitig vor dem Auftreten von RI und nicht danach anfangen. Die Untersuchungen

der RI können zusätzlich mit dem vorhandenen Stereo-PIV-System durchgeführt wer-

den.
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