BetriebsgroBen des EGG
Eintrittsbedingung

Reynoldszahl

Typische Machzahl
am Gitteraustritt

Messzeiten

Messstreckenbreite
(Schaufelhche)

Messstreckenhohe

Typische
Sehnenlénge

Max. Massenstrom

atmospharisch
1,6-105 ... 9-105

02..16

o (Ma<0,8)
30 s (Ma=1,6)

125 mm
200 ... 380 mm
60 mm

11,3 kg/s

Windkanal fur

Ebene Gitter, Géttingen (EGG)

Die Stromungsvorgange in einer Tur-
bomaschine sind duBerst komplex.
Fir eine detaillierte Untersuchung ist
es deshalb notwendig, die Effekte in
Elemente aufzuteilen, die zunachst
einzeln untersucht werden. So ist es
tiblich, die Durchstromung der ein-
zelnen Schaufelkrénze isoliert zu
untersuchen, wobei weitere verein-
fachende Annahmen getroffen wer-
den kénnen.

Ebene Gitter stellen ein vereinfachtes
Modell der dreidimensionalen Ringgitter
(Stator, Rotor) in realen Turbomaschinen
dar. Die Abbildung 1 auf der folgenden
Seite verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen einem Ebenen Gitter und ei-
nem realen Schaufelkranz. Dabei werden
die Schaufeln des Ringgitters bei einem
beliebigen, aber konstantem Radius als
sogenannter Zylinderschnitt auf eine
Ebene projiziert. Das Strémungsfeld um
ein ebenes Gitter ist - auBer in der Ndhe
der Seitenwande - zweidimensional, wo-
durch die Anwendbarkeit fur die unter-
schiedlichen Messtechniken deutlich
einfacher ist als im Original. AuBerdem
kénnen nahe der Seitenwande dreidi-
mensionale Strukturen wie Wirbel- und
Grenzschichtentwicklungen untersucht
werden. Obwohl in dieser Art der Model-
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lierung einige Realeffekte, wie bspw.
Zentrifugal- oder Corioliskrafte, vernach-
l&ssigt werden, liefern sie wichtige
grundlegende Informationen.

Der Windkanal fur Ebene Gitter (EGG)
am Standort Géttingen des DLR wurde
zwischen 1956 und 1957 gebaut und
war urspriinglich fir Untersuchungen
von Verdichtergittern bei hohen subsoni-
schen Machzahlen (Ma=0,7-0,9) vorge-
sehen. Die Anlage und ihre Messtechnik
wurden grundlegend Uberarbeitet und
erweitert als 1963 Industrievertreter
groBes Interesse an einer Versuchsanlage
fur transsonische Turbinengitter bekun-
deten.

Die Turbinengitter, welche bisher im
EGG untersucht wurden, reichen von
plattenahnlichen AuBenschnitten von
Niederdruckdampfturbinen bis hin zu
den stark umlenkenden Nabenschnitten
von Gasturbinen. Dabei wurde eine Viel-
zahl verschiedener Schaufelteilungen,
Staffelungswinkel sowie Zu- und Ab-
stromwinkel bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten untersucht.
Um auch den Einfluss von ausgeblasener
Kuhlluft auf die Aerodynamik der Gitter-
stromung zu untersuchen, kénnen so-
wohl auf den Schaufelprofilen als auch
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Abbildung 1: Ebenes Gitter als Abwicklung
eines radialen Ringgitterschnittes

Abbildung 3: Turbinenschaufel mit Kiihlluft-
bohrungen entlang der Schaufelhinterkante

Abbildung 4: Kiihlluftverteilung langs der
druckseitigen Hinterkante einer Schaufel

Abbildung 2: Prinzipskizze des EGG

auf der Seitenwand Ausblase-Konfigura-
tionen modelliert werden (Abbildung 3).
Drei unabhangige Ausblasestrange sind
dafur installiert. Je nach Dimension der
Schaufelprofile kénnen zwischen 8 und
20 Schaufeln in die Messstrecke des EGG
eingebaut werden. Diese Vielzahl an
Schaufeln erméglicht eine gute Annahe-
rung an das theoretisch geforderte, un-
endlich ausgedehnte Schaufelgitter.

Die hohen, maximal méglichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von bis zu
Ma=1,6 sowie der weite Einstellbereich
fir den Zustrémwinkel erméglichen die
Untersuchung nahezu aller zurzeit ver-
wendeten Turbinenprofile aus Dampftur-
binen, stationaren Gasturbinen und
Flugtriebwerken.

Der EGG kann derzeit ausschlieBlich
intermittierend betrieben werden, wie
in Abbildung 2 verdeutlicht. Dabei wird
ein 10.000 m3 fassender Vakuumkessel
permanent von zwei 250 kW-Pumpen
evakuiert, so dass der gegenuber der
Atmosphare anliegende Unterdruck als
LAntrieb” fur den Windkanal dient.
Atmospharische Luft wird dabei durch
einen Trockner, die Beruhigungskammer
und die eigentliche Messstrecke in den
Kessel gesaugt. Die Stromung wird bei
dieser Betriebsart durch das schlagartige
Offnen einer O-Ringklappe in Gang
gesetzt, wobei der Druck in der Mess-
kammer mit Hilfe eines verstellbaren
Diffusors vorgegeben wird.

Der Aufbau des neuen Turbinenprif-
stands NG-Turb wird einen kontinuierli-
chen Betrieb des EGG im gesamten
Leistungsspektrum erméglichen. Der

neue Radialverdichter kann zukunftig
wahlweise am EGG oder am NG-Turb
verwendet werden. In dem so realisierten
geschlossenen Kreislauf kann eine du-
Berst flexible Zustrémung mit variabler
Dichte und Temperatur generiert wer-
den. Im geschlossenen System kann
deshalb auf den groBen Lufttrockner
verzichtet werden, der ansonsten im
Vakuumbetrieb das Auftreten von Kon-
densationsstoBen verhindert.

Eine SIMATIC S5 Industriesteuerung der
Firma Siemens sorgt fur die prézise Rege-
lung und Kontrolle sémtlicher Kompo-
nenten der Anlage.

Um das volle Potential einer hochentwi-
ckelten Anlage wie dem EGG ausnutzen
zu koénnen, ist modernste Messtechnik
notwendig. Die Datenerfassungsanlage
am EGG umfasst ein hochgradig auto-
matisiertes Standardsystem, erganzt
durch eine Reihe von Einzelsystemen fur
spezielle Messaufgaben.

Mit Hilfe des Standarddatenerfassungs-
systems werden die aerodynamischen
Randbedingungen im Strémungsfeld,
insbesondere Driicke und Temperaturen
vor und hinter dem Gitter, mittels
Sonden und in die Oberflachen integrier-
te Messstellen erfasst. So werden zur Be-
stimmung des statischen Druckes in der
Zustromung des Gitters und auf den Pro-
filoberflachen Wanddruckbohrungen ver-
wendet. Totaldruck, statischer Druck und
Strémungswinkel stromab des Gitters
werden mit kalibrierten Keilsonden ge-
messen. Die Driicke werden mit einem
Vielfachdruckaufnehmer PS/ 8400 der
Firma National Instruments ermittelt.



Die Randbedingungen, die im Wesentli-
chen aus den exakt bestimmten Gitter-
ein und -austrittsbedingungen bestehen,
werden bendétigt, um die numerische
Auslegung des Profils zu Uberprifen. Die
Auslegungsprogramme liefern theoreti-
sche Leistungsdaten, die dann im Ideal-
fall an Hand der Leistungsdaten aus den
Messungen am EGG verifiziert werden
konnen. Dies erfolgt Ublicherweise auf
der Basis der Nachlauftraversierungen
und der Ermittlung der Konturdruckver-
teilungen.

Mit Hilfe eines auf LabView basierenden
Programms steuert ein PC alle ange-
schlossenen Gerédte des Standarddaten-
erfassungssystems und verarbeitet die
eingehenden Daten.

Neben den Standarddatenerfassungssys-
temen werden spezielle, auf die jeweili-
gen Besonderheiten zugeschnittene
Systeme zur Erfassung der Daten von
neuen oder sehr komplexen Messtechni-
ken eingesetzt.

Dazu gehdrt zum Beispiel ein hochprazi-
ses Infrarot-Kamerasystem. Dieses
Infrarotsystem wird eingesetzt, um groB-
flachig Verteilungen von Wandtempera-
turen zu vermessen, die sowohl zur
Bestimmung des Warmeubergangs zwi-
schen Wand und Strémung verwendet
werden kdnnen, als auch zur Bestim-
mung sogenannter Filmkuhleffektivitats-
daten. Zur Bestimmung des Warme-
Ubegangs werden die Oberflachen unter
Zuhilfenahme einer aufgeklebten Heizfo-
lie mit einem konstanten Warmestrom
beaufschlagt und die sich ergebende Ab-
kihlung durch die Strémung gemessen.
Um die Verteilung von Kahlluft zu be-
stimmen, welche aus konstruktiv festge-
legten Schemata von Bohrungen und
Schlitzen ausgeblasen wird, wird diese
Luft mit Hilfe eines Warmetauschers
temperiert und die sich einstellende
Mischtemperatur an der Wand bestimmt.
Aus den gemessenen Daten kann dann
die Konzentrationsverteilung der Kthlluft
entlang der beobachteten Oberflache
bestimmt werden, wie in Abbildung 4
dargestellt.

Eine weitere, haufig verwendete Spezial-
Messmethode ist das Anfertigen von
Schlierenfotos (Abbildung 5 und 6). Die
Bilder machen Dichtegradienten in der
Strémung sichtbar und geben damit
einen hervorragenden qualitativen Uber-
blick Gber das Stromungsfeld. Ferner zei-
gen sie das Vorhandensein oder die
Abwesenheit bestimmter Phanomene
auf, wie z. B. VerdichtungsstéBe und Ab-
|6segebiete. Schlierenfotos unterstitzen
auBerdem die Interpretation von Ergeb-
nissen, welche mit anderen Messmetho-
den gewonnen wurden.

Zuséatzlich zu den genannten Messtechni-
ken wurden am EGG bereits Interferome-
trie, Particle Image Velocimetry (PIV),
Quantitative Light Sheet Technique (QLS)
und die Ammonia-Diazo-Methode er-
folgreich eingesetzt.

Der EGG hat sich bei allen Messkam-
pagnen als ein vielseitig einsetzbarer
Prifstand erwiesen, mit dem sehr unter-
schiedliche Fragestellungen aus den Be-
reichen Turbinenaerodynamik und
-thermodynamik bearbeitet werden kén-
nen. Seine exzellente Ausstattung hat
viele nationale und internationale Pro-
jektgruppen aus Industrie und Forschung
bewogen, den EGG fur ihre Versuche
auszuwahlen. Zusatzlich zu diversen In-
dustriemessungen werden auch reine
Forschungsprojekte im EGG durchge-
fihrt. Dazu zahlen unter anderem natio-
nale Projekte aus AG TURBO, aber auch
eine Vielzahl von europdischen Projekten,
wie z. B. AITEB-II. Die Ziele reichen dabei
von Messungen der Leistungsfahigkeit
eines Gitters Uber Sekundarstromungs-
untersuchungen bis hin zu Warmeuber-
gangsuntersuchungen.

Abbildung 5: Schlierenbild zu einer typischen
StoBkonfiguration an einem Ebenen Gitter

Abbildung 6: Schlierenfoto zu einer
stoBinduzierten Ablésung
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Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fur
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Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale und
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