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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wéhrend meiner bis heute andauernden Zeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Maschinenlabor der Technischen Universitit Dresden, zunidchst am Lehrstuhl fir
MeB- und Automatisierungstechnik unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Erwin Kaiser, sowie
nach Berufung seines Nachfolgers Herrn Prof. Dr. Stefan Odenbach am Lehrstuhl fiir Magnetoflu-
iddynamik, MeB3- und Automatisierungstechnik.

An dieser Stelle bedanke ich mich bei allen, die aktiv oder gewdhrend zum Gelingen dieser Arbeit
beigetragen haben. Zuvorderst steht hier Herr Prof. Erwin Kaiser — ist er doch mein Doktorvater
und auch erster Motivationsgeber fiir eine Habilitationsschrift und damit ebenso Urheber mafigeb-
licher Voraussetzungen fiir ein derartiges Vorhaben. Sein Interesse fiir die bearbeiteten Inhalte
reicht weit liber seine Emeritierung bis in die Gegenwart und ist bestdndiges Reflexionsmedium
sowie Rat zu allen aufkommenden Fragen. Dieser Position keinesfalls nachrangig, ist Herr Prof.
Stefan Odenbach zu nennen, denn er ermdglichte und beforderte als langjéhriger, aktueller Leiter
der Struktureinheit das Gelingen dieser Schrift. Nur mit vereinten Motivationskréften generierten
beide das fiir die Fertigstellung dieser Arbeit erforderliche Maf} an Ermutigung zum Konzentrieren
und Dokumentieren der Inhalte. Auch bei der Einwerbung notwendiger Drittmittel standen beide
fachinhaltlich sowie motivierend Pate und sorgten somit fiir wesentliche Voraussetzungen des
hiermit abgeschlossenen Vorhabens. Ein groles Dankeschon geht an beide.

Das in der Konstellation gebildete Spannungsfeld aus wichtiger Wahrung fachlicher Kontinuitét
einerseits und notwendiger endgiiltiger Ankunft in bundesrepublikanischer Drittmittelforschungs-
wirklichkeit andererseits bot Bewdhrungsmomente, bei denen die Industriepartner MAN, MTU, GE
sowie Siemens fur die notwendige Bewegungsfreiheit sorgten, jene angespannte Situation aufzuld-
sen. Die fachliche Forschungslinie konnte dadurch — mitgetragen von einer Gruppe emsiger Dok-
toranden — der Struktureinheit erhalten werden. Ein aufrichtiger Dank geht an die genannten Indu-
striepartner filir das Interesse an den Inhalten sowie fiir das Engagement in gemeinsamen interes-
santen Forschungsvorhaben.

Dankende Griifie sende ich von hier zudem an Herrn Prof. Dr. Alexander Wiedermann und an
Herrn Prof. Dr. Martin Béhle fiir die freundliche Ubernahme der notwendigen weiteren Gutachten
zum Abschluf des Habilitationsverfahrens.

Meinen aktuellen sowie ehemaligen Kollegen vom Maschinenlabor und insbesondere den Dokto-
randen der Gruppe sei ebenfalls gedankt. Haben sie doch in Summe zur Bewerkstelligung aller
experimentellen Arbeiten in ma3geblichem Umfang beigetragen. SchluB3endlich sind nicht alle
Inhalte, die Dank der Mithilfe zur Zeit der Einreichung vorlagen, in die Arbeit eingeflossen. Sie
mogen mir die ungleiche Auswahl der Inhalte verzeihen. Hervorzuheben ist an dieser Stelle der
iiber seine langst beendete Dienstzeit hinaus wirkende Fundus an Konstruktionen unseres letzten
Konstrukteurs Herrn Heinz Kluttig, der fiir junge Kollegen immer wieder Ausgangspunkt und
Anregung fiir aktuelle konstruktive Auslegungen ist.

Auch den Mitarbeitern vom Werkstattverbund der Technischen Universitit Dresden mochte ich
meinen Dank aussprechen. Sie haben in fundamental mafigeblicher Weise das Gelingen der expe-
rimentellen Arbeiten abgesichert bzw. ermdglicht. Thre Erfahrung sowie Ihr konstruktiv ferti-
gungstechnisches Mitdenken, sind Sicherheit sowie doppelter Boden fiir die Konstruktionen jun-
ger Aspiranten, auf denen die experimentelle Forschung im Maschinenbau in der aktuellen Hoch-
schullandschaft infolge irriger Mittelbaupolitik nun allein beruhen muf3.

Einen GruB richte ich von hier aus an die Familie — hat sie doch die ursdchlichen Voraussetzungen
geschaffen. Ausgehend von den Eltern, die Elektrotechnik und Physik bzw. Ingenieur6konomie
Maschinenbau studierten, sind zudem der Grof3vater mit dem Fach Maschinenbau sowie der Onkel
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mit Experimentalphysik und seiner Tétigkeit im Fernmeldewesen als Einfliisse zu nennen. Mogli-
cherweise hatte die Lage in der spaten DDR zur Folge, daf} diese Fachlichkeiten ausstrahlten beim
Ausgleich der Mangelsituation und dem Sprof3 das Verstdndnis technischer Funktionalitdt nebst
Selbsthilfebefahigung als zwingend erforderlich erscheinen muflte. Mindestens forderte die Fami-
lie mein technisches Interesse zeitig und interdisziplinér, was ganz sicher dieser Arbeit zugute kam
— vielen Dank dafiir.

Nun noch ein Wort an eventuelle Leser, wenngleich mir bewuft ist, dal deren Anzahl iiberschau-
bar bleibt, da Monographien im ingenieurwissenschaftlichen Bereich selten grofes Publikum er-
zielen, und diese Arbeit ganz gewil3 nicht davon abweicht. Sie berichtet tiberblicksartig und fiihrt
Ergebnisse einzelner Forschungsaktivititen im Detail aus. Sie ist keinesfalls als Nachbauanleitung
fiir Telemetriesysteme oder Teile davon gedacht. Eine Ausnahme davon bildet lediglich Bild 5 in
Abschnitt 3.2.3 ,,Aktive analoge Technik®, das den bewegten Systemanteil eines zweikanaligen
analogen Telemetriesystems zeigt und dariiber hinaus geeignet ist, meinen Kindern Aila und Alrik
Uffrecht erste prinzipielle Einblicke in die MeBtechnik zu geben. Die Tochter realisierte jene
Schaltung, um eine Temperaturmessung an zwei Laufschaufeln ihrer Weihnachtspyramide zu er-
moglichen.

Freital, den 05.01. 2021

Wieland Uffrecht
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit systematisiert den technischen Aufwand fiir telemetrische Messungen an
bewegten Maschinenteilen. Schwerpunkt ist der Teil einer MeBkette, der wegen der Relativbewe-
gung der Maschinenteile zueinander zusétzlich entsteht. Die technische Realisierung notwendiger
Trennstellen muf} den Hilfsenergietransport zur MefBstelle hin sowie den MeBwerttransfer in ent-
gegengesetzte Richtung entlang der MeBkette gewihrleisten. Dabei sind im Ubertragungsbereich
ablaufende Bewegungen, die Ubertragung von Hilfsenergie und MeBdaten sowie Positionen erfor-
derlicher Trennstellen in der Mef3kette mafigebliche Kriterien fiir die Losung der MeBaufgaben.
Dieser Systematisierung folgend, préasentiert die Arbeit ausgewahlte Ergebnisse von MeBaufbauten
fiir Entwicklungsarbeiten an thermischen Energiemaschinen — vornehmlich fiir Sekundérluftsy-
steme von Gasturbinen. Die mit unterschiedlicher Aufldsung telemetrisch bereitzustellenden MeB-
daten werden fiir relevante Groflen wie Druck, Schalldruck, Temperatur, Warmeiibergang nebst
Stromungsgeschwindigkeiten und Stoffaustausch ausgewertet.
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Abstract

This thesis systematises the technical effort for telemetric measurements on moving machine parts.
The focus is on the part of a measurement chain that is additionally created due to the relative mo-
vement of the machine parts to each other. The technical realisation of necessary separation points
must guarantee the auxiliary energy transport to the measuring point as well as the measurement
data transfer in the opposite direction along the measuring chain. Movements occurring in the
transmission range, the transmission of auxiliary energy and measured data as well as the positions
of necessary separation points in the measuring chain are decisive criteria for the solution of the
measuring tasks. Following this systematisation, the thesis presents selected results of measure-
ment set-ups for development work on thermal energy machines - primarily for secondary air sys-
tems of gas turbines. The measurement data to be provided telemetrically with different resolu-
tions are evaluated for relevant variables such as pressure, sound pressure, temperature, heat trans-
fer together with flow velocities and mass transfer.
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1 Motivation und Abgrenzung

Der Maschinenbau — seit Generationen fundamentaler Wirtschaftsfaktor und Basis der technologi-
schen und strukturellen Entwicklung fiihrender Industrienationen sowie unverzichtbarer Wegberei-
ter anderer Technologiefelder — bezieht die Kraft fiir den eigenen ungebremsten Fortschritt einer-
seits aus der Paarung von Genialitdt und Befahigung seiner Ingenieure und andererseits aus der
prazisen Kenntnis der Zusammenhénge fiir das spezielle Problem. Diese Kenntnis ermoglicht die
Aufrechterhaltung des seit Anbeginn bestehenden Trends zur Steigerung der Intensitétskennwerte,
welcher mit steigender Effizienz, verringertem Bauraum und reduziertem Leistungsgewicht oder
allgemeiner mit gesteigertem Gebrauchswert und gesenkten Kosten der Maschinen einhergeht.
Diese gesellschaftlich meist erwiinschte Entwicklung hat eine verbesserte Energienutzung und
gesteigerte Materialauslastung zum Ziel. Fiir das Auffinden von weiterem Verbesserungspotential
ist die MefStechnik ein unverzichtbares Instrument, das die spezifische Situation der zu verbessern-
den Baugruppe erkennen 146t. Leider sind die physikalischen Zusammenhéinge zwar meist prinzi-
piell bekannt, aber wegen der Komplexitiit der Maschinen allein aus theoretischen Uberlegungen
bzw. aus der Kenntnis der GesetzméBigkeiten heraus nicht in hinreichender Genauigkeit zugéng-
lich. Dank experimenteller Arbeit, die durch Fortschritte in der MeBtechnik immer schwierigere
Probleme anzugehen vermag, gelingt es, die Weiterentwicklung des Maschinenbaus auch ohne
geschlossene Losungen im wissenschaftlichen Sinne aufrecht zu erhalten. Dieser Umstand beglei-
tet den Ingenieur seit je her, so dal Empirie und Meftechnik fiir die experimentelle Forschung im
Maschinenbau unverzichtbar sind.

Maschinen bestehen aus zueinander bewegten Teilen, weshalb oft Situationen und unmittelbare
Umgebungsbedingungen von bewegten Maschinenstrukturen interessieren. Nicht immer gelingt
es, die zu beobachtende Szenerie im Experiment auf ruhende Systeme zu iibertragen, ohne die
Ubereinstimmung mit dem Original zu verlieren. Prominente Beispiele dafiir sind die Warmeiiber-
gangs- und Stromungsbedingungen in den Baugruppen von Turbomaschinen. Diese erfordern die
Messung im bewegten System, da hohe Radialbeschleunigungen nebst Feldgradienten im ruhen-
den Experiment nicht zu erzielen sind.

Der erhohte Schwierigkeitsgrad von Messungen an in Bewegung befindlichen Maschinenstruktu-
ren bedingt einen im Vergleich zu meBtechnisch leichter zugénglichen ruhenden Baugruppen ge-
ringeren Kenntnisstand fiir bewegte Maschinenteile. Dies a8t die Schlufifolgerung zu, daf3 gerade
die bewegten Strukturen aktueller Maschinen noch Verbesserungspotential bieten, das es durch
experimentelle Forschung und Meftechnikeinsatz aufzufinden gilt.

Die vorliegende Arbeit systematisiert daher Messen und MeBtechnik fiir bewegte Maschinenstruk-
turen und ordnet experimentelle Aktivititen des Autors und deren Ergebnisse in diese Systematik
ein. Dabei sind besonders die Probleme Gegenstand der Betrachtung, die Messungen im bewegten
System zusétzlich zur Problematik beim Messen der betreffenden Gréfen hervorrufen. Die prisen-
tierten experimentellen Aktivitiaten enthalten neben dem Ergebnis der jeweilig speziellen Untersu-
chung eine Darstellung der Losung technischer Probleme fiir die Messung im bewegten System.

Bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten bewegten Maschinenstrukturen dominieren die
Probleme hoher Bewegungsgeschwindigkeit die der Ubertragungsentfernung vom bewegten zum
ruhenden System. Fiir die Passage der genannten Ubertragungsentfernung mit der Bewegungsge-
schwindigkeit des Maschinenteils verginge nur ein Bruchteil einer Sekunde fiir die in der vorlie-
genden Arbeit beschriebenen MeBprobleme. Diese Abgrenzung engt das Zielgebiet der Arbeit auf
Bewegungen ein, die mit hoher Dreh- oder Wiederkehrfrequenz ablaufen und vorwiegend inner-
halb von Verarbeitungs-, Kraft-, Arbeits- und speziell in Turbomaschinen vorzufinden sind. Die in
dieser Arbeit prisentierten experimentellen Aktivitéten betreffen Baugruppen aus dem Sekundér-
luftsystem von Gasturbinen sind aber prinzipiell iibertragbar auf dhnliche Bewegungen.

1
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Bild 1 illustriert diesen Gedanken, der FernmeB- oder Fernerkundungsanwendungen von denen der
Messung an bewegten Maschinenteilen im Sinne dieser Arbeit abgrenzt. Dabei erscheint das Auto,
dessen Geschwindigkeit vom Stralenrand aus zu messen ist, neben dem Satellit im erdnahen Or-
bit, und beide sind jenseits der Linie s/v = 0,01 s. Diese gewdhlte Linie entspricht dem Verhéltnis
aus Ubertragungsentfernung und Bewegungsgeschwindigkeit des Objektes. Unterhalb dieser Linie
sind der Erprobungsbereich der vom Autor entwickelten Telemetriesysteme neben einem hypothe-
tischen Telemetriesystem, wie es die Anwendung in einer Kraftwerksgasturbine im Extremfall
erfordern konnte, eingetragen.

8
lg(s/sg) —s/v=001s .
Satellite | Bild 1 Ubertragungsentfernung s aufgetragen

O Telemetrie iiber der Bewegungsgeschwindigkeit v
eines Objektes von dem MefBdaten zu
iibertragen sind mit sp= 1 m und
vo = 1 m/s, Abgrenzung s/v = 0,01 s zur
Fernmessung bzw. —erkundung, Erpro-
Geschof ® bungsbereich des vom Autor entwickel-
ten und im Rahmen dieser Arbeit ver-
_— wendeten MeBsystems ,, Telemetrie®,
Auto e — weitere Einzelanwendungen: ,,Satellit
entsprechend niederem Erdorbit, ,,Auto*
_— Kraftwerk- GT als Geschwindigkeitsmessung im Stadt-
- Telemetrie verkehr, ,,Kraftwerk- GT Telemetrie® —
- Telemetrieanwendung z. B. in Kraft-

— Eicenentwicklung werksgasturbine mit v = 500 m/s und
i=} i=]
s=1m

4 Flugzeug ®

-

-4 T T T
-1 0 1 2 1g(v/ve) 4

Obwohl Telemetriesysteme fiir Messungen an bewegten Maschinenteilen unverzichtbar sind und
immer haufiger eingesetzt werden, umfaflt die Systematisierung dieser Arbeit auch Aufbauten zur
Messung an bewegten Maschinenteilen, die nicht unbedingt als Telemetriesystem zu bezeichnen
sind.

2 Einfuhrung

Der Wunsch, an oder in bewegten Bauteilen zu messen, erfordert eine Reihe von Aktivitdten, die
wesentlich hohere Aufwendungen und Anstrengungen bedingen als Messungen an ruhenden Auf-
bauten. Ausgangspunkt ist daher der im anschlieBenden Abschnitt kurz beschriebene Grundautbau
einer MeBkette, wie er im Rahmen der Arbeit Verwendung findet. Dieser Grundaufbau unter-
scheidet sich prinzipiell nicht von dem einer MeBkette fiir den ruhenden Aufbau, wobei fiir die
Messung im bewegten System die Trennstelle zwischen bewegtem und ruhendem System an tech-
nologisch vorteilhafter Position zu implementieren ist. Der daran anschlieBende Abschnitt nennt
eine Reihe von Uberlegungen und Sachverhalten, die diese zusitzliche Schwierigkeit hervorruft.

Zur Messung an oder in bewegten Bauteilen zéhlen im Sinne dieser Arbeit einerseits Messungen
an oder in bewegten Maschinenteilen, die Festkorper sind, und andererseits Messungen in von
bewegten Bauteilen abgegrenzten Rédumen. Dies betrifft beispielsweise Rdume in Maschinenstruk-
turen, deren Durchstromung und Temperatursituation von den sie begrenzenden und in Bewegung
befindlichen Maschinenstrukturen mafigeblich beeinflufit sind.

Die Einstufung als Messung an oder in bewegten Maschinenteilen erfolgt dann, wenn einerseits
der Transportweg der Informationen, die den Me3wert ergeben, auf oder in dem bewegten Bauteil
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beginnt oder wenn andererseits die Informationen aus den vom bewegten Bauteil begrenzten
Raumen stammen.

2.1 Grundaufbau einer MeBkette

Eine MeBkette ist der Signalpfad vom Ort der Nutzung des MefBeffektes bis zur abschlieBenden
Speicherung der Mef3daten. Dieser Weg der Information von der MeBstelle bis zum Massenspei-
cher umfaf}t verschiedene Stationen, die nicht in allen MeBeinrichtungen getrennt oder vereinzelt
anzutreffen sind.

Die Mef3kette vereinigt im einfachen Fall die nachstehenden Stationen:

Verarbeitung, ggf. Kompression und

1. MeBeffekt,

2. Aufnahme bzw. Ubertragung ins z. B. Elektrische,
3. Pegelanpassung, Behandlung im Analogen,

4. Digitalisierung,

5. Zwischenspeicherung,

6.

7.

abschlieBende Speicherung.

Dies trifft fiir einfache MeBstellen zu, bei denen das Mefergebnis nicht aus der Kombination
zweier oder mehrerer Einzelmefwerte besteht. Ist das hingegen der Fall, dann sind Teile der MeB-
kette doppelt bis zur Vereinigungsstelle ausgefiihrt, die als zusitzliche Station hinzukommt. Eine
aus zwei Drucksensoren bestehende MeBstelle zur Bestimmung der Druckdifferenz ist ein Beispiel
dafiir.

Diese Fille haben fiir die Betrachtung der Messung an bewegten Maschinenteilen keinen signifi-
kant anderen Charakter, da lediglich ein Verarbeitungsschritt entlang der MeBkette in Richtung
MeBeffekt verschoben ist. Fiir das Beispiel Differenzmefstelle bestehend aus zwei Drucksensoren
kann die Differenzbildung auch nach abschlieBender Speicherung rechnerisch als Auswertungs-
mafnahme erfolgen. Wenn tatsachlich nur die Differenz interessiert, so erhélt die Differenzmes-
sung Vorrang, da sie hinsichtlich MeBunsicherheit, Speicher- und Rechenaufwand Vorteile auf-
weist.

Diese Mefstellen, die vom einfachen Muster zuvor aufgezdhlter Stationen entlang des Informati-
onspfades abweichen, erfordern fiir die Implementierung ins Mefsystem zwar gesonderte Behand-
lung, aber sie belegen keine Extraposition im Sinne einer Systematisierung. Sie bendtigen — wie
andere MeBstellen auch — Hilfsenergie, Beteiligung an der Signaliibertragung und eine Trennstelle
fiir den Informationsiibergang vom bewegten ins ruhende System.

Der Mefeffekt ist jener Zusammenhang von der Me3groBe mit einem registrierbaren Merkmal der
MeBstelle, der den MeBwert als Information {iber die MeBgrofle zu gewinnen gestattet.

Die Qualitit der MeBeinrichtung hingt einerseits von der Eindeutigkeit des Zusammenhangs von
MeBgrofie mit dem registrierbaren Merkmal und andererseits von der Starke des Zusammenhangs
ab. Wihrend Querempfindlichkeiten zu anderen GroBen die Eindeutigkeit beeintrachtigen und
damit zu Interpretationsproblemen fiihren, erfordert ein schwacher MefBeffekt nachfolgende Ver-
starkung, die technologischen Begrenzungen unterliegt. Konstruktive Maflnahmen an der MeBstel-
le kdnnen die Querempfindlichkeit reduzieren, oder es erfolgt eine Kompensation im nachfolgen-
den Teil der MeBkette. Eine andere Mdglichkeit diesem Problem zu begegnen besteht in der ge-
trennten Messung der unerwiinscht wirkenden GroBe und der nachtriaglichen rechnerischen Kor-
rektur.
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Die Aufnahme des registrierbaren Merkmals und die Ubertragung bzw. Aufprigung auf ein Trd-
gersignal findet im Bauteil Sensor statt. Dabei erfolgt die Ubertragung meist ins Elektrische, aber
auch andere Systeme wie z. B. pneumatische oder mechanische sind bekannt.

Nach der Gewinnung eines Signals erfolgt dessen Pegelanpassung und Behandlung im Analogen.
Dies hingt oft mit den Anforderungen des entlang des Informationspfades nachfolgenden Analog-
Digital-Umsetzers zusammen. Zudem kann ein in analoger Technologie ausgefiihrter Verarbei-
tungsschritt implementiert sein. Der Einsatz eines zeitlich diskret arbeitenden Analog-Digital-
Umsetzers mit vorgegebener Datenrate erfordert beispielsweise immer einen Tiefpall vor dem
Eingang, der die Verletzung des Abtasttheorems verhindert, wenn nicht andere Randbedingungen
dessen Einhaltung absichern oder die gezielte Verletzung zu behandeln erlauben.

Die Digitalisierung als anschlieende Station, die die Information auf ihrem Weg entlang der
MeBkette passiert, ist eine Diskretisierung der Signalamplitude und des zeitlichen Verlaufs. Die
Feinheit der Diskretisierungen hinsichtlich von Zeit und Amplitude legen gemeinsam multiplikativ
die Datenrate fest. Die Digitalisierung ermdglicht eine weitere Verarbeitung und Ubertragung oh-
ne zusitzliche Fehler, weshalb sie im Verlauf der Jahrzehnte 6rtlich néher an die Position des
MeBeffektes in der MeBkette heranriickt. So erfolgte die Diskretisierung frither beim Ablesen und
notieren des MelBwertes etwa in Form der Stellenanzahl, wéihrend ein in aktueller Halbleitertechnik
realisierter Temperatursensor die gesamte Mef3kette bis zur Digitalisierung in sich vereint.

Die Notwendigkeit einer Zwischenspeicherung bestimmen Umfang und Art anschlieBender Uber-
tragung und Verarbeitung im Digitalen. Eine Zusammenfassung mehrerer MeBBwerte zu Datenpa-
keten und deren Erweiterung um eine Priifsumme zur Uberwachung einer fehlerfreien Ubertra-
gung sowie eine rechnerische Datenreduktion bedingen eine Zwischenspeicherung. Eine rechneri-
sche Verkniipfung von Mefwerten zu einer kombinierten Ergebnisgrofe erfordert ebenfalls eine
Zwischenspeicherung.

Die genannten Aktivititen Datenreduktion, Zusammenfassung, Priifsummenbildung, Berechnung
statistischer Kennwerte oder andere Datenumformungen, die nicht bis zur abschlieBend gespei-
cherten Form fiihren, erhalten im Sinne der Systematisierung der Arbeit die Bezeichnung Vorver-
arbeitung. Den Zweck dieser Gliederung verdeutlicht das Beispiel eines Telemetriesystems, das
diese Vorverarbeitung im bewegten Teil der MeBkette vollzieht und damit Ubertragungsfehler
anhand einer Priifsummenbildung erkennen 148t oder Ubertragungszeiten durch Datenreduktion
verringert.

Die abschlieflende Speicherung in einem Massenspeicher findet heute fast immer auf dem Rechner
statt, der auch Auswertungen erstellt. In jenem Rechner endet die MeBkette im Sinne dieser Dar-
stellung.

2.2 Ubergang zur Messung an bewegten Maschinenteilen

Die MeBkette fiir die Messung an bewegten Maschinenteilen beginnt auf dem bewegten Maschi-
nenteil und endet im Auswertungsrechner, der im Sinne dieser Darstellung keiner Bewegung un-
terliegt. Daraus erwichst die Notwendigkeit, an mindestens einer Stelle entlang der MeBkette den
Ubergang vom bewegten Teil des Systems auf den ruhenden Teil zu realisieren. Dieser Umstand
und die Tatsache, daf} fir den Betrieb einer MeBstelle einerseits Information in Richtung des ru-
henden Systemteils und andererseits fiir Verstdrkung und Mefbetrieb benétigte Hilfsenergie in
Richtung des bewegten Systemteils flieBen muB, birgt eine Reihe von Problemen. Diese variieren
je nach Mef3grofe, Situation der MefBstelle im bewegten Systemteil und Bewegung des Maschi-
nenteils.

Der Ingenieur ist daher mit einer Reihe von Kriterien konfrontiert, die je nach den Randbedingun-
gen einerseits fest vorgegeben oder andererseits in konstruktiv technologischer Hinsicht frei wéhl-
bar sind.
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Es ist die Frage zu stellen, an welcher Position in der MeBkette der durch die Bewegung bedingte
konstruktive Spalt zwischen ruhendem und bewegtem Teil des Systems liegt. So kann beispiels-
weise nur der Mefeffekt im bewegten Systemteil mitfahren, wahrend der ganze Rest der MeBkette
ruht.

Als Beispiel hierfiir dient die Temperaturmessung an einem bewegten Maschinenteil mit einem
Pyrometer. Das zu registrierende Merkmal ist z. B. die von der Temperatur abhéngige Strahlungs-
intensitét. Die Registrierung erfolgt vom ruhenden Systemteil aus mit Einzelsensor oder Sensor-
feld. Alle Stationen entlang der MeBkette ab der Aufnahme, die der Ablesung des zu registrieren-
den Merkmals gleichkommt, ruhen. Eine Hilfsenergietlibertragung ist nicht erforderlich, da der
strahlende Korper fiir die Messung keine Hilfsenergie benétigt.

Ein hinsichtlich der Anordnung der Trennstelle zwischen ruhendem und bewegtem Teil der MeB-
kette deutlich anderer Fall liegt vor, wenn ein Telemetriesystem mit Rechner und Zwischenspei-
cher Mef3daten von z. B. Druck- und TemperaturmeBstellen erfalit, verarbeitet, speichert und ver-
sendet. Dieser Fall ist dadurch gekennzeichnet, dal nur die letzte Station — die abschlieffende
Speicherung — zum ruhenden Teil der MeBkette gehort. Das erfordert, den mafigeblichen bewegten
Anteil der MeBkette so zu ertiichtigen, daf er den Betrieb am bewegten Maschinenteil ertragt. Vor
diesem Hintergrund ist der Ingenieur einerseits bestrebt, das MeBsystem auf moglichst einfache
Art zu realisieren. Andererseits kann bei reduzierter Komplexitit, die beispielsweise Aufwendun-
gen hinsichtlich von MefBverstérker, Spannungsregler, Auflosung und Kabelbaum einspart, die
Funktionalitit leiden. Die genaue Kenntnis des realisierten Mef3systems mag einige der dadurch
hervorgerufenen Nachteile ausgleichen, indem Einfliisse durch Kalibrierung beriicksichtigt oder
durch die Ablaufsteuerung unterdriickt sind.

Wenn das MeBsystem iiberwiegend auf dem bewegten Maschinenteil mitféhrt, erlangt die Hilfs-
energieversorgung einen mafigeblichen Stellenwert. Es umfafit einerseits die Bereitstellung in aus-
reichender Menge und andererseits die Sicherstellung der Qualitit der Hilfsenergie unter diesen
Bedingungen. So erfordert ein meBtechnischer Aufbau mit reduzierter Komplexitat eine hinrei-
chend determinierte Betriebsspannung, die unter zuvor genannten Bedingungen nicht immer so
gelingt, wie es fiir stationédre Elektronik problemlos ist.

Diese und weitere prinzipielle Fragen, die unmittelbar aus der anteiligen Anordnung der MeBkette
am bewegten Maschinenteil resultieren, werden im Hauptabschnitt 3 zusammengetragen, systema-
tisiert und nach Mdoglichkeit von Beispielen und Erfahrungen aus der eigenen Arbeit gestiitzt.

2.3 Begriff Telemetrie

Der Begriff Telemetrie ist kurz — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — zu beleuchten, da er fiir
diese Arbeit wichtig ist und im Verlauf der technischen Entwicklung uneinheitlich verwendet
wurde.

Ein Blick in den Duden [1] enthélt einen Untereintrag zum Begriff Telemeter als Entfernungsmes-
ser mit dem Begriff Telemetrie als Entfernungsmessung. Wéhrend ein fritheres naturwissenschaft-
lich-technisches Brockhaus-Nachschlagewerk [2] noch keinen Eintrag enthilt, liefert das sehr um-
fassende ,,Handbuch fiir elektrisches Messen mechanischer Groen™ [3] von 1967 detailreiche
Angaben zur Funktion damaliger Telemetriesysteme. Das im Vergleich zum Duden [1] nur 3 Jahre
neuere Fremdworterbuch [4] aus dem Jahr 1993 nennt in erster Bedeutung: ,,drahtlose (automati-
sche) Ubertragung von verschliisselten MeBwerten iiber grofe Strecken®. Die Entfernungsmessung
ist in zweiter Bedeutung vermerkt. Ein zweibandiges Lexikon aus dem Jahr 1986 [5] fiihrt den
Begriff Telemetrie unter dem Eintrag FernmeBtechnik mit ,,Verfahren und Einrichtungen zur Um-
wandlung ... und Ubertragung von MeBwertsignalen zwecks zentraler Uberwachung riumlich
dezentralisierter MeBstellen. Das deutlich (2005) spéter erschienene Brockhaus-Lexikon [6] ent-
hélt einen wortreicheren und daher nicht umfassend wortlich zitierten Eintrag ,,... (Fernmessung,
Messwertiibertragung), die Ubertragung von Messwerten iiber groBere rauml. Entfernungen, ...,
welcher Hinweise zur technischen Realisierung gibt. Der Autor des Eintrags hatte angesichts die-

5
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ser Hinweise nur analoge Systeme im Sinn. Die Ubertragung hat dabei ,,meist drahtlos* sowie
unter Verwendung von ,,Sender” und ,,Empfangsteil” zu erfolgen. Die Entfernungsmessung wird
in den beiden letztgenannten Werken nicht erwéhnt.

Ausgehend von dem Wort Telemetrie und seiner deutschen Transkription Fernmessung erscheinen
die 0. g. Angaben zweckmiBig. Die unsinnige Forderung nach Verschliisselung resultiert vermut-
lich aus einer inhaltlichen Vermengung mit der Semantik des Begriffes Modulation. Auch die im-
plizite Beschrinkung auf analoge Systeme ist vermutlich unabsichtlich auf dhnlicher Basis ent-
standen.

Ein etwas weiterer Blick zeigt, dafl auch schon im 19. Jahrhundert ,, Telemetry* bzw. ,, Telemetric
Aid...* von Edgecomb [7] und Alvord [8] in den Jahren 1884 und 1885 thematisiert wurden, wo-
bei aktuelle Veroffentlichungen z. B. von Long u. a. [9] diese Arbeiten zitieren.

In Anlehnung an [3] soll im Rahmen dieser Arbeit, unter dem Begriff Telemetrie die Messung
einschlieflich Mefsdatenerfassung und drahtloser, beriihrungsfreier Mefswertiibertragung zu ver-
stehen sein.

Weitere Einschrankungen oder technische Realisierungsvorgaben sind unzweckmafig. Eine Aus-
sage zur Verschliisselung ist nicht erforderlich, wenngleich sie fiir manche Anwendung aus Daten-
sicherheitsgriinden erforderlich sein mag. Das Vorschreiben ,,groBer Ubertragungsentfernungen
wiirde dem aktuellen Sprachgebrauch widersprechen. Eine Ubertragungsentfernung ist auBerdem
nicht die einzige Art zu iiberwindender Hindernisse, die nach Telemetrie verlangen konnten. Eine
schnelle Bewegung ist in dem Zusammenhang die grofere Herausforderung, da eine blofe Entfer-
nung auch per Kabel tiberbriickbar ist.

Das Festschreiben der drahtlosen bzw. beriihrungsfreien Ubertragung ist jedoch eine sinnvolle
Abgrenzung, da anderenfalls jede Messung via Datenerfassungssystem mit Kabel dem Begriff
Telemetrie zuzuordnen wire. Eine begriffliche Unterscheidung von Datenerfassungssystem und
Telemetrie verlore ihren Sinn.

Im Sprachgebrauch bezeichnet der Begriff Telemetrie auch die Summe aller Geréte und Installa-
tionen, die zur Realisierung von Messung einschliefSlich Mefsdatenerfassung und drahtloser, be-
riihrungsfreier Mef3wertiibertragung erforderlich sind. Diese synonyme Verwendung eines Begrif-
fes fiir sowohl Tatigkeit als auch dafiir erforderlicher Gegenstiandlichkeit ist im Sprachgebrauch
nicht ungewohnlich. In dieser Arbeit wird fiir Ausriistung und Geréte zur Realisierung von Tele-
metrie der Begriff Telemetriesystem verwendet.
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3 Systematisierung

Die folgende Systematisierung ist an der Vorgehensweise orientiert, die ein Ingenieur bei der L6-
sung der Aufgabe ,,Messung an einem bewegten Maschinenteil“ wihlen wiirde.

Zunéchst erfolgt eine allgemeine Formulierung der Aufgabe ,,Messung an einem bewegten Ma-
schinenteil frei von technischer oder technologischer Voreingenommenheit hinsichtlich spezifi-
scher Losungswege.

In allgemeiner und kurzer Formulierung besteht die Aufgabe darin,

MeBwerte vom MeBort am bewegten Maschinenteil ins ruhende System und Hilfsenergie
zur Versorgung der MeBkette in entgegengesetzter Richtung zu tibertragen.

Die Losung der Aufgabe ist

die Verteilung der Stationen der MeBkette mit Informations- und Hilfsenergiepfad auf die
Struktur bzw. die Bauteile der Maschine zwischen Mefort und ruhendem System.

Der Raum fiir Losungen ist grof3 und fiir die MeBaufgabe sind — triviale Fille ausgeklammert —
gewohnlich mehrere Varianten denkbar. Ein einfaches Beispiel, das nicht mit einer Rotations- oder
Translationsbewegung auskommt, zeigt mafigebliche Kriterien fiir die Systematisierung auf.

Als Beispiel dient ein fiinfgliedriges Koppelgetriebe, das zur Erzielung des Zwanglaufs zwei ge-
koppelte, gleichsinnig umlaufende Antriebe aufweist. Diese Struktur wird auch als Zweischlag mit
zwei Antrieben bezeichnet [10].

Bild 2 auf S. 8 zeigt eine derartige Getriebestruktur mit den Gelenkpunkten Ao, A, C, B, B sche-
matisch in einer Stellung. Der Einfachheit halber ist nur eine MeBstelle (MS) am Getriebeglied 4
dargestellt. Die Lage des Getriebegliedes beschreiben die Gelenkpunkte C und B. Die MeBstelle
soll MeBwerte an den ruhenden Speicherort (SO) liefern. Bild 2 enthélt dafiir acht verschiedene
Losungsvarianten. Sie unterscheidet einerseits eine Variation im Zusammenhang mit an den
Trennstellen vorliegenden Relativbewegungen bzw. zugehoriger Ubertragung, dargestellt in hori-
zontaler Richtung, und andererseits hinsichtlich einer verschiedenen Anordnung der Trennstelle in
der MeBkette, aufgezeigt in vertikaler Richtung.

Ausgehend von den auf Basis von Bewegung und Ubertragung unterschiedenen Varianten (Bild 2)
ist zundchst festzuhalten, da3 die MeBstelle (MS) einer komplexen ebenen Bewegung folgt, die

z. B. durch Passage zweier Drehpunkte (/inke Spalte) zu erreichen ist. Vorteilhaft ist die ver-
gleichsweise einfach zu realisierende kontinuierliche Ubertragung, da der Drehpunkt in den Koor-
dinatensystemen beider jeweils beteiligter Getriebeglieder in Ruhe ist. Zudem benétigt dieser Auf-
bau jenseits der Ubertragung an den Gelenken keine zusitzlichen Veréinderungen an der Maschi-
nenstruktur, nur um die Ubertragung zu ermdglichen. Nachteilig ist das Erfordernis zweier Uber-
tragungssysteme.

Die in horizontaler Richtung zweite Variante (Bild 2) erscheint besonders elegant, da dort eine
Direktiibertragung zwischen Mefstelle und Speicherort vorliegt. Jedoch benétigt sie fiir jede MeB-
stelle einen gesonderten Ubertragungskanal, dessen Funktion in jeder moglichen Stellung der Ge-
triebestruktur zu priifen ist. Die Ubertragungsentfernung ist zudem vergleichsweise groB.
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Die dritte Variante (Spalte 3 in Bild 2) kommt ebenfalls mit einem Ubertragungssystem aus, wo-
bei zur Realisierung der Ubertragung ein Koppelpunkt K gewihlt ist, der zusitzlichen Bauauf-
wand bedeutet. Dieser Koppelpunkt beschreibt die angegebene Koppelkurve mit deutlich erkenn-
barer Umkehrschleife. Dort ist der ruhende Teil des Ubertragungssystems positioniert, wodurch
der Koppelpunkt Ky, der den bewegten Teil des Ubertragungssystems trigt, fiir die Dauer einer
Antriebsbewegung (Glied 2 ApA) von 24,5 bis 64,5° im Ubertragungsbereich verweilt. Dies er-
moglicht eine mit jedem Arbeitsspiel wiederkehrende Ubertragungszeit.

Die vierte Variante (Spalte 4 in Bild 2) kommt auch mit einem Ubertragungssystem aus, wobei zur
Realisierung der Ubertragung ein Koppelpunkt K3 am Glied 3 (AC) gewihlt ist. Dieser Koppel-
punkt beschreibt im Vergleich eine deutlich andere Koppelkurve, die ebenfalls wiederkehrend
diskontinuierliche Ubertragung erlaubt. Der ruhende Teil des Ubertragungssystems ist entlang
einer Strecke anzuordnen (Rechteck, Bild 2 rechts), wihrend der bewegte Teil im Koppelpunkt K3
liegt. Die Ubertragung kommt je Arbeitsspiel in zwei Zeitriumen zustande, da hin- und riicklau-
fender Teil der Koppelkurve einander nahe liegen.

Diese Nennung der vier Varianten zeigt, daB die Fragen von Bewegung und Ubertragung (Ab-
schnitt 3.1) einerseits als mafigebliche Systematisierungskriterien taugen und andererseits in enger
gegenseitiger Abhéngigkeit zu behandeln sind. Dabei beeinfluflt die Auspragung der Bewegung
unmittelbar die Anforderungen an die AusmaBe von Ubertragungsbereichen und —zeiten, wovon
die Auswahl des Ubertragungsprinzips direkt betroffen ist. Diese Fragen sind fiir Hilfsenergie- und
Informationspfad ggf. getrennt zu beantworten.

Einen weiteren Aspekt verdeutlicht die Variation in vertikaler Richtung in Bild 2. Sie betrifft die
Verteilung der Stationen einer MefSkette (Abschnitt 2.1, S. 3, numeriert 1 bis 7) auf die Maschi-
nenstruktur. Die zugehorige Verteilung der Nummern 1 bis 7 ist in Bild 2 eingetragen. Die Varia-
tion dieser Verteilung der Funktionalitit einer MeBkette auf die Maschinenstruktur hat einen fun-
damentalen EinfluB auf die schluBendliche Losung der MeBaufgabe. Eine Anderung der Vertei-
lung hat eine Trenn- bzw. Ubertragungsstelle vom bewegten ins ruhende System an anderer Posi-
tion im Informations- bzw. Hilfsenergiepfad zur Folge. Dieser starke Einfluf3 auf das Ergebnis bei
gleichzeitig geringer Variation der Maschinenstruktur (in vertikaler Richtung in Bild 2) weist die
Anordnung der Trennstelle im Signal- und Hilfsenergiepfad als mafigebliches Systematisierungs-
kriterium aus (Abschnitt 3.2).

SchluBlendlich muB} die Mefigrdfie bei der Realisierung von Messungen am bewegten Maschinen-
teil Berticksichtigung finden. Bei der Aushandlung einer Forschungsaktivitit stehen die meisten
MeBgrofien anfangs schon fest, weshalb die Gestaltungsfreiheit des Ingenieurs in dieser Frage im
Vergleich zu vorher angefiihrten Kriterien begrenzt ist. Dennoch gilt es, geeignete MeBverfahren
auszuwahlen, um die Mefkette und deren Verteilung auf die Maschinenbauteile konstruktiv fest-
legen zu konnen. Dabei in Betracht zu ziehende Belange und Aspekte sind im Abschnitt 3.3.1 kurz
notiert. Der libergeordnete Abschnitt 3.3 enthélt Ausfiihrungen hinsichtlich der Beriicksichtigung
von Bauteilbelastungen und zum konstruktiven Aufbau von Bestandteilen der Mefkette am be-
wegten Maschinenteil.

3.1 Bewegung und Ubertragung

3.1.1 Bewegung

Bei der Realisierung einer MeBaufgabe an einem bewegten Maschinenteil bekommt der Ingenieur
die Bewegung gewdhnlich vorgegeben, ohne daB Gestaltungsspielraum besteht. Eine Anderung
der Bewegung der Baugruppe zu Untersuchungszwecken bleibt akademischen Modelluntersu-
chungen vorbehalten, wobei die Aquivalenz des Ergebnisses zu einer Untersuchung mit Original-
kennwerten nachzuweisen ist.
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Die Schwierigkeit, die aus der Messung an der bewegten Baugruppe erwéchst, hingt direkt mit der
Bewegung zusammen. Daher gilt es, die gegebene Bewegung hinsichtlich einer im Sinne des Auf-
wandes und der zu erzielenden Funktionalitét giinstigen Losung der MeBaufgabe zu untersuchen.

Zuerst wird die gegebene Bewegung in

e Rotation,

e Translation oder

e Kombination aus Rotation und Translation
klassifiziert. Die Bewegung kann zudem

e wiederkehrend bzw. umlaufend oder

e fortlaufend

ablaufen. Die Geometrie- und Antriebskennwerte liefern analytisch die Bahnkurven und daraus
abgeleitete weitere Daten. Zudem konnen zu beriicksichtigende Fertigungs- und Montagetoleran-
zen die tatséchlich zu erwartenden Bewegungen genauer spezifizieren helfen. Eventuell stehen
MeB-, Erfahrungs- oder Beobachtungsdaten zur Verfiigung.

Aus Sicht der Bewegungsanalyse sind letztlich die
e Relativbewegung als Funktion von
e Zeitund
e Position auf dem Bauteil sowie die
e Toleranz der Relativbewegung

als nicht determinierter bzw. stochastischer Anteil mafigeblich fiir die Losung der MeBaufgabe am
bewegten Maschinenteil. Zu formulieren ist die Relativbewegung der Bauteile zueinander, zwi-
schen denen eine MefBldateniibertragung zu realisieren ist.

Diese Anfangsbetrachtungen geben jedoch keine Auskunft hinsichtlich Eignung oder Méglichkeit
der einen oder anderen Ubertragungsmethode. Dafiir sind die Anforderungen seitens der MeBauf-
gabe an die Ubertragung und die Bedingungen in Betracht gezogener Ubertragungsméoglichkeiten
heranzuziehen. Es ist somit zu kléren, ob eine

e kontinuierliche Ubertragung nétig ist, oder ob

e diskontinuierliche oder

o gar keine Ubertragung (Speicher)
ausreichen. Dabei sind die moglichen

e Ubertragungszeiten hinsichtlich

e Datenrate und

e transferierbarer Hilfsenergiemenge
abzuschétzen bzw. zu kalkulieren.

Die Suche nach einer geeigneten Positionierung einer Ubertragungsstelle ist keine triviale Auf-
gabe, da Bauraumvorgaben, MeBaufgabe, Maschinenstruktur bzw. Kinematik und verfiigbare
Ubertragungsmethode oder -technik das Ergebnis bestimmen.

Die umrissene Strukturierung soll kurz anhand eines Beispiels mit einfacher und einem weiteren
mit etwas komplexerer Bewegung zur Anwendung kommen. Als einfache Variante dient dabei die
reine Drehbewegung, die fiir alle im Rahmen der Arbeit realisierten MeBaufbauten vorliegt. Als
zweites Beispiel kommt das Gelenkfiinfeck (Bild 2) zum Einsatz.
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Beispiel Rotation

Ausgehend von einer exakten Rotationsbewegung, wie sie in realen Maschinen selten vorkommt,
kann die Rotationsachse zunéchst als stationdr angesehen werden. Fiir eine kontinuierliche Uber-
tragung bietet sich in diesem Fall der Wellenmittelpunkt an einem freien Wellenende an.

Besteht diese Moglichkeit nicht, und die Ubertragung muB auf eine radiale Position ausweichen,
dann ist die Relativbewegung aus Rotation und Tangentialgeschwindigkeit kombiniert. Soll die
Ubertragung an einer radialen Position erfolgen, dann liegt eine wiederkehrende oder umlaufende
Bewegung vor. Der Kontakt zwischen den zueinander bewegten Teilen kann einmal je Umlauf
aufgebaut werden — theoretisch nur fiir einen Zeitpunkt, der keine Ubertragungsdauer erméglicht.

Dies verdeutlicht, daB ein Ubertragungssystem immer einen Bereich im Sinne von geometrischen
Abmessungen, entsprechend einer Flache bei ebener oder gemif eines Raumes bei dreidimensio-
naler Betrachtung bzw. Bewegung, aufweisen muB, in dem eine Ubertragung funktioniert. Dieser
Bereich soll in dieser Arbeit Ubertragungsbereich heiBen.

Dies unterstreicht die enge Verkniipfung von Bewegung und Ubertragung, weshalb diese als ein
Systematisierungskriterium zusammengefiihrt sind.

Ausgehend vom im Vorgriff auf Abschnitt 3.1.2 (Ubertragung) eingefiihrten Ubertragungsbereich,
entsteht immer eine Dauer, fiir die Ubertragung moglich ist, wenn zueinander bewegte Teile des
Ubertragungssystems einander passieren. Ist der Ubertragungsbereich groB genug, so kann eine
kontinuierliche Ubertragung auch dann realisiert werden, wenn das Ubertragungssystem nicht
zentral am Wellenende — im Sinne einer Riickkehr zum Beispiel — angebracht ist.

Ebenso der Ubergang zur realen Welle, die nicht exakt einer Rotation folgt, sondern zudem iiber-
lagerten Schwingungen unterliegt — iiblicherweise gemessen als Wellenmittelpunktsbahn, verlangt
dem Ubertragungssystem einen Ubertragungsbereich im Sinne zu tolerierender Abweichungen ab.

Beispiel Gelenkfiinfeck

Fiir das schon verwendete Beispiel des Gelenkfiinfecks mit zwei gekoppelten Antrieben (Bild 2)
liegt eine ebene Bewegung bestehend aus Rotation und Translation vor. Dabei rotiert das angetrie-
bene Glied ApA um seinen Drehpunkt Aj im Gestell mit ®,;, wéhrend das zweite angetriebene
Glied BoB um seinen Gestelldrehpunkt By mit halber Drehfrequenz umléduft, was wy;/ms; =2
kennzeichnet. Die Kopplung kénnte durch einen Zahnriementrieb mit diesem Ubersetzungsver-
haltnis, der die Kurbeln AgA und B¢B verbindet, realisiert sein.

Der o. g. Systematik folgend, besteht eine wiederkehrende Bewegung mit einer Periode von zwei
Umléufen am Glied ApA. Die beiden Kurbeln AyA und BB rotieren, so dafl die Punkte A und B
jeweils eine Kreisbahn um A bzw. By beschreiben, wahrend der Punkt C des Zweischlags ACB
einer komplexen ebenen Bewegung folgt, dessen Bahnkurve Bild 3 zeigt. Damit sind die Ebenen-
lagen der Glieder AC und CB als Funktion des Antriebswinkels und so die gesamte Kinematik
prinzipiell bestimmt.

Soll ein Ubertragungssystem mit kleinem Ubertragungsbereich eine kontinuierliche MeBdaten-
iibertragung von Glied CB realisieren, so ist der Weg iiber die zwei Drehgelenke By und B die
einfachste Variante mit zwei Ubertragungssystemen (Bild 2, linke Spalte).

In Anbetracht der komplexen Bewegung des Gliedes CB erscheint eine Dateniibertragung von dort
ins ruhende System mit nur einem Ubertragungssystem mit kleinem Ubertragungsbereich kaum
denkbar. Die systematische Suche nach einer Position im Koordinatensystem des Gliedes CB, die
wenigstens fiir eine Zeitspanne nahezu ruht, um eine diskontinuierliche Ubertragung zu ermogli-
chen, liefert Punkt K4 (Bild 2, dritte Spalte bzw. Bild 3). Die Bahnkurve von K4 weist eine Schlei-
fe auf, deren Schnittpunkt bei den Antriebswinkeln an Kurbel AgA von 24,5 und 64,5° passiert
wird. Demnach kann ein System mit einem Ubertragungsbereich in den AusmafBen der Schleife fiir
die Dauer der genannten Verdnderung des Antriebswinkels eine Datenverbindung herstellen, wenn
der ruhende Teil des Ubertragungssystems etwa im Zentrum der Schleife der Kurve von K4 und
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der bewegte Teil des Systems am Glied CB im Punkt K4 positioniert sind. Bild 4 zeigt die Stellung
des Gelenkfiinfecks kurz vor und kurz nach Passage des Schleifenschnittpunkts der Bahnkurve
von Punkt Ky.

Bild 3  Gelenkfiinfeck A, A, C, B, B in Ausgangsstel- Bild 4 Gelenkfiinfeck A, A, C, B, B, analog Bild 3 in

lung (A A bei 0°) mit zwei gekoppelt angetriebe- zwei verschiedenen Stellungen indiziert mit
oder “ entsprechend Antriebswinkel 13° (ApA’)
und 75° (A¢A*), K4 kurz vor und K4 kurz nach
der Schleife der Bahnkurve von Punkt Ky

nen Kurbeln Ay, A und By, B mit Ubersetzungs-
verhiltnis der Kopplung ®,,/0s; = 2, Bahnkurven
der Punkte C, K, eingetragen

Diese Betrachtung hebt die ma3gebende Relativbewegung als Funktion der Zeit — bzw. hier An-
triebswinkel — und insbesondere der Position auf dem Bauteil hervor.

Die systematische Suche gelang nach rechentechnischer Erfassung der Kinematik [10] durch Frei-
gabe des Punktes K4 im Koordinatensystem des Gliedes CB und Minimierung des Abstandes der
Bahnpunkte von K4 fiir zwei um 30° verschiedene Antriebswinkel der Kurbel ApA. Zudem wurde
der Antriebswinkel freigegeben, fest war nur die 30°- Differenz beider Positionen.

Je nach Anforderungen aus der MeBaufgabe konnen die Randbedingungen einer Optimierung an-
ders gewihlt sein. Die Entscheidung fiir eine spezielle Losung der MeBaufgabe am bewegten Ma-
schinenteil (Bild 2) kann nur im Gesamtkontext unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen
fallen. Die Betrachtung der Bewegung ist eine erste Anndherung.

3.1.2 Ubertragung

Die Bewegung ist entscheidend fiir die Ubertragungsmoglichkeiten. Zunichst sollen naheliegende
Ubertragungsprinzipien ohne Anspruch auf Vollstindigkeit aufgezihlt und eingeordnet werden.
Grundlegende Eigenschaften oder zu beriicksichtigende Einfliisse oder Erschwernisse sind zu be-
nennen.

Aufgabe eines auszuwihlenden Ubertragungssystems ist einerseits der Transfer der Hilfsenergie
und andererseits die Weiterleitung der Mewerte iiber eine Trennstelle hinweg, die eine Relativ-
bewegung der Bauteile zueinander bedingt. Dabei erfolgt der Hilfsenergietransport in Richtung der
MeBstelle, wihrend die Information in Richtung des Endes der MeBkette zum Speicherort gelan-
gen muB. Hilfsenergie und Information verlaufen also in entgegengesetzter Richtung. Eine Aus-
nahme bilden Steuerbefehle, die zur Kontrolle des MeBablaufs erforderlich sein kénnen, aber um
mehrere Grofenordnungen geringeres Datenvolumen aufweisen.

Aufgrund der verschiedenen Transportrichtungen von Information und Hilfsenergie ist es meist
zweckmafig die Ubertragungssysteme getrennt zu entwerfen, wobei das einer konstruktiven Inte-
gration beider Systeme nicht prinzipiell widerspricht.
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Bei der Klassifizierung der Ubertragungsprinzipien ist die Unterscheidung von Hilfsenergie- und
Informationstransport trotz entgegengesetzter Transportrichtung nicht erforderlich, da in jedem
Falle ein Energietransport stattfindet, wenngleich einerseits die Energie selbst und andererseits die
aufmodulierte Information interessiert.

Ubertragungsprinzip

Die Ubertragungsprinzipien sind meist nicht auf eine physikalische GroBe zum Energietransport
beschrinkt. Fiir eine ganze Reihe der Beispiele gibt Rohrbach [3] Funktionsskizzen und Prinzip-
schaltbilder an.

Festkorperkontakt

Ein bewihrtes klassisches Ubertragungsprinzip basiert auf stindigem oder voriibergehendem Fest-
korperkontakt der zueinander bewegten Bauteile, zwischen denen eine Ubertragung zu realisieren
ist. Dabei konnen beispielsweise elektrische Verbindungen unter Verwendung von Schleifringen —
analog dem Kollektor einer Elektromaschine, mechanische Verbindungen, wie sie am Fliehkraft-
regler zur Ubertragung der Stellung Verwendung finden, oder auch pneumatische oder hydrauli-
sche Verbindungen auf Basis von Wellendichtringen realisiert werden.

Zu realisierende Ubertragungsentfernungen sind wegen des erforderlichen Festkorperkontakts
konstruktiv durch Spielausgleich oder elastische Elemente auf nul/ zu bringen. Das ist eine we-
sentliche Schwierigkeit des Prinzips. Eine weitere Problematik resultiert aus der Reibung, die ne-
ben dem Verschleif} ggf. mafigeblichen Wirmeeintrag zur Folge hat. Unabhéingig von der Ursache
von Warmeeintrigen verursacht der Seebeck- Effekt im Falle von Temperaturdifferenzen an Kon-
taktstellen Thermospannungen, die das Signal tiberlagern. Bei kleinen Signalen z. B. von Thermo-
elementen oder DMS- Briicken kann dadurch die MeBunsicherheit maBgeblich ansteigen.

Leitung

Ein bewihrtes Ubertragungsprinzip basiert auf der Leitung elektrischer Ladungstriiger, wobei das
die zueinander bewegten Bauteile umgebende Fluid entweder leitfahig ist oder zur Ubertragung
diskontinuierlich in den leitfihigen Zustand versetzt wird. Als Ubertragungssystem fiir die MeB-
werterfassung aus schnell rotierenden Systemen sind Quecksilberdrehiibertrager bekannt, bei de-
nen das fliissige Metall rotierendes und nicht rotierendes Bauteil elektrisch verbindet. Ahnlich
kann eine z. B. ionenhaltige Losung als leitfahiges Fluid dienen. Diskontinuierlich funktioniert im
Gegensatz dazu die Gasentladung, wie sie etwa vom Ziindfunken im Ottomotor bekannt ist. Der
Vorteil gegeniiber den beiden vorangegangenen Beispielen besteht darin, da3 eine Luftatmosphére
geniigt. Die zu erreichende Durchschlagsspannung héingt dann mindestens von Druck und Uber-
tragungsentfernung ab und liegt fiir einen Millimeter bei Atmosphérendruck im kV- Bereich. Da-
her ist diese Variante eher fiir diskontinuierliche Hilfsenergietibertragung zu erwarten und erfor-
dert eine Empfangsschaltung, die Hochspannungsimpulse vertragt.

Die zu realisierenden Ubertragungsentfernungen unterliegen bei den leitfahigen Fluiden haupt-
sdchlich konstruktiven und strémungsmechanischen Beschrinkungen. Obwohl die Leitfahigkeit
der Fluide hinsichtlich des elektrischen Widerstands maBgebliche Ubertragungsentfernungen zu-
lieBe, behindert der Stromungswiderstand des dichten Fluids (z. B. Quecksilber) den Einsatz. Die
praktische Verwendung ist damit vorrangig auf Drehiibertrager mit kleinem Radius an der Uber-
tragungsstelle begrenzt.

Eine Ausnahme mit genannten Nachteilen bildet die Gasentladung, die von der komplexen Bewe-
gung derart gesteuert sein kann, daB die gegenseitige Annéherung der Ubertragungselektroden
durch Unterschreiten der entfernungsabhdngigen Durchschlagspannung die Entladung ausldst. Die
Bewegung steuert so die Entladung, ohne zusitzliche Ansteuerungstechnik zu bendtigen.

Feld

Die Nutzung von Feldern zur Ubertragung gehért zu den géingigen Ubertragungsprinzipien, wobei
vorrangig elektrische, magnetische aber auch z. B. Temperatur- oder Druckfelder Verwendung
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finden koénnen. Wegen vergleichsweise hoher zeitlicher Trégheit der Druck- und Temperaturfelder
sowie deren Uberschneidung mit gingigen Untersuchungsinhalten kommen vorrangig elektrische

und magnetische Felder zum Einsatz. Dies gilt insbesondere fiir die Realisierung komplexer Tele-

metriesysteme auf Basis elektronischer Datenerfassung.

Klassifizierende Charakteristik der Nutzung von Feldern oder Wechselfeldern ist deren Verteilung
iiber das bewegte Bauteil hinaus, an dem eine Messung zu realisieren ist. So kann das genutzte
Feld die Ubertragungsentfernung iiberbriicken. Es besteht eine Abgrenzung zur Wellenausbreitung
(s. u.), die mit dem Ubertragungsprinzip Feld nicht gemeint ist.

Die zu realisierenden Ubertragungsentfernungen bei der Nutzung von Feldern sind abhiingig von
der Feldstérke und der zu iibertragenden Energiemenge bzw. Leistung. Geht es um Informations-
tibertragung, sind bei Verwendung empfindlicher Empfangstechnik deutlich grofere Abstinde
mdglich als fiir die Hilfsenergietibertragung, fiir die auch der Wirkungsgrad mafgeblich ist. Im
Vergleich zu den vorstehend genannten Ubertragungsprinzipien sind bei der Feldnutzung meist
grofiere Entfernungen erreichbar.

Wellenausbreitung

Zur Uberbriickung noch gréBerer Ubertragungsentfernungen ist der Energietransport sich ausbrei-
tenden Wellen nutzbar. Als Beispiel seien hier Schallwellen oder elektromagnetische Wellen ge-
nannt. Beide Arten bieten in Abhédngigkeit vom jeweils genutzten Frequenzbereich insbesondere
aus Sicht der damit verbundenen Aufbauten bzw. Technologien ganz unterschiedliche Moglichkei-
ten. Die Ubertragung signifikanter Leistungen iiber Meterdistanzen erfordert ausgefeilte Ubertra-
gungssysteme, die eine Integration in einen Mefaufbau in einer Maschine u. U. erschweren. Zu-
dem besteht die Gefahr, dal} leistungsstarke elektromagnetische Wellen in die MeBsignale
einstreuen und somit die Funktion des Gesamtsystems behindern.

keine Ubertragung

Das einfachste Prinzip der Realisierung einer Messung am bewegten Maschinenteil besteht hin-
sichtlich der Ubertragungsaufwendungen in der Verwendung von Hilfsenergie- und Datenspei-
chern, wodurch keine Ubertragung erforderlich ist.

Je nach MeBverfahren und Auspragung der MeBkette kann das z. B. ein komplexes batteriebetrie-
benes System mit Halbleiterdatenspeicher sein, der nach der Versuchsfahrt auszubauen und auszu-
lesen ist. Ein anderes Beispiel ist eine Bauteilbeschichtung mit Farbumschlag oder —variation, das
nach der Belastung anhand der Farbreaktion die Maximaltemperatur liefert. Hilfsenergiebedarf
besteht nicht, und die erfahrene Maximaltemperatur ist als Farbung der Beschichtung gespeichert.

Vorteilhaft ist der Wegfall einer begrenzenden Ubertragungsentfernung, wodurch auch die Be-
triebskontinuitit nicht mehr von der Ubertragung abhiingt. Ein ausschlieBlich speicherbasiertes
System ist allerdings nur dann insgesamt vorteilhaft, wenn der Erhalt des Datenspeichers unter
allen Umsténden gesichert ist. Gelegentlich 16sen sich MeBaufbauten vom bewegten Bauteil, was
die Meftatigkeit zundchst beendet. Wenn der Datenspeicher dabei Schaden nahm, sind u. U. keine
MefBdaten erhalten. Fiir die Kontrolle komplexer Versuche sind MeBwerte aus dem bewegten Sy-
stem zur Einstellung der Bedingungen zudem unerléBlich, wodurch ausschlief8lich speicherbasierte
Systeme dann nicht in Betracht kommen.

Die Hilfsenergie kann auch aus der unmittelbaren Umgebung des Systems durch geeignete Um-
wandlung abgegriffen werden. Dies konnten z. B. eine ins Licht gebrachte Solarzelle, eine am
Magneten vorbeibewegte Induktionswicklung oder ein piezoelektrisches Element mit seismischer
Masse am schwingenden Bauteil sein. Solche Prinzipien haben in jiingerer Vergangenheit im Zu-
sammenhang mit der Ausweitung des Internets auf Gegensténde (Internet of Things) wieder an
Aufmerksamkeit gewonnen, da die Elektronik in den letzten Jahren ihren Strombedarf spezifisch
reduzierte.
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Dieser Hilfsenergieabgriff ist aus Sicht der Realisierung von MeBaufbauten an bewegten Maschi-
nenteilen durchaus eine interessante Variante, wobei es abzusichern gilt, da3 die Hilfsenergiever-
sorgung fiir alle vorgesehenen Betriebszustidnde ausreicht. Ein Aussetzten des Systems z. B. unter-
halb einer Arbeitsspiel- bzw. Drehfrequenz ist fast immer nachteilig, da Kalibrierungen oder Sy-
stemtests gewohnlich den unbewegten bzw. stationdren Betrieb erfordern. Wenn Zeiten zu iiber-
briicken sind, in denen keine Hilfsenergie abzugreifen ist, so ist zusétzlich ein Hilfsenergiezwi-
schenspeicher vorzusehen.

Ubertragungsbereich

Der Ubertragungsbereich benennt im Sinne dieser Arbeit die Maximalabmessungen einer ortlichen
Positionsdifferenz zwischen Sender- und Empféanger, fur die jene eine Daten- und Hilfsenergie-
tibertragung gewéhrleisten.

Dies ist bei Festlegung auf eine Richtung der Abstand. Bei ebener Bewegung betragt der Frei-
heitsgrad maximal drei und bei rdumlicher Bewegung maximal sechs. Dies entspricht der maxima-
len Anzahl von Koordinaten, die den Ubertragungsbereich im einfachen Fall jeweils mit oberer
und unterer Grenze eingrenzen.

Den Begriff des Bereiches verdeutlicht, ausgehend von der rechten Spalte in Bild 2, eine Ubertra-
gung ins ruhende System fiir ebene Bauteilbewegung. Dabei kann in anschaulicher Weise die ma-
thematische Bereichsdefinition {ibernommen werden, wobei fiir das o. g. Beispiel (Bild 2, rechts)
eine zusammenhangende als Rechteck gekennzeichnete Flache geniigt.

Schon auf Grundlage der Bewegung, die vielgestaltig sein kann [10], sind nicht zusammenhén-
gende mehrteilige Bereiche zu erkliren. Ein Ubertragungsbereich fiir eine ebene Bewegung erfor-
dert fiir den allgemeinen Fall eine Angabe in Abhéngigkeit von zwei Langen und einer Winkelko-
ordinate. Im Gegensatz dazu ist zum Beispiel (Bild 2, rechts) nur eine einfache Fliche angegeben.
D. h., eine Bereichseinschrinkung durch Rotation bzw. Verdrehung von Sender und Empféanger
zueinander liegt nicht vor. Eine Eingrenzung des Ubertragungsbereichs in allen moglichen Koor-
dinatenachsen ist nicht notwendig und zudem aus Sicht des Ingenieurs meist nicht wiinschenswert,
da er ein System bevorzugt, das ohne Beschrankungen funktioniert bzw. iibertragt.

Trotzdem ist eine Begrenzung des Ubertragungsbereiches hinsichtlich der Rotationsachsen zu
erwarten. Bei z. B. induktiver Realisierung der Ubertragung kommt ein Vektorfeld zum Einsatz,
wodurch die gegenseitige Ausrichtung von Sender und Empfénger zur Einschrinkung des Uber-
tragungsbereichs in der Winkeldimension wird. Dies ist u. U. wiinschenswert, wenn die Winkel-
ausrichtung bei mehrkanaliger Ubertragung zur Kanaltrennung dient. Eine Verletzung der Begren-
zung des Ubertragungsbereichs hat dann ein Ubersprechen zwischen den zu trennenden Ubertra-
gungskanilen oder gar eine Kanalvertauschung zur Folge.

Die o. g. Betrachtung anhand (Bild 2, rechts) benutzt als Beispiel eine Ubertragung vom bewegten
ins ruhende System. Dabei wird der Ubertragungsbereich im ruhenden Koordinatensystem einge-
tragen. Dies geniigt fiir viele Fille, da oft eine Ubertragung ausreicht, und das Zielsystem der ru-
hende Speicherort (SO, Bild 2) ist. Der allgemeine Fall 16st sich von dieser Festlegung. Jedes Bau-
teil mit separater Bewegung erhilt ein Koordinatensystem, in das der Ubertragungsbereich einer
Verbindung zu einem relativbewegten Bauteil notierbar ist. Der Ubertragungsbereich eines Daten-
oder Hilfsenergietibertragungssystems kann daher immer in zwei Koordinatensystemen betrachtet
werden je nach Auswahl des einen oder anderen Endes der Ubertragungsstelle als maBgebliches
Koordinatensystem zur Untersuchung des Ubertragungsbereiches.

Die praktische Realisierung einer MeBaufgabe bemiBt den Ubertragungsbereich méglichst nicht zu
eng. Eine Analyse von Kinematik und Dynamik aller beteiligten Baugruppen liegt aus anderen
Beweggriinden meist ohnehin vor, so dafl die Aufgabe der Auswahl einer geeigneten Position fiir
Sende- und Empfangsbaugruppen im jeweiligen Koordinatensystem analog dem Beispiel in Bild 2
entspricht.
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Zusitzlich zur Bewegung und zur technologischen Realisierung des Ubertragungssystems beein-
flussen auch die Bedingungen entlang des Ubertragungsweges die Abmessungen des Ubertra-
gungsbereiches. So konnen Medien oder Einbauten zur Medientrennung die Ubertragung zusitz-
lich erschweren oder die Anwendung einzelner Ubertragungsprinzipien ganz verhindern.

Ubertragungs- und Betriebsmodus

Der Modus, in dem das MeBsystem betrieben wird, hdangt von mehreren Randbedingungen ab. So
kann Bewegung, gewihltes Ubertragungsprinzip und daraus resultierende Realisierung des Uber-
tragungssystems kontinuierliche oder diskontinuierliche Ubertragungs- oder Betriebsweise bedin-
gen. Je nach dem, ob die Unterbrechung nur den Datenkanal oder auch die Hilfsenergieversorgung
betreffen, wird das MeBsystem zwischenzeitlich ausgeschaltet oder nur der Datenstrom unterbro-
chen. Zwischenspeicher fiir Daten oder Hilfsenergie bieten die Moglichkeit einer Uberbriickung.

Neben dieser von der Maschinenstruktur bedingten unterbrochenen Ubertragungs- oder Betriebs-
weise, hat auch die MeBaufgabe einen fundamentalen Einflufl auf die Entscheidung fiir eine Be-
triebsweise.

Je nach MeBaufgabe sind MeBstellen mit hoherer oder niedrigerer Abtastrate erforderlich. Auch
der Hilfsenergiebedarf hdngt von der Mefaufgabe ab. So kann z. B. eine Spannungsmessung an
einer Halbbriicke mit hoherem Innenwiderstand mit geringem Hilfsenergiebedarf erfolgen, wah-
rend eine Hitzdraht- oder Hitzfilmmessung die meisten kommerziellen Telemetriesysteme hin-
sichtlich der Hilfsenergie iiberfordert.

Nach der Kombinatorik ist die Anzahl der Moglichkeiten hinsichtlich der Betriebsweise recht
hoch, wenn verschiedene Varianten mit oder ohne Daten- bzw. Energiespeicher mit oder ohne
Unterbrechung fiir Daten- und Energieiibertragung und ggf. Datenriickkanal in Betracht kommen.
Einen wesentlichen EinfluB hat auch die Position der Trenn- bzw. Ubertragungsstelle in der MeB-
kette (Abschnitt 3.2).

Die Praxis zeigt, daB fiir die Mehrheit der Moglichkeiten auch passende Konstellationen von MeB3-
aufgaben vorkommen. Eine Beschriankung auf eine Universalvariante macht solche MeBsysteme
komplexer und damit unzuverldssiger. Die im Einzelfall als giinstig erachtete Losung der MeBauf-
gabe ist somit ein Kompromif3 aus mehr oder weniger maf3igeblichen Anforderungen und vorlie-
genden technologischen Moglichkeiten oder Erfahrungen bzw. Vorarbeiten.

Ubertragungssicherheit

Fiir die Nutzung eines MeBsystems ist die Ubertragungssicherheit von maBgeblicher Relevanz,
weshalb eine gute Ubertragungssicherheit einerseits und eine sichere Erkennbarkeit von Ubertra-
gungsfehlern andererseits im Pflichtenheft eines modernen Telemetriesystems stehen.

Die Erfahrung zeigt, daB Ubertragungsfehler selbst bei besten Voraussetzungen mindestens bei
der Inbetriebnahme entstehen. Auch im Mefbetrieb sind Ubertragungsfehler nie génzlich auszu-
schlieBen. Dies ist insbesondere dann zu erwarten, wenn infolge der Bewegung ein Verlassen des
Ubertragungsbereiches von Sender und Empfinger regelméBiges Betriebsszenario ist. Bei diskon-
tinuierlicher Betriebsweise kommt der Erkennbarkeit und Tolerierbarkeit von Ubertragungsfehlern
eine daher gesteigerte Bedeutung zu.

Bei analogen Telemetriesystemen ist das Erkennen von Ubertragungsfehlern schwierig. Grobe
Fehler entlarvt die Plausibilitét, welche der erfahrene Experimentator stets priift. Dem Betrage
nach kleinere Fehler sind kaum als solche zu erkennen. Abhilfe schafft ggf. eine redundante mehr-
fache Ubertragung derselben MeBwerte. Noch sicherer aber im Aufwand kaum vertretbar ist eine
redundante Ubertragung mit separatem Ubertragungskanal. Einen maBgeblichen EinfluB auf die
Ubertragungssicherheit bzw. Ubertragungsqualitit von Analogsystemen hat das Modulationsver-
fahren [3].
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Digitale Telemetriesysteme bieten die Méglichkeit, vor der Ubertragung Priifsummen auszurech-
nen und mitzuversenden, die der gleiche Algorithmus im ruhenden System wiederholt berechnet,
um auf Basis des Vergleiches beider Priifsummen die korrekte Ubertragung bestétigt zu haben.

3.2 Anordnung der Trennstelle

Die Anordnung der Trennstelle zwischen bewegtem und ruhendem Teil der MeBkette ist das
Hauptkriterium der Systematisierung. Dies liegt einerseits an der Gestaltungsfreiheit, die dieser
Aspekt birgt, und andererseits an dem mafigeblichen Einflul der Anordnung der Trennstelle auf
die Losung des Mef3problems.

Anhand des in Abschnitt 2.1 beschriebenen Aufbaus einer Mefkette und der dort vorgenommenen
Unterteilung in Stationen, die Information auf ihrem Weg von der MeBstelle zum finalen Speiche-
rort passiert, erfolgt die Variation der Lage der Trennstelle (Tabelle 1). Je nach Position der Trenn-
stelle entlang des Informationspfades resultiert ein anderes Losungsgebiet fiir die angestrebte Be-
handlung des Problems. Jedem der anhand dieser Systematik unterschiedenen Losungsgebiete ist
im Anschluf3 ein Abschnitt gewidmet.

Tabelle 1 Position der Trennstelle im Signalpfad orientiert am Grundaufbau der MeBkette geméf Abschnitt 2.1

Gliederung der Mefkette Anordnung der Trennstelle und zugeordneter Abschnitt
MeBeffekt

<« 3.2.1 MeBeftekt im bewegten System
Aufnahme durch Sensor
<« 3.2.2 Passive Technik
Pegelanpassung und Behand-
lung im Analogen
<« 3.2.3 Aktive analoge Technik
<« 3.2.4 Digitalisierung in der Trennstelle
<« 3.2.5 Aktive digitale Technik

Digitalisierung

Informationspfad

Zwischenspeicherung mit Vor-
verarbeitung

<« 3.2.6 Digitale Technik mit Zwischenspeicher
Auswertung und abschlieBende

Speicherung ¥

Haufig fallen Abschnitte der MeBkette baulich zusammen, so da3 die Anzahl der physisch zu tren-
nenden Stationen entlang des Informationspfades geringer ausfallt als in Abschnitt 2.1 bzw. in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Da die Trennstelle, die durch die Bewegung eines Teils der MeBkette bedingt
ist, in jedem Falle existiert, stellt das Zusammenfallen einiger Stationen nur eine Reduktion der
Variantenanzahl fiir die spezielle MeBkette dar.

Da der Betrieb eines MeBsystems oft Hilfsenergie zur Verstiarkung des Signals oder zum Betrieb
eines ProzeBrechners erfordert, kann es auch aus Sicht der Hilfsenergie eine Ubergangsstelle vom
ruhenden zum bewegten System geben. Unabhingig von der Tatsache, da3 der Transfer der Hilfs-
energie in entgegengesetzter Richtung im Vergleich zu dem der Mef3daten verlauft, féllt deren
Ubertragungsweg nicht zwangsliufig mit dem der Information zusammen. Da die Information das
vorrangige Ziel von Messungen ist, und der Hilfsenergiebedarf nicht in jedem Fall besteht, erfolgt
die Systematisierung entlang des Weges der Information, und nicht dem Pfad der Hilfsenergie
folgend.

Manche Maschinenbauanwendungen erfordern Messungen an schwer zugénglichen Teilen. Ist
beispielsweise eine MeBstelle mit mafBgeblicher Datenrate auf dem Planetenrad eines Getriebes zu
realisieren, so darf die Fahrt des bewegten Teilsystems entlang einer Zykloide keine Ubertra-
gungsschwierigkeiten bereiten. Gelingt die Direktiibertragung daher nicht, so bleibt die Moglich-
keit des Umwegs iiber je eine Trennstelle zwischen Planetenrad und Planetentrager sowie zwi-
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schen Planetentrdger und dem ruhenden Gestell. Die im Falle der Direktiibertragung komplizierte
Relativbewegung beider Teilsysteme zueinander 16sen damit zwei Ubertragungen mit jeweils ein-
facher Drehung der Teilsysteme zueinander ab.

Dieser Fall einer doppelten oder mehrfachen Trennstelle erfahrt im Sinne der Systematisierung
keine gesonderte Behandlung, da einerseits weitere Trennstellen einer Kombination von Varianten
(Tabelle 1) gleichkommen, und andererseits die gesteigerte Komplexitit einer MeBkette mit meh-
reren Trennstellen nicht zwangslaufig effektiv und robust ist. In anschlieBenden Abschnitten wird
daher immer vom Ubergang vom bewegten zum ruhenden System gesprochen ohne den allgemei-
nen Fall mit mehreren Trennstellen auszuschlieBen. Die Formulierung ist dann als Relativbetrach-
tung aus Sicht des datenempfangenden Bauteils zu verstehen.

Eine stirkere Differenzierung je nach Umfang der Datenverarbeitung im bewegten Teilsystem
entsprechend Abschnitt 3.2.6 kommt nicht in Betracht, da diese Unterscheidung von Verarbei-
tungskapazitiat und Speicherumfang des bewegten Teilsystems abhidngt. Der Unterschied ist gradu-
eller und nicht prinzipieller Natur, weshalb das zu wihlende Unterscheidungsmerkmal willkiirlich
erscheint. Zudem kdnnte ein physisch dquivalentes System durch gednderte Programmierung die
Unterscheidungsschwelle iiberschreiten, ohne im Aufbau anders zu sein als vorher. Generell ist
eine absolute Trennschérfe zwischen den einzelnen hier angegebenen Differenzierungen nicht
immer gegeben.

3.2.1 MeReffekt im bewegten System

Ein haufig beschrittener Weg der Realisierung einer MefBaufgabe im bewegten System ist die An-
ordnung der Trennung zwischen bewegtem und ruhendem Teil der MeBkette unmittelbar nach
dem MeBeffekt. In dieser Anordnung folgt ausschlieBlich der MeBeffekt der Bewegung des Ma-
schinenteils oder seiner ebenfalls bewegten unmittelbaren Umgebung, wenn diese das Ziel der
Messung ist.

Die Abgrenzung zum anschliefenden Abschnitt 3.2.2 besteht in der Begrenzung auf den MeBef-
fekt beim bewegten Teil der MeBkette. Demnach findet nur der MeBeffekt mit zu registrierendem
Merkmal, das die Information iiber den MeBBwert enthélt, im bewegten System statt. Der Sensor,
der das Merkmal in ein zur Weiterleitung bestimmtes Signal umwandelt, gehort nicht zum beweg-
ten Teil der MeBkette.

Als erstes Beispiel dient ein Pyrometer, welches auf Grundlage des Strahlungsgesetzes die Be-
stimmung von Temperaturen ermdglicht [11] und die Oberfldchentemperatur am Rotormantel
mift, wobei die Abschnitte 4 bzw. 5 diese Mefwerte nicht thematisieren.

Auch die Partikelmefitechnik, die Stromungskennwerte auf Basis der Bewegung mitgefiihrter Par-
tikel bestimmt, bietet die Moglichkeit, MeBwerte aus dem bewegten System zu erlangen. Ab-
schnitt 4.1 beschreibt Messungen, die ein 2D-LDA (Laser-Doppler-Anemometer) lieferte. Dabei
kommen kleine Fliissigkeitstropfen als Partikel zum Einsatz, die das Laser- Licht zuriickstreuen.
Sende- und Empfangsoptik verweilen dabei stationdr, wahrend die Partikel der Stromung in der
rotierenden Kavitét folgen.

Eine andere Variante, die kleinere Partikel in Gestalt von Zigarettenrauch nutzt, beschreibt Ab-
schnitt 4.3. Dabei wird die Luftwechselzahl bestimmt, indem ein Lichtschnitt in der rotierenden
Kammer den durchstromungsbedingten Rauchaustrag beleuchtet. Lichtquelle und die durch die
Fenster der Rotorkammer blickende Kamera sind stationdr auflerhalb der Maschine angeordnet.

Ein weiteres Beispiel, das zwischenzeitlich zur Anwendung fiir die Messung der mittleren Tempe-
ratur in der Rotorkammer in Erwédgung gezogen wurde, aber nicht rechtzeitig sicher funktionierte,
nutzt die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur. Fiir eine Strecke bekannter
Lange kann aus der Schallaufzeit die iiber diese Laufldnge gemittelte Temperatur bestimmt wer-
den [11], wobei die Querempfindlichkeit zur Stromungsgeschwindigkeit in der Schallstrecke zu
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beriicksichtigen ist. Der Wandler sollte von der nicht rotierenden Innenwelle radial durch die Ro-
torkammer schallen, um das Echo vom Rotormantel zu empfangen.

Die angefiihrten Beispiele haben gemeinsam, daB3 jeweils der MefBeffekt im bewegten System Wel-
len moduliert, die im ruhenden System empfangen werden. Aus den Kennwerten der Wellen liest
der Auswertungsalgorithmus den Mewert ab. Zudem wirkt der MeBeffekt im bewegten System
jeweils modulierend. Im ruhenden System angeordnete Empfanger registrieren die modulierte
Grofle, von denen die Auswertung die MeBwerte bestimmt.

Vorteilhaft ist bei dieser Strategie der geringe oder nicht vorhandene meBtechnisch bedingte Instal-
lationsaufwand am bewegten Maschinenteil.

Prinzipielle Nachteile gibt es zunichst nicht. Eventuell notwendige direkte z. B. optische Zuging-
lichkeiten konnen konstruktive Probleme bereiten. Lokale MeBwerte sind fiir iiber Lauflingen
integrierende Verfahren (z. B. Schallaufzeit, Brechungsindex von Licht) schwer zuganglich, da die
Modulationstiefe bzw. die Wirksamkeit des meftechnisch nutzbaren Merkmals der Lauflinge
meist proportional sind, wodurch kurze Laufldngen mit dem Zweck lokaler Messung unzureichen-
de Empfindlichkeit zur Folge haben.

Generell sind MeBaufbauten, bei denen Sensoren und weitere Teile der MeBkette im ruhenden
System verharren, zu bevorzugen, da eine ganze Reihe von Schwierigkeiten, die in der Instrumen-
tierung von bewegten Maschinenteilen ihre Ursache haben, nicht auftreten.

3.2.2 Passive Technik

Zu passiver Technik zdhlen im Sinne dieser Systematisierung alle die Realisierungen der MeBauf-
gabe im bewegten System, bei denen der MeBeffekt und der Sensor der Bewegung des interessie-
renden Maschinenteils folgen. Der iibrige Teil der MeBkette (Tabelle 1), beginnend bei Pegelan-
passung, Behandlung des Analogsignals und endend mit abschlieBender Speicherung, ruht.

Die Abgrenzung der passiven Technik zu den von den benachbarten Abschnitten 3.2.1 und 3.2.3
beschriebenen Realisierungen einer MeBaufgabe im bewegten System besteht einerseits in der
Prasenz eines Sensors im oder am bewegten Teil der MeBkette und andererseits im Fehlen verstér-
kender oder das Mef3signal formender Bestandteile der MeBkette am oder im bewegten Teilsy-
stem. Das vom Sensor gelieferte Signal gelangt direkt zur Ubertragung. Eine Verstirkung erfolgt
nach Uberwindung der Trennstelle im ruhenden Teil der MeBkette.

Diese Variante der Messung im bewegten System ist schon lédnger etabliert und wird von Rohr-
bach [3] mit Beispielen fiir rotierende Anwendungen beschrieben. Im Falle des ,, Transformator-
drehiibertragers* wird im rotierenden System eine Vollbriicke mit vier aktiven Mef3widerstdnden
von der Sekundarwicklung eines Transformators mit Briickenbetriebsspannung versorgt. Die Dif-
ferenzspannung gelangt auf die Primarwicklung eines zweiten Transformators, die ebenfalls mitro-
tiert. An der ruhenden Sekundérwicklung des zweiten Transformators wird im ruhenden System
das Mef3signal zur weiteren Verwendung bereitgestellt, wihrend die Primarwicklung des ersten
Transformators ebenfalls ruht und die Hilfsenergie ins rotierende System iibertragt.

Untersuchungen an einem Abgasturbolader beschreibt E. Kaiser [12], wobei ein vierkanaliger
Quecksilberdrehiibertrager zur Messung von Schaufelschwingungen mit applizierten Dehnmef3-
streifen (DMS) zum Einsatz kommt. Dabei ist die DMS- MeBbriicke auf dem Rotor bzw. den
Laufschaufeln installiert, wihrend die gesamte Erfassungstechnik im Signalpfad nach dem Drehii-
bertrager im ruhenden Systemteil folgt.

In der jiingeren Vergangenheit wird die Hochfrequenztechnik zur Ubertragung genutzt. Dies er-
moglicht die Leistungsverbesserung rechentechnischer Signalverarbeitung. Dabei ist z. B. auf dem
Maschinenteil je MeBstelle ein elektrischer Schwingkreis angebracht, dessen Resonanzfrequenz
abhéngig von der gewiinschten Mef3grof3e variiert. Die stationdre Sendeeinrichtung tibertragt per
Feld (z. B. induktiv) oder per Wellenausbreitung (Funk) Hilfsenergie an den Schwingkreis wo-
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durch dieser in seiner me3groBenabhidngigen Resonanzfrequenz anschwingt. Um die Resonanzfre-
quenz zu treffen, fahrt der Sender wiederholte Frequenzrampen. Der stationdre Empfanger regi-
striert die Resonanziiberhdhung, wobei die Signalverarbeitung die Frequenz des Maximums lie-
fert. Liegt eine enge z. B. induktive Kopplung vor, so kann die Resonanziiberh6hung unmittelbar
aus der Riickwirkung auf die Sendecinrichtung bestimmt werden [13]. Anderenfalls (Wellenaus-
breitung, z. B. Funk) sind zusétzliche Mafinahmen erforderlich, die eine Kanaltrennung von Anre-
gung (Hilfsenergie) und MeBwertiibertragung bewirken. Die Ergédnzung einer Halbleiterdiode nahe
dem Schwingkreis fiigt dem Signal Oberwellen hinzu, die empfangerseitig zu registrieren sind
[14]. Diese Frequenzverdoppelung bzw. -vervielfachung bewirkt eine Kanaltrennung, da das MeB3-
signal so z. B. auf der doppelten Frequenz zu empfangen ist. Beide Arbeiten verwenden tempera-
turverdnderliche Kapazititen als MeBeffekt, wobei [14, 15] die Messung von Temperaturen

(> 1000 °C) auf Basis der Anderung der Dielektrizitéit einer Warmeschutzkeramikschicht auf Tur-
binenteilen ermdglicht, nutzt der Aufbau gemaf [13] einen Kondensator in Form eines SMD Elek-
tronikbauteils. Wenn nur eine kurzzeitige Ubertragung moglich ist (Abschnitt 3.1), kann die Anre-
gung auch durch ein Hochfrequenzgemisch (z. B. Rauschen) erfolgen. Die Frequenzanalyse des
Antwortsignals zeigt das Maximum analog der o. g. Resonanziiberhhung bei der Frequenz, die
letztlich den MeBwert liefert [15].

Wihrend beide zuvor genannten Arbeiten [13, 14] Temperaturmessungen realisieren, thematisie-
ren Hudak u. a. [16] eine Technik zur Riflerkennung in Metallteilen, wobei ein Wandler auf dem
zu untersuchenden Metallteil sitzt und induktiv beriihrungsfrei angesteuert wird. Grund des draht-
losen Betriebes sind in dem Fall keine Bewegungen, sondern die Entkopplung von hohen Ofen-
temperaturen.

Anders geartet ist die im Abschnitt 4.2 beschriebene Messung der adiabaten Wandtemperatur unter
Verwendung von thermochromen Fliissigkristallen. Dabei werden gekapselte thermochrome Fliis-
sigkristalle auf die Oberfléache aufgebracht und vom ruhenden System aus beleuchtet. Die Fliissig-
kristalle funktionieren dabei als mitbewegter Temperatursensor, der die Beleuchtung temperatur-
abhéngig farbselektiv reflektiert. Eine Farbkamera im ruhenden System nimmt diese Farbreaktion
auf und ermoglicht die Auswertung der Temperatur.

Hinsichtlich der Uberwindung der Trennstelle zwischen bewegtem und ruhendem System &hnlich
funktionieren Meftechniken, die unter der Bezeichnung TSP (Temperature Sensitive Paint) und
PSP (Pressure Sensitive Paint) zu finden sind z. B. [17]. Dabei werden temperatur- oder druck-
empfindliche Anstriche auf das interessierende Bauteil appliziert und per Beleuchtung und Kamera
mit nachtriiglichem Bildverarbeitungseinsatz registriert bzw. ausgewertet. Der Ubergang zur An-
wendung im bewegten System erfolgt analog der zuvor beschriebenen Variante auf Basis von
Flissigkristallen. Eine Anwendung am Rotor eines Verdichters beschreiben Navarra u. a. [18].

Malgeblicher Vorteil der passiven Technik ist die Vermeidung umfangreicher mitbewegter Instal-
lationen. Fiir Messungen an Gasturbinenschaufeln ist die damit mogliche Beschrankung der Instal-
lation auf das Bauteil von grolem Vorteil, da verzweigte Instrumentierung in realen Maschinen
Montage- und Wartungsarbeiten behindert.

Dieser Vorteil wird durch Nachteile an anderer Stelle erkauft. Zunéchst ist der analoge Teil der
MeBkette im Vergleich zur digitalen Technik (Abschnitte 3.2.5 und 3.2.6) um die Trennstelle er-
weitert. Somit mindern Einstreuungen bei der Ubertragung die Qualitét des MeBsignals, wodurch
die verwertbare Auflosung abnimmt und die Streuung der Mef3werte steigt. Diesen Aspekt ver-
deutlicht besonders der Aufbau zur Messung von Temperaturen auf Turbinenschaufeln [15], bei
dem erst eine Frequenzanalyse vieler EinzelmeBwerte ein Ergebnis liefert.

Nachteilig ist die begrenzte MeBstellenanzahl. Die o. g. klassische Vollbriicke auf Basis zweier
Transformatoren [3] bendtigt in der angegebenen Konstruktion ein freies Wellenende und ermdg-
licht eine MeBstelle. Dies gilt prinzipiell auch fiir die Varianten aus jiingerer Vergangenheit, bei
denen in [15] eine MeBstelle je Bauteil, in [13] zwei realisierbar sind. Dies resultiert u. a. aus der
erforderlichen Kanaltrennung. Wenn mehrere MeBstellen zu realisieren sind, miissen deren Reso-
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nanzfrequenzen entlang der Frequenzachse unterscheidbar sein, was insbesondere fiir die Techno-
logie gemaf [15] schwierig sein diirfte. Zudem bendtigen Anregungs- und Empfangstechnik nebst
Auswertung dafiir erweiterte Bandbreite.

Es ist einzuschdtzen, da3 die Anwendung passiver Analogtechnik im bewegten System fiir einzel-
ne Mefstellen mit moderater Anforderung an Auflésung und MeBunsicherheit von Relevanz ist,
wobei z. B. mit Transformatordrehiibertrager der Mehraufwand eines einfachen aktiven Analogsy-
stems gering ist, aber die Verstirkung vor der Ubertragung bessere Ergebnisse hinsichtlich Aufl-
sung und MeBunsicherheit ermdglicht.

Eine maf3gebliche Stellung nehmen passive Analogsysteme fiir einzelne MeBstellen ein, bei denen
geringer Installationsaufwand, Robustheit, Temperaturbestiandigkeit vorrangige Kriterien sind. Die
Schwierigkeit, groflere Mefstellenanzahlen zu realisieren, iiberwindet die Kombination mit einem
zusitzlichen aktiven System mit dann insgesamt zwei Trennstellen in der MeBkette (Ab-

schnitt 3.2.5).

Noch mehr Bedeutung haben FeldmefBverfahren, meist realisiert durch sensitive Anstriche fiir die
interessierende Bauteiloberflache, da diese Vorteile hinsichtlich Installationsaufwand, Bestindig-
keit und zudem hinsichtlich der Effizienz aufweisen. Diese Effizienz resultiert aus der Ergiebigkeit
der Feldmessung, erfordert aber gewohnlich einen optischen Zugang und Auswertung per Bildver-
arbeitung. Zur Kalibrierung der Bilder in Originalsituation sind einzelne KontrollmeBstellen mit
guter Auflosung und geringer MeBunsicherheit unerldBlich (z. B. via Telemetriesystem).

3.2.3 Aktive analoge Technik

Zu aktiver analoger Technik zdhlen im Sinne dieser Systematisierung alle die Realisierungen der
MefBaufgabe im bewegten System, bei denen der MeBeftekt, der Sensor und der Verstérker nebst
analoger Signalbehandlung der Bewegung des Maschinenteils folgen. Der tibrige Teil der MeBket-
te (Tabelle 1), beginnend beim Empfang des analogen Signals mit anschlieBender Digitalisierung
und endend mit der abschlieBenden Speicherung, ruht.

Die Abgrenzung aktiver analoger Technik zu den in benachbarten Abschnitten 3.2.2 und 3.2.4
beschriebenen Realisierungen einer MeBaufgabe im bewegten System besteht einerseits in der
Priasenz des Sensors nebst analoger Verstirkung und Signalbehandlung im oder am bewegten Teil
der MeBkette und andererseits in dem Fehlen aller digitalen Bestandteile der Mef3kette am oder im
bewegten Teilsystem. Das Signal des Sensors gelangt im Anschluf an eine Verstiarkung und For-
mung durch analoge Technik zur Ubertragung. Die Digitalisierung erfolgt nach Uberwindung der
Trennstelle im ruhenden Teil der MeBkette.

Den prinzipiellen Aufbau aktiver analoger Technik schildert Rohrbach [3] (1967) im Abschnitt E4
mit zahlreichen Details, wobei eine Beschrankung auf Maschinenbauanwendungen im Sinne kur-
zer Ubertragungswege nebst Hilfsenergieiibertragung nicht gesondert thematisiert ist. Vielmehr
werden gingige Modulationsverfahren mit Vor- und Nachteilen verschiedener, auch kombinierter
Konzepte unter der Uberschrift ,,drahtlose FernmeBverfahren® beschrieben. Als Unsicherheit der
Ubertragung ist ,,bei hochwertigen Anlagen + 1 % genannt. Die Registrierung erfolgt im Gegen-
satz zur hier vorausgesetzten Digitalisierung (Abschnitt 2.1) meist analog. Auf Arbeiten aus jener
Zeit z. B. von Adler [19] wird auch aktuell noch Bezug genommen z. B. von Habib u. a. [20].

Die Bestandsaufnahme von DeAnna [21] aus dem Jahre 2000 legt Notwendigkeiten und Wiinsche
an ein Telemetriesystem zur Nutzung in Flugtriebwerken aus Sicht eines NASA- Forschungszen-
trums dar. Neben einem historischen Uberblick zu dort (einst) verfiigbaren Analogsystemen wird
der Bedarf an digitaler Telemetrie festgestellt. Eine Recherche zu Bauteilen und Technologien fiir
Resonatoren und Daten- bzw. Hilfsenergietibertragungseinrichtungen bereichert die Ausarbeitung.

Analoge Systeme fiir komplexe Instrumentierungen waren auch im neuen Jahrtausend noch im
Einsatz, wie es der Beitrag von Zeisberger u. a. [22] aus dem Jahre 2002 erwéhnt. Fiir geringe
MeBstellenanzahl und méBige Anforderungen an die MeBunsicherheit bzw. Auflésung wurden
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solche Systeme auch in jiingerer Vergangenheit (2006) von z. B. Heuer u. a. [23] genutzt, wobei
als abschlielende Registrierung sicher ein Speicheroszillograph zum Einsatz kam. Der beschriebe-
ne rotierende Teil der MeBkette zur Untersuchung eines Turboladers funktioniert analog, wobei
das Telemetriesystem nebst Batterie zentral in der hohlgebohrten Welle sitzt. Verbliiffend ist, daf3
zur Funktionsbeschreibung ein Verweis auf zwei ltere (1968 bzw. 1969) Publikationen seitens
Ludewig [24, 25] dient. Ein einfaches einkanaliges Analogsystem mit kapazitiver Ubertragung
publizieren Gyekenyesi und Haase [26] im Jahr 2010. Ambitioniert ist die 2013 publizierte Arbeit
von Yang [27], die iber thermoelementbasierte MeBtechnik mit der Zielanwendung Turbinen-
schaufel berichtet. Dabei wirkt eine Analogelektronik auf SiC- Basis als MeBverstérker und Hoch-
frequenzmodulator, deren Applikation spater im Schaufelfufl 450 °C iiberstehen soll.

Auch die in den Abschnitten 4 und 5 (Bild 6, Bild 67) thematisierte Versuchsanlage wurde zu-
néchst mit zwei Analogsystemen ausgestattet, die in Summe etwa 40 MeBstellen im rotierenden
System abfragten. Dieses kommerzielle System arbeitete mit einem 13,56 MHz HF- Generator,
um die Ubertragung zu realisieren. Eine komplexe Elektronik realisierte per Frequenzmodulation
im Zeitmultiplex die Konzentration auf einen Ubertragungskanal. Die Demodulation im ruhenden
System lieferte eine der Kanalzahl entsprechende Anzahl von Gleichspannungen, die den MeBstel-
len zugeordnet, via Digitalvoltmeter die MeBwerte zu registrieren ermdglichte. Die Genauigkeits-
anforderungen entsprachen denen der im Abschnitt 5 beschriebenen Ergebnisse, wobei die ange-
strebten + 0,1 K per Typ K Thermoelement entsprechend ca. + 4 pV hervorzuheben sind.

Vorteile bringt der Einsatz aktiver analoger Technik im Vergleich zu passiver Technik hinsichtlich
erweiterter Komplexitdt und gesteigerter Empfindlichkeit. So ermoglicht die aktive Technik die
Realisierung eines MeBstellenumschalters im bewegten System. Dadurch geniigt ein Ubertra-
gungskanal fiir Hilfsenergie und Information, um die Abfrage mehrerer MeBstellen z. B. im Zeit-
multiplexverfahren zu realisieren. Zudem kommen MeBverstarker hinzu, die hinsichtlich der Emp-
findlichkeit Anpassungen fiir verschiedenste Mef3grofen mit unterschiedlichsten Anforderungen

z. B. Thermoelemente, DehnmeBstreifen, Drucksensoren ermdglichen.

Die Nachteile der aktiven analogen Technik liefert der Vergleich mit digitalen Systemen. So ist
die Auflosung durch die Ubertragung prinzipiell begrenzt. Ein analoges System ist selten feiner
aufgeldst als 0,1 %, wobei ein digitales System je nach Datenmodus beliebige Auflosung bei der
Ubertragung ermdglicht. Aktuelle eigene Systeme nutzen hiufig das 16-Bit- Format (entsprechend
0,0015 % Auflésung). Diese prinzipielle Freiheit auszureizen ist nur insofern sinnvoll, wie es die
angeschlossene Meftechnik auszufiillen vermag. Ein im Vergleich noch wesentlicherer Nachteil
der analogen Technik besteht in der mangelnden Erkennbarkeit von Ubertragungsfehlern. Grobe
Ubertragungsfehler erkennt der erfahrene Experimentator auf Grundlage der Plausibilitit. Be-
tragsmaBig kleine Abweichungen sind meist nicht als solche erkennbar, wihrend der aktuell allge-
genwirtige Einsatz von Frequenzumrichtern z. B. fiir Antriebe viele Probleme in dieser Richtung
verursacht. In gleicher Weise sind funktionale Defekte in einem Analogsystem schwieriger wahr-
zunehmen als in einem Digitalsystem. Die Analogiibertragung ist insgesamt weniger robust.

Das o. g. Analogsystem wies u. a. einen besonderen Effekt auf, der Spriinge im MeBsignal immer
dann hervorrief, wenn das rotierende System iiber das Maschinenfundament Erdkontakt bekam.
Dies fiel zunéchst nicht auf, da die am Rotor verwendete Biirstendichtung im Neuzustand einen
permanenten Erdkontakt gewdhrleistete. Nach einigen Betriebsstunden erreicht die Biirstendich-
tung den eingefahrenen Zustand, wodurch das Problem offenbar wurde. Diese eine Schwierigkeit
wurde dadurch umgangen, daf eine Schleifkohle aus einem Kommutatormotor die permanente
Erdung des Rotors realisierte, wobei dieses Vorgehen dem Sinn eines Telemetriesystems wider-
spricht. Diese u. a. Schwierigkeiten mit diesem System hatten letztlich die Installation einer digital
arbeitenden Eigenentwicklung des Autors (Abschnitt 5.1) zur Folge.

Aktive analoge Technik ist hinsichtlich der technologischen Realisierung heute nicht als einfacher
einzuschdtzen als eine digitale Technik mit gleicher Kanalanzahl. Daher werden komplexe Syste-
me mit hoher Anforderung an die MeBunsicherheit vorzugsweise digital ausgefiihrt. Die Nutzung
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aktiver Analogtechnik behilt die Relevanz vor allem fiir weniger komplexe Aufbauten mit gerin-
ger MeBstellenanzahl.

Eine besonders einfache Realisierung eines analogen Telemetriesystems zeigt die in Bild 5 ange-
gebene Schaltung, welche zwei MeB3widerstidnde (z. B. Thermistoren) abfragt. Deren Wider-
standswerte bestimmen direkt die Impulsdauern beider bindrer Signalpegel, so daf ein im ruhen-
den System angeordneter optischer Empfanger z. B. mit Fototransistor anhand vorher kalibrierter
Ubertragungsfunktion die MeBgroBen durch Impulsdauermessungen registrieren kann.
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Ubertragungsstrecke

Bild 5 Schaltung eines analogen Telemetriesystems fiir zwei MeBstellen (Thermistoren 10 kQ bei 25°C) auf Basis
eines gebréuchlichen Doppel- Monoflop- Bausteins [28] (Katalog VEB Mikroelektronik 1988), Impulsdauer
T1 fiir Thermistor Th1 und T2 fiir Th2, kleiner Ubertragungsbereich daher Anordnung der Ubertragungs-
strecke zweckmiBig an freiem Wellenende fiir kontinuierliche Ubertragung, Ubertragungsverhalten entspre-
chend tiberschlagiger Auslegung fiir o. g. Thermistoren bei Verwendung eines 3,7 MHz 16- Bit- Zihlers fiir
die Impulsdauerbestimmung mit 1x Uberrollen, tatsichliche Digit- Anzahl um 2'® héher

3.2.4 Digitalisierung in der Trennstelle

Dieser seltene Fall einer Realisierung der Mefaufgabe im bewegten System ist dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 die Digitalisierung unter Mitwirkung und Einfluf von Trennstelle und Relativbewe-
gung zwischen bewegtem und ruhendem Teilsystem erfolgt.

Die Abgrenzung der Variante mit der Digitalisierung in der Trennstelle zu den von den benachbar-
ten Abschnitten 3.2.3 und 3.2.5 beschriebenen Realisierungen einer MeBaufgabe im bewegten
System besteht in der Besonderheit, da3 der bewegte Teil der MeBkette vor der Trennstelle die
Digitalisierung vorbereitet, um dem ruhenden Teilsystem den Empfang des diskretisierten Ergeb-
nisses zu iiberlassen. Somit besteht zu dem in den benachbarten Abschnitten Beschriebenen der
Unterschied, daf3 das bewegte Teilsystem ein analoges Signal aussendet, welches das ruhende
Teilsystem digital zur Weiterverarbeitung aufnimmt. In den anderen Abschnitten sind Versand und
Empfang jeweils gleich - entweder analog oder digital - ausgefiihrt.

Dieser Grenzfall ist wohl von geringer praktischer Bedeutung und somit eher akademisch, wenn-
gleich er durchaus leicht zu realisieren ist.

Dazu sei von einem Sensor im wiederkehrend bzw. periodisch bewegten System ausgegangen,
dessen Analogsignal die Frequenz eines Generators bestimmt. Diese Frequenz ist dabei deutlich
niedriger als die Frequenz der periodischen bzw. umlaufenden Bewegung und wird z. B. optisch
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iibertragen, wobei der Sender einmal je Umlauf einen Ubertragungsbereich passiert (Rotation mit
einer Ubertragung auBerhalb des Drehpunktes oder komplexer gemif Bild 3 und Bild 4). Somit
erfolgt die Quantisierung oder Diskretisierung der Impulsdauer des Generators im bewegten Sy-
stem im Raster der Bewegungsfrequenz.

3.2.5 Aktive digitale Technik

Zu aktiver digitaler Technik zdhlen im Sinne dieser Systematisierung alle die Realisierungen der
MeBaufgabe im bewegten System, bei denen der MeBeffekt, der Sensor und der Verstérker nebst
analoger Signalbehandlung und Digitalisierung der Bewegung eines Maschinenteils folgen. Der
iibrige Teil der MeBkette (Tabelle 1), beginnend beim Empfang des digitalen Signals mit anschlie-
Bender Zwischenspeicherung und Verarbeitung und endend mit abschlieBender Speicherung, ruht.

Die Abgrenzung der aktiven digitalen Technik zu den von den benachbarten Abschnitten 3.2.4 und
3.2.6 beschriebenen Realisierungen einer MeBaufgabe im bewegten System besteht einerseits in
der Mitfahrt aller der Teile der MeBkette, die die Gewinnung eines digitalen Signals erfordert, und
andererseits darin, dafl der ruhende Teil der MeBkette jegliche Zwischenspeicherung mit dem
Zweck einer Vorverarbeitung tibernimmt. Ein im Sinne der Systematisierung génzlicher Aus-
schlufl der Zwischenspeicherung im bewegten Teilsystem, das einen Analog-Digital-Umsetzer
umfaft, ist nicht zweckméBig, da die meisten Analog-Digital-Umsetzer iiber wenigstens ein Regi-
ster oder Schieberegister mit speichernder Wirkung verfiigen. Dies erfordert die Beschriankung des
Trennungskriteriums auf die Zwischenspeicherung mit dem Zweck einer Verarbeitung, zu der eine
einfache Wandlung von einem parallel vorliegenden Bitmuster in ein serielles Muster nicht zéhlen
soll.

Integrierte ADU (Analog-Digital-Umsetzer) waren in den 80iger Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts schon in guter Auswahl verfiigbar. Die Frage eines Einsatzes fiir Telemetriesysteme unterlag
somit eher den Randbedingungen der Anwendung. Der Beitrag von Zeisberger u. a. [22] (Fa.
MTU Aero Engines) aus dem Jahre 2002 illustriert den Ubergang eines Herstellers komplexer
Telemetriesysteme (Fa. Manner) fiir den Einsatz u. a. in Gasturbinen hin zu digitalen Systemen.

Es war demnach naheliegend, bei den ersten eigenen Arbeiten, die mit der Entwicklung eines 8-
kanaligen Moduls zur Abfrage von Typ-K Thermoelementen im Jahr 2003 begannen, gleich digi-
tale Technik zu verwenden (Abschnitt 5).

Die Arbeiten von Mitchell u. a. [29, 30] aus den Jahren 2008/9 zeigen einerseits die Anstrengun-
gen, Sensoren fiir die harschen Bedingungen in Industriegasturbinen tauglich zu machen, und an-
dererseits die Anwendung aktiver digitaler Technik. Hervorzuheben ist dabei, dafl die beschriebe-
ne Systemarchitektur fiir Montage- und Wartungsarbeiten zwei Trennstellen vorsieht. Die Mef3-
stelle auf der Turbinenschaufel liest ein vermutlich passives System im Schaufelfuf} aus. Die Ver-
bindung realisieren per Plasma- oder Flammspritzen auf die Schaufel aufgetragene Leiterbahnen.
Das passive System im Schaufelfull wird von einem aktiven digitalen System ausgelesen, das sei-
nerseits eine gesammelte Ubertragung der Daten von mehreren Schaufeln bzw. Mefstellen ins
ruhende System bewerkstelligt. Ob die Autoren die formulierten beachtlichen Ziele erreichen, geht
aus den Publikationen nicht hervor.

In einem Beitrag aus dem Jahr 2011 von Long u. a. [9], allesamt Mitarbeiter der Fa. Rolls-Royce,
wird die Notwendigkeit malgeschneiderter Telemetriesysteme proklamiert, da anderenfalls die
komplexen Anforderungen nicht zu erfiillen sind. Dazu wird eine Rolls-Royce Firmenschrift des
Jahres 2003 [31] zitiert und anschlieBend ein hinsichtlich des modularen Aufbaus prinzipiell dhnli-
ches System vorgestellt wie in der o. g. Publikation [22] aus dem Hause MTU. Dabei sind die
schematischen Darstellungen zu innerer Struktur und Funktion grob gehalten [22] oder zudem
vermutlich stark von der Realitdt abweichend [31] und somit nicht als Anleitung zum Nachbau zu
verstehen.
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Einen anderen Blickwinkel haben Habib u. a. [20] (2014) bei der Ausriistung eines komplexen
universitiren Versuchstandes. Der Vergleich kommerziell verfugbarer Telemetriesysteme 143t
auch diese Autoren zu einer Eigenentwicklung iibergehen, wobei z. B. fiir die drahtlose Daten-
iibertragung kommerzielle WLAN- Module bzw. Rechner zum Einsatz kommen. Vergleichsweise
niedrige Drehfrequenzen von max. 2500 min™ ermdglichen einerseits recht groBe Elektronikauf-
bauten und andererseits die Verwendung von 22 Akkumulatoren mit zusammen 1 kWh zur Ver-
sorgung von Elektronik und elektrischer Heizung fiir Warmeiibergangsuntersuchungen.

Im Vergleich sind die technischen Losungen — soweit publiziert — einerseits dhnlich und anderer-
seits systematisch verschieden. Kommerzielle Systeme verfiigen tiber Bussysteme, die mehrere
und verschiedene Module abzufragen gestatten. Hersteller von Fluggasturbinen stellen hohe An-
forderungen hinsichtlich Drehfrequenz mit deutlich iiber 10000 min™', wodurch die Telemetriesy-
steme sehr kompakt ausfallen und nach Mdoglichkeit auf kleinem Radius angeordnet sind. Niedri-
gere Anforderungen hinsichtlich der Belastung erméglichen groBere Installationen und ggf. sogar
mitfahrende Batterien zur Bereitstellung der Hilfsenergie. Die Realisierung der Ablaufsteuerung
tibernehmen Prozefrechner oder programmierbare Gatterfelder (FPGA), wenn zahlreiche MefBstel-
len abzufragen sind.

Die vom Autor entwickelten Systeme nutzen drahtlose Daten- und Hilfsenergietibertragung, je-
weils einen Prozefrechner und sind modular aufgebaut. Die Module kommunizieren via Bussy-
stem und absolvierten Drehfrequenzen von iiber 11000 min™, die je nach Installationsradius einige
tausend g Radialbeschleunigung aushalten mufiten (Abschnitte 5 und 6).

Die Vorteile aktiver digitaler Technik sind groB3, weshalb die Digitaltechnik — wie auch in fast
allen sonstigen Technologiebereichen — beinahe ausschlieBlich geworden ist. Aus Sicht der Reali-
sierung der Meflaufgabe im bewegten System sind mehrere Vorteile mafigeblich. Im Vergleich zu
aktiver analoger Technik (Abschnitt 3.2.3), ist die Mdglichkeit fehlerfreier Ubertragung mit unbe-
grenzter Aufldsung zu nennen. Natiirlich kénnen bei der Ubertragung durchaus Fehler entstehen,
wenn z. B. der Empfiinger den Ubertragungsbereich (Abschnitt 3.1) verliBt, aber in jedem Falle
kann die Steuereinheit (Prozerechner oder FPGA) eine Priifsumme berechnen und dem zu
versendenden Datensatz hinzufiigen. Die Empfiangerseite rechnet mit selbem Algorithmus eben-
falls die Priifsumme aus, wonach eine Ungleichheit einen Ubertragungsfehler im Datensatz signa-
lisiert. Schon dieser Vorteil allein geniigt, aus Sicht des Experimentators die Entscheidung fiir ein
digitales System zu rechtfertigen.

Die aktive Digitaltechnik bietet durch Nutzung standardisierter Bussysteme die Moglichkeit, auf
effiziente Weise eine modulare Bauweise zu realisieren, die mehrere verschiedene Module z. B.
fiir verschiedene MeB3groBen, in ein komplexes Gesamtsystem zu integrieren erlauben.

Die bei komplexen Systemen immer vorhandene Steuereinheit — nicht unbedingt ein separates
Modul — ermdglicht dariiber hinaus den Wechsel der Betriebsart und somit verschiedene MeBpro-
gramme mit bedarfsgerechter Abtast- bzw. Datenrate. So gelingt auch die Steuerung komplexer
MeBablaufe (Abschnitt 6).

Mafgebliche Nachteile der komplexen digitalen Technik sind nicht offensichtlich. Lediglich die
gebotene Mindestkomplexitit konnte als Nachteil angefiihrt werden. Um von den zuvor genannten
Vorteilen zu profitieren, mufl das System iiber eine zentrale Steuereinheit mit Rechentauglichkeit
verfiigen. Diese Mindest- bzw. Einstiegskomplexitit ist nicht zu umgehen, aber bereitet Dank ho-
hen Integrationsgrades aktueller Bauteile keine mafigeblichen Implementierungsprobleme.

Ein sparsames Digitalsystem, das ggf. nur eine MeBstelle abfragt und auf eine Steuereinheit mit
Priifsummenalgorithmus verzichtet, kann u. U. schwieriger nutzbar sein als ein Analogsystem.
Treten Ubertragungsfehler auf, die z. B. bei der Inbetriebnahme nie géinzlich vermeidbar sind,
beeinflussen sie mit gleicher Wahrscheinlichkeit hoher- oder niederwertige Bits, wodurch das digi-
tale MeBsystem schlechter abschneidet als das analoge. Beim Analogsystem wirken die Fehler
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zunichst meist auf dem Betrage nach niedriger Skale, wodurch das einfache Analogsystem niitzli-
cher als das sparsame Digitalsystem erscheint.

Der Einschdtzung zufolge, ist zu erwarten, daf aktuell und zukiinftig vorrangig digitale Systeme
zur MeBwertiibertragung von komplex instrumentierten Bauteilen dienen. Die Schwelle zur Ent-
scheidung zwischen aktivem Analogsystem oder Digitalsystem bestimmen die Anforderungen an
die Ubertragungssicherheit bzw. MeBunsicherheit sowie die Aufwendungen fiir die Realisierung
eines Digitalsystems mit Mindestkomplexitit. Demnach erlangt die analoge Losung den Vorzug,
wenn wenige MeBstellen mit méBiger MeBunsicherheitsanforderung bei wenig anfilliger Ubertra-
gung einen hinsichtlich der Installation im bewegten System geringeren Aufwand verursacht als
die Mindestkomplexitit eines funktional vergleichbaren Digitalsystems.

Grundsitzlich sind Fehler in komplexen Systemen schwieriger zu lokalisieren als in einfachen,
wobei kein prinzipieller Unterschied zwischen analogen und digitalen Varianten besteht. Digitale
Systeme sind in der Strukturierung im Vergleich zur Analogvariante meist komplexer, da einer-
seits verzweigte Installationen Dank Digitalisierung storfreier arbeiten und daher komplexer mog-
lich sind sowie andererseits zur Schaltungsstruktur zusitzlich eine Programmstruktur mit variabler
Funktionalitit hinzukommen kann. Fiir eine Fehlersuche bei der Inbetriebnahme ist daher fast
immer der Entwickler hinzuzuziehen, da nur er fehlerhafte Systemreaktion und Ursache in der
funktionalen Verkettung einander zuordnen kann. Mindestanforderung fiir eine Fehlersuche ist ein
guter Uberblick iiber alle Details der Systemfunktionalitit im Zusammenwirken (Versuchsanlage,
physikalische Situation, MeBverfahren, Schaltung, Programm).

Die Erfahrung zeigt, da3 selbst unter besten Bedingungen, wenn Entwickler und Anwender eine
Person oder prisent sind, einzelne Fehlerursachen unerkannt bleiben. So konnte das Aussetzen
einer zentralen Steuereinheit eines in Abschnitt 6 thematisierten Telemetriesystems nicht aufge-
klirt werden, da der Fehler erst bei Drehfrequenzen oberhalb 6000 min™ auftrat und mit geringer
Hysterese nach Abnahme der Drehfrequenz immer wieder verschwand. Die Baugruppe kam dar-
aufhin in einem stationdren Gerdt zum Einsatz und funktioniert seither.

3.2.6 Digitale Technik mit Zwischenspeicher

Zur digitalen Technik mit Zwischenspeicher zdhlen im Sinne dieser Systematisierung alle die Rea-
lisierungen der MefBaufgabe im bewegten System, bei denen die ganze MeBkette (Tabelle 1) mit
Ausnahme der Auswertung und abschlieBenden Speicherung Bestandteil des bewegten Teilsy-
stems ist.

Die Abgrenzung der digitalen Technik mit Zwischenspeicher zu den zuvor im Abschnitt 3.2.5
beschriebenen Realisierungen einer MeBaufgabe im bewegten System besteht darin, daf alle Teile
der MeBkette, die der Gewinnung, Digitalisierung und Vorverarbeitung dienen, auf dem Maschi-
nenteil mitfahren, wiahrend nur Auswertung und abschlieende Speicherung im ruhenden System
erfolgen.

Die Abgrenzung zum Abschnitt 3.2.5 ist aus Anwendersicht nur fiir einzelne Aspekte mafigeblich.
Die angegebenen Einschitzungen gelten prinzipiell in gleicher Weise und werden nicht wieder-
holt. Daher enthilt dieser Abschnitt nur Zwischenspeicherung oder Vorverarbeitung betreffende
und erwihnenswerte Unterschiede.

Hinsichtlich der technischen Realisierung von Zwischenspeicherung mit der Moglichkeit der Vor-
verarbeitung bestehen verschiedene Moglichkeiten. Ein System auf Basis eines ProzefSrechners
bendtigt dann einen per Bus zu implementierenden Erweiterungsspeicher (RAM), der am besten
mit Rechnertaktfrequenz beschreibbar ist. Diese Mafinahme bedeutet erhohten Installationsauf-
wand im rotierenden System, bzw. der Prozefirechner des Telemetriesystems ist komplexer, auf-
wendiger und ggf. baulich grofer und storanfélliger. In jiingerer Vergangenheit bieten integrierte
Schaltungen (IS) teils hinreichende Mengen an RAM auf einer IS an, um ganze Mefdatenfelder
zwischenzuspeichern, meist zum Preis des Ubergangs auf 32 Bit Breite und nicht manuell zu ver-
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arbeitender Strukturabmessungen. Grof3e Anzahlen von Anschliissen bei gleichzeitig stark redu-
zierten Strukturbreiten tragen neben der erschwerten Verarbeitung nicht zur Zuverldssigkeit unter
den Bedingungen eines Einsatzes im Telemetriesystem bei. Die erhohte Komplexitit potenziert
nach der Erfahrung zudem die Aufwendungen bei der Fehlersuche. Ein anteiliger Verlust der Inte-
gritit des ProzeBrechners nebst Speicher, z. B. hervorgerufen durch Leitungsbriiche in der Verbin-
dung von Prozessor und Speicher, ist fiir den MeBbetrieb fatal und dariiber hinaus kaum detektier-
bar. Zusétzliche Priifsummenalgorithmen zur Kontrolle der korrekten Speicherfunktion sind mog-
lich, aber reduzieren die Datenrate und steigern die Programmkomplexitét.

Programmierbare Gatterfelder (FPGA) verfliigen zunehmend iiber hinreichende Speichermengen
fiir Mef3datenfelder. Die Schwierigkeit groer AnschluBanzahl bei gleichzeitig stark reduzierter
Strukturbreite besteht in gleicher Weise wie vorstehend hinsichtlich der Auswirkung auf das Ge-
samtsystem angemerkt.

Die auch im Abschnitt 3.2.5 zitierte Arbeit von Habib u. a. [20] aus dem Jahre 2014 enthélt einen
Vergleich kommerzieller digitaler Systeme mit und ohne Speicher. Dabei kommen Prozefrechner
in Form von 16-, 32- und mehrheitlich 8 Bit-Systemen vor. Taktfrequenzen, Kanalanzahlen und
Speicherausstattung sind unterschiedlich. Im Vergleich zum eigenen System (Abschnitt 6) und zu
anderen Telemetriesystemen, deren Einsatz im Bereich der Turbomaschinenentwicklung publiziert
ist, konnen die angegebenen ProzeBrechner oder Funkmodule nicht auf gleicher Skale bewertet
werden. Deren Einsatzzweck ist universeller, die Ubertragungsreichweite groBer, z. T. auf WLAN-
Standard beruhend, moglicherweise nicht fiir hohere Drehfrequenzen geeignet und ohne spezifi-
sche z. B. fiir Thermoelement geeignete Analogeingénge mit zudem teils geringer Auflosung.

Die Frage nach Nutzen oder Rechtfertigung des zusitzlichen Aufwands einer Zwischenspeiche-
rung grofler MeBdatenfelder im bewegten System kann je nach Anwendung unterschiedlich ausfal-
len. Allgemein gilt, dal Telemetriesysteme, die ma3geblichen z. B. mechanischen, thermischen
Belastungen ausgesetzt sind, um so betriebssicherer und nutzbarer sind je geringer deren Komple-
xitét ist. Neben der Versagenswahrscheinlichkeit sind auch Aufwendungen fiir Fehlfunktionser-
kennung, Fehlersuche und Reparatur mafigeblich.

Vor diesem Hintergrund muf es eine konkrete Notwendigkeit fiir den Einsatz eines Zwischenspei-
chers geben. So kann eine ungeniigende Ubertragungsdatenrate einen Zwischenspeicher erfor-
dern, um kurzzeitig hohe Abtastraten zu erreichen. Die im Abschnitt 6 thematisierte Entwicklung
kann auf Basis einer Ubertragungsrate von 38,4 kBit/s (effektiv < 3 kB/s) fiir fast 6 s Dauer knapp
90000 Werte/s registrieren. Die Ubertragung erfolgt zeitlich nach der Registrierung. Diese Be-
triebsweise ermoglicht kurzzeitig fiir viele Anwendungen gentigende Abtastraten, aber verhindert
wihrend der Ubertragung des vergleichsweise groBen, schnell registrierten Datensatzes die Bereit-
stellung aktueller MeBwerte.

Ein anderer mafigeblicher Grund fiir den Zwischenspeichereinsatz kann eine Vorverarbeitung ggf.
mit Datendeduktion sein. Das wére z. B. fiir eine Hitzdrahtmessung mit Berechnung von Turbu-
lenzgrad und mittlerer Geschwindigkeit ohne Ubertragung der Einzelwerte mdglich.

Diese spezifische Vorgehensweise erfordert entweder eine mafigebliche Betriebsflexibilitdt des
verwendeten Telemetriesystems oder die Einbeziehung der vorgesehenen MeBaufgabe bei Ent-
wicklung und Auslegung des Telemetriesystems.

Vermutlich vermeiden kommerzielle Telemetriesysteme deshalb die Zwischenspeicherung grof3er
Datensitze (Abschnitt 3.2.5). Eine pauschal hoch gewihlte Ubertragungsdatenrate umgeht diese
Probleme und iiberld3t dem Anwender die Entscheidung iiber die zu speichernde Datenfiille als
Aufgabe fiir das ruhende System. Dies ermdglicht einerseits, die Verarbeitung auf Basis der Ein-
zelmeBwerte zu wiederholen und zu korrigieren, und bedingt andererseits ggf. iiberméfige Abtast-
raten fiir z. B. Bauteiltemperaturen, die der anschlieBenden Auswertung mehr Datenlogistik abver-
langen.
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Ein weiterer wesentlicher Grund fiir Zwischenspeicherung resultiert aus der Bewegung, wenn der
Sender den Ubertragungsbereich in Relation zum Empfanger z. B. periodisch verlafit. Die Hilfs-
energieversorgung sollte dann kontinuierlich abgesichert sein.

Ein Grenzfall zum Ubertragungsprinzip ,, keine Ubertragung “ liegt dann vor, wenn aus zuvor
genannten Beweggriinden ein maf3geblicher oder hauptsichlicher Anteil der Mef3daten nur gespei-
chert und nicht iibertragen wird.

Diese Version wurde im Vorfeld der Entwicklung in Erwdgung gezogen und die Integration einer
MMC- oder SD- Karte in das ProzeBrechnersystem erprobt, fiir das im Abschnitt 6 thematisierte
System als Erweiterungsmoglichkeit vorgesehen, aber dann mangels Notwendigkeit nicht verwen-
det. Abgesehen vom Risiko des Datenverlustes im Falle eines Schadens des Telemetriesystems
hitte das Auslesen der Mef3daten zusitzliche Komplexitdt des Programms im Telemetriesystem
erfordert. Ein hdufiger Ausbau der MMC- oder SD— Karte zur Auslesung am PC kam wegen Be-
schidigungsrisiko am Telemetriesystem nicht in Betracht.

Als Einschdtzung folgt, dal die Zwischenspeicherung von mafigeblichen Me3datenmengen im
bewegten System wegen erhohter Systemkomplexitit dann keine zu bevorzugende Variante ist,
wenn geniigend Ubertragungsdatenrate bei kontinuierlicher Ubertragung vorliegt. Bestehen hierbei
Einschridnkungen, so kann ein Betrieb mit Zwischenspeicherung zum Preis einer maf3geschneider-
ten Losung mit hoherer Komplexitit niitzlich sein.

3.3 Weitere Aspekte
Im Folgenden werden Aspekte, Hinweise und Erfahrungen aufgefiihrt, die fiir alle bisher genann-

ten technischen Losungen Relevanz haben.

3.3.1 MeRaufgabe und -verfahren

Ausschlaggebend fiir eine Messung am bewegten Maschinenteil sind die vorgegebenen MeBgro-
Ben. Die Gestaltungsfreiheit des Ingenieurs beginnt bei der Auswahl eines Mefverfahrens. Im
Rahmen der Formulierung der Anforderungen an die Messung ist festzulegen, ob der Einsatz von

e FeldmeBverfahren (1D bis 3D-Felder) nétig ist, bzw.
e mehrere punktuelle Messungen (Interpolation) oder
e cinzelne punktuelle Messungen
geniigen. Einen Einfluf} auf die Auswahl von MefBverfahren und -technik hat zudem die Frage, ob
e vektorielle GroBen oder,
e Skalare
e absolut bzw. nur deren
e Differenzen oder
e Kombinationen mehrerer Mef3grofien

interessieren. Je nach Anwendungen konnten z. B. thermisch stationére oder transiente, hydrau-
lisch stationére oder transiente oder gasdynamische oder akustische Vorgénge maligeblich sein,
die Einfluf} auf die wiinschenswerte

o zeitliche und
e Ortliche Auflosung

der geplanten Messungen haben. Mefverfahren mitteln bzw. integrieren sowohl 6rtlich als auch
zeitlich unterschiedlich. Dieser Aspekt ist entscheidend fiir die Auswahl des Verfahrens und damit
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die Gestaltung der MeBkette. Diese Festlegungen ergeben die Anforderungen an die weitere ana-
loge MefBkette hinsichtlich

e zeitlicher und

e DbetragsmiBiger Auflésung bzw. Signal-Rausch-Verhiltnis
und finden ihre digitalen Entsprechungen in der

e Abtastrate und der

e Digitalisierungstiefe.

Fiir den weiteren Transport und die weitere Verarbeitung erwachsen daraus im Sinne des Gesamt-
systems Kennwerte wie

e Kanalanzahl und
e Datenrate,
die je nach Ausgestaltung
e zeitlich kontinuierlichen oder
e sequentiellen Betrieb in
e ciner einheitlichen oder in
e mehreren verschiedenen Betriebsarten

ermdglichen. Letztlich ist die favorisierte Losung der MeBaufgabe die summarisch tiber alle Diszi-
plinen giinstigste, betriebs- und funktionssicherste Variante mit der besten Aussicht auf die ge-
suchte Erkenntnis.

3.3.2 Belastung

Fiir die konstruktive Ausgestaltung auf verschiedene Baugruppen der Maschine verteilter Mefket-
ten ist die Belastung der Einzelteile der applizierten MeBtechnik maBgeblich, wobei die Belastung
der meBtechnischen Aufbauten z. B.

e mechanisch,

e thermisch,

e chemisch oder

e strahlungsbedingt

sein kann. Die in Abschnitt 3.1.1 thematisierte Bewegung verursacht mechanische Belastungen.
Die Fliehkraftbelastung von Drucksensormembranen im rotierenden System und den daraus resul-
tierende Einfluf} auf deren MeBergebnis illustriert Abschnitt 5.2. Auch das Aussetzen der zentralen
Steuereinheit eines Telemetriesystems (Abschnitt 6) ist vermutlich auf die mechanische Belastung
zuriickzufiihren, da der Fehler bei Drehfrequenzen oberhalb 6000 min™' auftrat und mit geringer
Hysterese nach Abnahme der Drehfrequenz wieder verschwand.

Fiir die erwdhnten temperaturkompensierten integrierten Drucksensoren konnte nach Steigerung
der Digitalisierungstiefe eine verbleibende Temperaturabhéngigkeit registriert werden. Sowohl
diese thermische als auch die o. g. mechanische Belastung dieses Drucksensors konnte durch Ka-
librierung Berlicksichtigung finden, wihrend gegen das Aussetzten der zentralen Steuereinheit nur
deren Ersatz half, da eine nédhere Bestimmung der Fehlerursache nicht gelang.

Zur Vermeidung beeintrachtigter MeBergebnisse infolge Belastung der Bestandteile der MeBkette
sind weitere Strategien moglich. So ist neben der o. g. Kalibrierung die Belastungskompensation
eine iibliche Vorgehensweise, bei der z. B. Kiithlung oder Temperierung eine thermische Belastung
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kompensiert. Dariiber hinaus kann bei komplexen Bewegungen (Bild 2) ggf. die Registrierung
zeitlich bzw. im Ablauf dann erfolgen, wenn die Belastung z. B. infolge Beschleunigung minimal
ist oder verschwindet. Dafiir ist eine Bewegungsanalyse [10] und aus meftechnischer Sicht eine
Synchronisierung der Registrierung mit der Bewegung erforderlich, die fiir zeitaufgeloste Messun-
gen (Abschnitt 6.2) ohnehin zur Aufgabenstellung zahlt.

Auch chemische Belastungen, die vom Fluid oder anderen Materialien in der Meumgebung aus-
gehen, sind zu berticksichtigen. Verdichterluft ist oft 6lhaltig, die Instrumentierung sollte dem
standhalten. Dariiber hinaus ist energiereiche Strahlung ggf. nicht vermeidbar. Signale sollten da-
von nicht beeintrachtigt und die Instrumentierung nicht beschadigt werden.

3.3.3 Aufbau

Der Aufbau hat maB3geblichen Einflufl auf Aufwand, Robustheit bzw. Praktikabilitét, und ist ge-
méf maschinenbaulicher Anwendung, Belastung und MeBaufgabe zu gestalten.

Auf der Grundlage von MeBgrofle und —verfahren entsteht ein Konzept fiir die konkrete MeBkette,
fiir die mit Riicksicht auf Bewegung und Ubertragung die Verteilung der MeBkette auf die Ma-
schinenstruktur erfolgt. Diese Verteilung ist eng mit der Anordnung der Trennstelle in der MeBket-
te verkniipft und findet seine abschlieende konstruktive Losung im Aufbau von Mefeinrichtung
bzw. Telemetriesystem.

Der Weg zu dieser Losung ist ein interdisziplindrer Konstruktions- und Iterationsprozef3, dessen
Ergebnis als Mosaik aus erfahrungsbasierten Losungsdetails gesehen werden kann. Um effizient
zu einer funktionalen Losung zu gelangen, ist die Beriicksichtigung einer Reihe von konstruktiven,
technologischen und betriebsrelevanten Aspekten moglichst von Beginn des Konstruktions- und
Auslegungsprozesses an zu empfehlen.

In nahezu jedem Fall, bei dem eine funktionale Strukturierung sinnvoll ist, und damit die Mog-
lichkeit einer Modularisierung in z. B. elektronische Baugruppen besteht, ist es niitzlich, diese
auch anzustreben. Bei Entwicklung und Konstruktion dieser Module ist dann eine belastungsge-
rechte Anordnung der Einzelteile zweckmiBig, um die z. B. mechanische Belastung infolge Radi-
albeschleunigung so auszurichten, daB die Einzelteile gute Uberlebenswahrscheinlichkeiten erzie-
len. Sind Bauteilsensitivitdten hinsichtlich zu erwartender Belastungen unklar, so kénnen systema-
tische Bauteiltests Klarheit schaffen (s. Abschnitt 5.2 Anordnung, Test v. Drucksensoren).

Bei der Entwicklung von Elektronikmodulen ist auch deren Befestigung am bewegten Maschinen-
teil ein maB3geblicher Aspekt. Die Erfahrung zeigt, dal3 dies ggf. die Verwendung hoherfester Ver-
bindungselemente erfordert. Generell ist die oft mangelhafte Ausfiihrung von Konsumelektronik-
aufbauten ein schlechtes Vorbild fiir erfolgversprechende Mefaufbauten im Sinne dieser Arbeit.
Dabher ist es zielfiihrend, jedes Detail géngiger Elektroniktechnologie vor dem Hintergrund von
Anwendung und Belastung zu hinterfragen und ggf. einer zusétzlichen z. B. mechanischen Ausle-
gung zu unterwerfen.

Elektrische Verbindungen sind ein wichtiger Bestandteil von Mef3- und Elektronikaufbauten und
neigen bei hohen mechanischen Belastungen dazu, Funktionalitdt zu verlieren. Besondere Auf-
merksamkeit verdienen in diesem Zusammenhang Steckverbinder, deren Federanprefkraft elektri-
schen Kontakt gewdhrleistet. Diese Kraft konnte bei Schwingungen und stationdren Beschleuni-
gungen unzureichend sein.

Kritisch sind in dieser Hinsicht auch Durchkontaktierungen von Zwei- und Mehrebenenleiterplat-
ten. Wiahrend die Elektroniktechnologie gewalztes Kupfer fiir Leiterplattenbasismaterial verwen-
det, werden Durchkontaktierungen nach dem Bohren der Leiterplatte und vor dem Atzen des Lei-
terbildes galvanisch eingebracht. Galvanisch abgeschiedenes Kupfer bringt ggf. einen deutlich
geringeren Widerstand gegen mechanische Schwell- und Wechselbelastungen auf als gewalztes,
wodurch Verbindungsverluste infolge Belastung wahrscheinlich sind.
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Auch die Bonddréhte, welche den Halbleiterchip mit den Anschliissen im Inneren des Bauteilge-
héuses verbinden, sind bei hoher Belastung gefahrdet [27, 30], wobei neben der Temperatur die
Beschleunigungsrichtung maf3geblich ist [30].

Vor dem Hintergrund dieser Aspekte beim Aufbau von Telemetriesystemen ist eine Konstruktion
anzustreben, die Reparaturmoglichkeiten vorsieht. Dies wurde beim zunéchst eingesetzten kom-
merziellen System deutlich. Nach einem Schaden muf3te das System nach Trennen aller MeBlei-
tungen eingeschickt werden. Nach einigen Monaten kam es zuriick, ohne am Ende gut zu funktio-
nieren. Die eigenen Systeme konnten zeigen, da3 modularer Aufbau und vorrétige Ersatzmodule
Reparaturen vergleichsweise schnell ermdglichen, ohne alle MeBleitungen abtrennen zu missen.

3.4 Realisierung von MeBaufbauten an bewegten Maschinenteilen

Dieser Abschnitt strukturiert das Vorgehen bei der Realisierung von Mefaufbauten an bewegten
Maschinenteilen. Tabelle 2 zeigt eine allgemeine Abfolge von Aktivitdten und Iterationsschritten,
die den Weg von der Zielstellung bis zum MeBbetrieb aufgeteilt in die drei Phasen Konzeption und
Auslegung, Realisierung sowie Betrieb darlegt.

Eine MeBaktivitit beginnt mit der Erstellung des Pflichtenheftes entsprechend Position 0
(Tabelle 2), wobei die Anforderungen hinsichtlich Maschinenstruktur, Bewegung, Betriebsbedin-
gungen, Belastungen, Mef3grofien und Aufldsung in ortlichem, zeitlichem sowie betragsmaBigem
Sinne formuliert werden.

Die strukturbestimmende Aktivitét (Position 1, Tabelle 2) basiert auf den Systematisierungskrite-
rien bzw. Inhalten der Abschnitte 3.1 und 3.2. Nach der Bewegungsanalyse konnen mogliche
Trennstellen anhand der Ubertragungsprinzipien, davon bestimmten Ubertragungsbereichen und
dazu in Relation stehenden Ubertragungs- und Betriebsmodi ausgewihlt werden. Die gewéhlten
Trennstellen kennzeichnen die infolge der Bewegung erforderlichen Unterbrechungen bzw. Uber-
tragungsstrecken in Hilfsenergie- und Informationspfad. Im néchsten eng verkniipften Schritt gilt
es, diese aus Maschinenstruktur und Ubertragungsmoglichkeiten resultierenden Ubertragungs-
strecken (Abschnitt 3.1) mit Trennstellen in der MeBkette (Abschnitt 3.2) zu verkniipfen (z. B.
Bild 2).

Darauf aufbauend kann der Entwurf einer Systemarchitektur erfolgen (Position 2, Tabelle 2). Je
nach Erfahrung sind ggf. Iterationen oder Variationen im Bereich der Positionen 1 und 2 erforder-
lich bis ein Losungsansatz vorliegt.

Der anschlieBende Schritt erginzt die Systemarchitektur um Baugruppenkonzeptionen (Position 3,
Tabelle 2). Je nach Erfolg dieser Konzeptionen fiir alle Baugruppen kénnen Modifikationen im
Bereich der Schritte (Pos. 1 bis 3) notwendig sein.

Die nachfolgenden Schritte (Position 4-8, Tabelle 2) dienen der Priifung der bis dahin erarbeiteten
Konzeption hinsichtlich wichtiger Anforderungen. Im Erfolgsfalle empfiehlt die Tabelle (rechte
Spalten) den nachfolgenden Arbeitsschritt und anderenfalls einen Riicksprung zur Nachiteration zu
vorherigen Arbeitsschritten bzw. Tabellenpositionen.

Zuerst (Position 4, Tabelle 2) erfolgt die Priifung nach den Vorgaben des Pflichtenhefts, gefolgt
von der wichtigen Frage nach den Kalibriermoglichkeiten des Systems. Dies betrifft insbesondere
auch den Kalibrieraufbau fiir das in Bewegung befindliche System.

Position 5, (Tabelle 2) beleuchtet Details, die Eigenschaften von Einzelteilen bzw. Baugruppen
sowie Fragen der Instrumentierung betreffen. So konnen z. B. Einzelteile der Belastung nur dann
gewachsen sein, wenn die Belastungsrichtung fiir sie giinstig liegt. Das erfordert, die betreffende
Baugruppe in dieser Orientierung einbauen zu konnen. Andererseits konnen Temperaturfeldorien-
tierungen eine Thermoelemente- Leitungsapplikation in belastungsgiinstiger Richtung wegen zu
erwartender thermischer Ableitfehler fragwiirdig erscheinen lassen.
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Die Kontrollen gemil Position 4 und 5 (Tabelle 2) konnen Schwierigkeiten offenbaren, die eine
Anpassung des Pflichtenheftes oder maBgebliche Anderungen in der Konzeption erfordern.

Die Positionen 6-8 (Tabelle 2) hinterfragen Eigenschaften des konzipierten Systems, die im Ver-
lauf dessen spaterer Nutzung Aufwendungen zur Folge haben. Die aufeinander abgestimmte Kon-
zeption von Versuchsanlage und MeBsystem erlaubt es haufig, mit geringem Mehraufwand maf-
gebliche Aufwendungen an anderer Stelle zu vermeiden. Eine geeignete Zusammenschaltung der
Baugruppen hat gut strukturierte Datensétze zur Folge, die anschlieBende Auswertungen vereinfa-
chen. Das Vorsehen von Diagnose- oder Erweiterungs- bzw. Modifikationsmdglichkeiten erleich-
tert die Fehlersuche. Ein modularer Aufbau verkiirzt erforderliche Reparaturen.

Position 9, (Tabelle 2) enthilt die ersten Schritte, die zur Realisierungsphase gehoren. Diese Reali-
sierungsstudien priifen kritische Einzelheiten hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit fiir den konzipierten
Fall. Dies betrifft die Ubertragung, die Baugruppenfunktionalitit bzw. deren Zusammenspiel und
insbesondere die erreichbare meftechnische Qualitdt, welche ein anforderungsgerechter meist
nicht automatisierter Kalibrierversuch aufzeigt. Je nach Erfolg sind auch hier Anderungen der
Konzeption bzw. Riickspriinge in Tabelle 2 erforderlich. Je nach Erfordernis kommen erste ggf.
anteilige Erprobungsmuster der konzipierten Baugruppen zum Test. Sollen neue Instrumentie-
rungstechniken eingesetzt werden, so sind hier Tests zu deren Widerstandsfahigkeit z. B. als Kle-
beproben oder Probeschweilungen ratsam, da Instrumentierungsreparaturen oft unméglich sind
bzw. der Neuinstrumentierung im Nachfolgevorhaben entsprechen.

Position 10, (Tabelle 2) beinhaltet die Fertigung der Baugruppen und gleichzeitig Konzeption und
Fertigung der Kalibriereinrichtungen. Umfangreiche Systeme mit vielen MeBstellen machen au-
tomatisierte (Phantom-) Kalibrierungen wirtschaftlich. Kalibrierungen in Bewegung sind als ge-
sonderte Aufbauten zu planen und zu realisieren.

Zunéchst (Position 11, Tabelle 2) erfolgen die stationdre Erprobung und die stationdre Kalibrie-
rung. Dieser Schritt erfordert auch, die beteiligte Programmierung der Komponenten und des
Empfangs- und Auswertungssystems zu testen. Auftretende Funktionsméngel sind oft im Bereich
der Fertigung zu suchen, wobei unzureichend genaue Kommunikation des Ingenieurs als Hauptur-
sache fiir Fertigungsméngel hervorzuheben ist. Gelegentlich werden noch Anderungen von Kon-
zeption bzw. Schaltung erforderlich.

Nach der Implementierung einer Testmaschine (Position 12, Tabelle 2) erfolgen Erprobung und
Kalibrierung des Systems (Position 13, Tabelle 2) in Bewegung bzw. unter Belastung, wobei eine
separate einfache Testmaschine mit reduzierter maschinenbaulicher Komplexitit im Vergleich zur
eigentlichen Versuchsanlage vorteilhaft (Abschnitt 6.4), aber nicht Bedingung ist. Eine Erprobung
in Bewegung bzw. unter Belastung ist in jedem Falle ratsam, da eine direkte Montage an der Ver-
suchsanlage mit hohem Aufwand fiir den ggf. irreversiblen Anschluf3 an die instrumentierte Mef3-
zelle verbunden ist. Die Erfahrung zeigt (Abschnitt 5.1), dal auch dieser letzte Erprobungsschritt
grundlegende Anderungen an der Konzeption zum Ergebnis haben kann.

Treten beim anschlieBenden MeBbetrieb (Position 14, Tabelle 2) Probleme auf, konnen diese in
den Baugruppen des Mefsystems oder in der Instrumentierung bzw. MeBleitungsverlegung in der
Maschine zu finden sein. Eine modulare Konzeption ermdglicht Tausch und Reparatur von Bau-
gruppen innerhalb von wenigen Tagen, wihrend ein Instrumentierungsverlust fiir den Mefaufbau
eher endgiiltig ist.

Zusammengefaf3t verdeutlicht dieser Abschnitt, dafl die Neuentwicklung eines Telemetriesystems
gewohnlich den Rahmen eines einzelnen Forschungsvorhabens sprengt. Mit Erfahrung konnen die
meisten der konzeptionellen Arbeitsschritte aber stark abgekiirzt werden. Haufig ist die Verdnde-
rung der Anforderungen hinsichtlich Bewegung, Ubertragung, Trennstelle in der MefSkette von
einem Forschungsvorhaben zum néchsten desselben Auftraggebers nicht groB3, wodurch bewéhrte
Konzepte weiterverfolgt und ggf. angepaBt werden konnen. Anderungen der Anforderungen an die
MefBfunktionalitit erfordern in jedem Falle Entwicklungsaufwendungen. Eine umfassende Erpro-
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bung von Applikationstechnik und Belastungsfestigkeit einzelner neu entwickelter Baugruppen ist
trotz Erfahrung dennoch immer empfehlenswert.

Tabelle 2 Algorithmus fiir die Realisierung von MeBtechnik und Messungen an bewegten Maschinenteilen

Entscheidung
Phase | Pos. | Aktivitdt oder Frage ja| nein
0 Pflichtenheft, Formulieren der Anforderungen zu Maschinenstruk- weite.r' mit
tur, Bewegung, Belastungen, MeBgrofen und Auflosung Position
1 Bewegung und Ubertragung, Anordnung der Trennstelle, siche
Abschnitte 3.1 und 3.2
2 | Entwurf bzw. Modifikation der Systemarchitektur
3 | Baugruppenkonzeption
4 | Erfiillt die Konzeption die Anforderungen hinsichtlich
o - Kompatibilitit von Betriebsweise zu Bewegung & Ubertragung, 0/1
§0 - MeB3groBen und deren Auflosung, 5 0/3
= - Kalibrierméglichkeit stationdr, in Bewegung, unter Belastung? 2
é 5 |Ist eine belastungsgerechte Realisierung moglich hinsichtlich
£ - Montier- bzw. Applizierbarkeit, 0/1
=3 - Verbindungstechnik und 6 1/2
% - Kompatibilitit der Einzelteile und Baugruppen? 3
M 6 | Ist der Programmieraufwand vertretbar fiir
- das System selbst und 7 12
- den Empfang nebst Datenlogistik? 3
7 Sind die Diagnos.eméglifzhkeit hinsichtlich Fehler- und Fehlerursa- 3 23
chenerkennbarkeit ausreichend?
8 |Ist das System flexibel genug hinsichtlich
- Reparaturaufwand & Ausfallzeit, 9 12
- Modifizier- & Erweiterbarkeit? 2/3
9 | Sind stationére Realisierungsstudien erfolgreich hinsichtlich
- Ubertragung sowie Zusammenspiel der Baugruppen, 10 2/3
- meftechnischer Funktionalitét und Kalibrierversuch? 3
%‘3 10 Konzeption und Fertigung Kalibrieraufbauten, Fertigung der Bau-
8 gruppen
% 11 | Gelingt die stationére
& - Erprobung von Komponenten und Gesamtsystem sowie 2 10
- die Kalibrierung? 3/10
12 |Montage oder Implementierung an einer Testmaschine
13 | Gelingen Test & Kalibrierung in Bewegung bzw. unter Belastung? | 14| 0/1/3/10
Betrieb| 14 |MeBbetrieb in Versuchsanlage bzw. Zielanwendung erfolgreich? 10
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3.5 Zusammenfassung

Diese Systematisierung zeigt, daf3 die Lésung der Aufgabe, an bewegten Maschinenteilen Mes-
sungen zu realisieren, komplex ist und groe Variantenvielfalt zuldBt. Dies liegt an der interdiszi-
plindren Aufgabe einerseits und an der hohen Anzahl von konstruktiven Variablen andererseits.
Dem Bearbeiter obliegt es, eine funktionale und effiziente Festlegung der genannten Variablen
vorzunehmen.

Zur Unterstiitzung dieser Auslegungstitigkeit analysiert Abschnitt 3 dieses meBtechnische Betéti-
gungsfeld hinsichtlich von Variationsmoglichkeiten und nennt Systematisierungskriterien, die den
Losungsraum fiir das Messen an bewegten Maschinenteilen aufspannen. Die Kriterien Bewegung
und Ubertragung sowie Anordnung der Trennstelle in der MeBkette werden als vorrangig fiir die
Losung der MeBaufgabe erkannt. Dies und die weitgehende Gestaltungsfreiheit des Bearbeiters im
Bereich dieser Kriterien erhebt sie zu den Hauptkriterien der Systematisierung.

Die Einordnung der Mef3grdfse als nachrangigen Aspekt, obwohl deren Einfluf auf das Ergebnis
ebenso signifikant ist, liegt in der Gestaltungsfreiheit in diesem Punkt und in der eingangs formu-
lierten Ausrichtung der Arbeit begriindet. So ist die vom Auftraggeber gewiinschte Mefigrofe fest-
gelegt, wodurch in dieser Frage weniger Gestaltungsfreiheit verbleibt als bei den zuvor genannten
Hauptkriterien.

Insgesamt werden EinfluigroBen und Entscheidungsmdglichkeiten identifiziert und in die Syste-
matisierung eingeordnet sowie Auswirkungen einzelner Entscheidungen diskutiert. Einschétzun-
gen mit Erfahrungsberichten ergdnzen die Betrachtungen. Anhand des Systematisierungskriteri-
ums Anordnung der Trennstelle in der MeBkette erfolgt eine beispielhafte Darstellung eigener und
zitierter Realisierungen von unterschiedlichen Aufbauten zur Messung an bewegten Maschinentei-
len. Die Einfliisse der Aspekte Mefaufgabe und —verfahren, Belastung und Aufbau greift ein wei-
terer Abschnitt auf.

Auf Basis von Systematisierung, Literatursicht und Erfahrung entsteht eine Abfolge von Aktivita-
ten (Abschnitt 3.4) bzw. ein Algorithmus zur Losung der MeBaufgabe an bewegten Maschinentei-
len. Anhand dieser Abfolge konnen Aufwendungen und Risiken einer mafigeschneiderten Ent-
wicklung eines Systems zur Messung an bewegten Maschinenteilen abgeschétzt werden. Die maf-
gebliche kreative Arbeit im Sinne der Verteilung der Funktionalititen auf die Maschinenteile nebst
der Entwicklung von Losungsgedanken zu allen Details wird dem Ingenieur dadurch nicht abge-
nommen, aber fiir die Planung der Arbeit bzw. zur Beriicksichtigung der maBBgeblichen Aktivititen
ist der Abschnitt hilfreich.

Die anschlieBenden Abschnitte berichten von Forschungsaktivititen, fiir die Aufbauten fiir Mes-
sungen an bewegten Maschinenteilen realisiert wurden, und die der eigenen Arbeit bzw. dem un-
mittelbaren Umfeld zuzurechnen sind.
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4 MeReffekt und passive Technik im bewegten System

Dieser Abschnitt beinhaltet Messungen, die im Sinne der Systematisierung des Abschnitts 3.2
,,Anordnung der Trennstelle in der MeBkette die Trennung von bewegtem und ruhendem Teil der
MeBkette unmittelbar nach dem MeBeffekt bzw. Sensor haben (Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2).

Die Abschnitte 4 und 5 beschreiben Ergebnisse, die am Zweikammer- Modellrotor durchgefiihrt
worden sind. Dieser Versuchsstand entstand in Zusammenarbeit mit MTU Aero Engines GmbH
Miinchen im Rahmen des ,,Engine 3E 2010 Programm® Luftfahrtforschung und —technologie fiir
zivile MTU- Antriebsprojekte [100]. Die Arbeiten wurden dann im Auftrag von MTU Aero Engi-
nes GmbH fortgefiihrt [101, 102]. Weitere Untersuchungen konnten im Rahmen des geforderten
AG Turbo Vorhabens COOREFF-T 1.3.6 ,,Stromung und Warmeiibergang in rotierenden Kavité-
ten* stattfinden [103].

Der Zweikammer- Modellrotor ist in Bild 6 [103] dargestellt und wird hinsichtlich seiner Grund-
funktionalititen beschrieben, die fiir mehrere Teile der Abschnitte 4 und 5 eine Rolle spielen. Er
besteht aus dem mehrteiligen Rotorkorper, der die zwei Kammern die Welle mit den Lagern und
die beiden in Abschnitt 5.1 beschriebenen Telemetriesysteme sowie die Verbindung zum Getriebe
des Hauptantriebs umfafit.

@ Telemetrie Antriebseite Axiale Ein- und Ausstrémung

(2) Telemetrie Abtriebseite (9) Radiale Einstrémung

@ Ringkammerheizung @ Lager Aussenwelle

@ Rotorscheiben @ Lager Innenwelle

@ Fundament @ Ringkammergehduse

@ Brstendichtung Ringkammer @ Getriebe und Flansch zum Antriebsmotor
(@ Burstendichtung Innenwelle (13 Lagerbbcke

Bild 6 Zweikammer-Modellrotor im Aufbau fiir axiale Durchstromung ohne Innenwellenrotation [103]

Der Hauptantrieb ist ein 200 kW Gleichstrommotor mit Stromrichter, der die Regelung der Dreh-
frequenz ermdglicht, und ein Planetengetriebe, das in Richtung Rotor ein Ubersetzungsverhiltnis
von 21,5 ins Schnelle aufweist. Eine von den Planetenrédern des Getriebes und vom Rotor getra-
gene, nicht zusétzlich gelagerte Ritzelwelle stellt die antreibende Verbindung vom Getriebe zum
Versuchsstand her.
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Der Stator besteht aus einem Betonfundament, welches das Maschinenbett tragt, auf dem die in
axialer Richtung zu Montage- und Justagezwecken verschiebbaren Lagerbdcke stehen, den nicht
rotierenden Lagerteilen, dem Olsystem, das die Olnebelschmierung versorgt, dem Sperrluftsystem,
das den Austritt des Olnebels mindert, den Luftzu- und -abstromkammern und dem im Maschi-
nenbett eingebrachten Olreservoir mit zugehdriger drehzahlgesteuerter Zahnradpumpe nebst Filter
und Drosselventilen fiir die spezifisch fiir das Getriebe und die Lager einzeln dosierbaren Frisch-
Slmengen. Die Ventile und die Kontrollmanometer fiir die einzelnen Oldriicke sind in der MeBka-
bine installiert. Das zum Stator zéhlende Ringkammergehduse tragt vier Biirstendichtungen und
drei aus jeweils drei Segmenten bestehende, einzeln steuerbare Heizringe, welche die Temperatur
des Rotormantels zu verandern gestatten.

Die Luftversorgung gewihrleisten fiinf 6liiberflutete Schraubenverdichter, die im umlaufenden
Betrieb einer Zweipunktregelung folgen. Vor der Versuchsanlage passiert die Luft den Luftfilter,
den Druckregler und den Luftvorheizer mit maximal 120 kW geregelter elektrischer Leistung, der
die Lufttemperatur nach Bedarf erhoht. Normblendenstrecken erfassen mit Hilfe von Motorstell-
ventilen gewahlte Luftmassestrome.

Tabelle 3 Daten zum 2D-LDA [100]

optische Daten griine blaue | GRS\

(Dantec) Linie Linie

Wellenldnge/nm 514 488

Brennweite/mm 200

Streifenanzahl 21

Streifenabstand/um 2,720 2,580

Halber Schnittwin- 5,427

kel/®

Meflvolumen — x/mm 0,060 0,057

MeBvolumen — y/mm | 0,060 0,056 | © . \ . ==
Metvoumen—imm | 0030 [ oso7 | H4T {ib e gl nd el

rotierenden Kammer, Bild seitenverkehrt

Ein Motor mit KurzschluBlaufer und einer Nennleistung von 2,2 kW, angesteuert von einem Fre-
quenzumrichter, treibt die /nnenwelle nach Bedarf co- oder kontrarotierend zu den Kammern
durch ein Zahnriemengetriebe mit Ubersetzungsverhiltnis eins an. Die Abdichtung realisieren
Wellendichtringe. Je nach Aufbau kénnen verschiedene axiale, radiale oder kombiniert axiale und
radiale Durchstromungsvarianten realisiert werden, wofiir verschiedene Innenwellenvarianten zum
Einsatz kommen.

Das Stationdire Mefisystem, realisiert mit Multimetern mit Rechneranbindung, erfaflt alle bendtig-
ten Driicke, Temperaturen und Drehfrequenzen. Sicherheitsrelevante Betriebsmef3technik funktio-
niert redundant bzw. ohne Abhéngigkeit vom Mefrechner.

Die nachstehenden Teile des Abschnitts 4 enthalten Ergebnisse eines Aufbaus des Zweikammer-
Modellrotors, der in der antriebsabgewandten Rotorscheibe Polycarbonatfenster (UVP Resart)
tragt. Diese gestatten je nach Aufgabenstellung den Blick in die rotierende Kammer oder sind von
innen mit thermochromen Flissigkristallen beschichtet, um die Fensterinnentemperatur meftech-
nisch zugénglich zu machen. Die Fenster mit 66 mm Durchmesser und 15 mm Dicke sind auf der
Rotorinnenseite wandbiindig und von auflen demontierbar. Dieser Fensteraufbau gestattet nach
Festigkeitsrechnung Drehfrequenzen bis 6000 min™. Trotz dieser Beschrinkung weisen die Fen-
ster nach erfolgtem Versuchsbetrieb Risse im Randbereich auf.
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4.1 Messungen mit 2D-LDA in einer rotierenden Kammer

4.1.1 MeRaufbau und Auswertung

Fiir die Untersuchung der Stromungsverhaltnisse in der antriebsabgewandten Rotorkammer (linke
Kammer in Bild 6) wurde auf dem linken Lagerbock ein Oberflédchenspiegel angebracht (Bild 7,
Bild 8), der die 4 Laserlichtbiindel eines 2D-LDA (Laser-Doppler-Anemometer, Fa. Dantec mit
Bragg-Zelle, Eckdaten s. Tabelle 3 [100]) in die rotierende Kammer ablenkt. Die Sonde mit der
MeBoptik, via Lichtwellenleiter mit einem 10 W Gaslaser verbunden, tragt ein Gestell mit Linear-
einheit der Fa. Isel zur Traversierung. Die Lineareinheit ist dabei so justiert, dafl das LDA- MeB-
volumen auf einem Radius von ca. 116 mm in der rotierenden Kammer in axialer Richtung traver-
siert werden kann. Ziel der Justierung war dabei, da3 eine Komponente des LDA in radialer und
die zweite in Umfangsrichtung mif3t.

axial ? 6 radial

LDA

Antriebseite

Bild 8 Aufbau [100] mit 2D-LDA im
Schnitt schematisch, Zweikammer-
Modellrotor im Aufbau mit Poly-
carbonat-Fenstern, Luftfithrungs-
rohren LFR [U6], Rotorkam-
mern K, Ringkammern R, La-
gern LG, Luftdichtungen LD und
Schmierstoffdichtungen SD, Luft-
Partikel-Gemisch in axialer (axial
zu, radial ab) und radialer (radial
zu, axial ab) Strémungsvariante,
Positionierungsradius des LDA-
MeBvolumens bei r = 116 mm bzw.
X =r1/b=0,6; mitb = ry,, in der
Kammer

1
EONN

t

Das MeBverfahren verlangt die Gegenwart von Streuteilchen, die der Stromung im Idealfall verzo-
gerungs- und schlupffrei folgen. Oft geniigt es, ohnehin vorhandene Schmutzpartikel dafiir zu nut-
zen. Hier besteht die Notwendigkeit, Partikel hinzuzufiigen, wofiir ein Flissigkeitszerstauber AGF
5,0 D der Fa. Palas zum Einsatz kommt. Ein homogenisiertes und auf 30 °C thermostatiertes 1/1
Glyzerin-Wasser-Gemisch ist gemaf bei der Durchfithrung gewonnener Erfahrungen hinsichtlich
Materialvertriglichkeit mit den Polycarbonat-Fenstern und hinsichtlich der Bedingungen (ca.

3 bar, 20 bis 100 °C) eine giinstige Wahl [100].

Die Partikel werden der Luft im Stromungsweg unmittelbar vor der Versuchsanlage beigemischt,
um vorzeitige Abscheidung zu reduzieren. Dabei erweist sich die axiale Strdmungsvariante (axiale
Zustromung, Bild 8) giinstiger als die radiale, da mehr Partikel die Kammer K2 erreichen und im
LDA mefBbare Signale erzeugen.

Nachdem am Rotorversuchsstand der Betriebspunkt stationar eingestellt ist, nimmt das LDA fiir
verschiedene axiale Kammerpositionen z fiir jeweils 10 s Dauer Geschwindigkeitssignale der das
MeBvolumen (Tabelle 3) passierenden Partikel auf. Die nach einer ersten Uberpriifung durch das
LDA- Betriebsprogramm als giiltig erkannten Geschwindigkeitsmewerte der radialen und tangen-
tialen Komponente zeigt Bild 9 in einer Auftragung tiber dem Rotordrehwinkel. Die Anordnung
der MeBwerte 146t die Fensterpositionen in Umfangsrichtung erkennen. Bild 10 gibt die Mittelwer-
te tiber alle Fenster fiir variierte axiale Kammerposition an. Die eingetragenen Balken markieren
die Streuung der MeBwerte (+ 1 o).
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2® : LA ¢ o |
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Fo Sl b5 25 - 15
20 - * M - : AE10020 5 - 10
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x ks % Fics SR : -

5 : S < b5 5 -5
0 — : -0 0 : T -10
0 90 180 Drehwinkel/ 360 -30 -20 -10 0 10 z/'mm 30
Bild 9 tangentiale und radiale Stromungsgeschwindig- Bild 10 Mittelwerte und Streuungen der tangentialen und
keitskomponenten iiber Rotordrehwinkel, 2D- radialen Stromungsgeschwindigkeitskomponen-
LDA-Messung fiir axiale Stromungsvariante ten iiber axialer K2-Kammerposition z, 2D-LDA-

(Bild 8) bei 3000 min™ Drehfrequenz, axialer K2- Messung fiir axiale Stromungsvariante (Bild 8)
Kammerposition z = -23 mm (nah am Fenster) bei 3000 min™' Drehfrequenz und 0,058 kg/s
und 0,058 kg/s Luftdurchsatz, ein Datenpunkt je Luftdurchsatz, Rotormantel 105 bis 108°C, Luft-
validiertem Partikelsignal, Umfangsverteilung der eintrittstemperatur 35°C
6 Rotorfenster erkennbar (Bild 7, Bild 8)
2 Craq IN M/s + 500 1/min 0.3 Tpad IN /S
> 1000 1/min
T © 1500 1/min + L
. 02000 Vmin| O - -
N\ ©3000 Vmin x

-10 0 10 30

z/mm

* unkorrigiert

+ korrigiert

s

1000 2000 3000 UpM

Bild 11 radiale Stromungsgeschwindigkeitskomponenten Bild 12 Mittelwerte (1) der radialen Stromungsgeschwin-

iiber axialer K2-Kammerposition z, 2D-LDA-
Messung fiir axiale Stromungsvariante (Bild 8)
bei variierter Drehfrequenz und 0,058 bis
0,059 kg/s Luftdurchsatz, Rotormantel 105 bis
108°C, Lufteintrittstemperatur 35°C, n-Splines
durch die MeBwerte fiir Integrationszwecke

digkeitskomponenten iiber der Rotordrehfre-
quenz, 2D-LDA-Messungen fiir axiale Stro-
mungsvariante (Bild 8) bei 0,058 bis 0,059 kg/s
Luftdurchsatz, Rotormantel 105 bis 108°C, Luft-
eintrittstemperatur 35°C

Vor dem Hintergrund einer ausschlie8lich in axialer Richtung durchstromten Rotorkammer (K2 in
Bild 8) erscheinen die Mefwerte (Bild 11) der radialen Geschwindigkeitskomponente besonders
fiir die hoheren der dargestellten Drehfrequenzen unrealistisch. Die Kontinuitét verlangt eine in
radialer Richtung ausgeglichene Bilanz

Crad

~—Jew@d:=0

M

der radialen Geschwindigkeitskomponente ¢4, da die Kavitit mantelseitig verschlossen ist. Dieser
Mittelwert der radialen Geschwindigkeitskomponente wird durch Verbinden der MeBBwerte mit

38

216.73.216.60, am 24.01.2026, 06:09:14. ©
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186273086

einem in der zweiten Ableitung stetigen Spline (Bild 11) mit dem Vorgabewert c,q = 0 fiir die
Kammerwinde (z = -30 mm, z = 30 mm) abgeschétzt. Ohne Korrektur entsteht ein etwa linearer
Verlauf iiber der Drehfrequenz (Bild 12).

Bei der Suche nach der Ursache dieses systematischen Meffehlers deutet dieser etwa lineare Zu-
sammenhang — eine turbulenzbedingte Streuung ist iberlagert - auf eine Justageabweichung des
LDA- Kopfes hin, der die vom Betrage her viel grolere Tangentialkomponente der gemessenen
Geschwindigkeit anteilig der betrachteten Radialkomponente zuschlagt. Dieser Justagefehler ent-
spricht einer Verdrehung des LDA- Kopfes, der durch eine Koordinatentransformation der gemes-
senen Geschwindigkeiten um einen Korrekturwinkel zu beheben ist.

Zur Bestimmung des Korrekturwinkels sind die MeBwerte (Bild 11) fiir eine Drehfrequenz von
3000 min™' geeignet, da die Drehfrequenz hoch genug ist, um einerseits die charakteristische
Kammerstromung [96] sicher einzustellen und andererseits hinreichend hohe Geschwindigkeiten
zu messen. Die bestimmten Winkel (Bild 13) folgen einer etwa linearen Abhédngigkeit von der
axialen Kammerposition z. Dies ist damit zu begriinden, daf der am abtriebsseitigen Lagerbock
(Bild 6, Bild 8) angebrachte ebene Oberflachenspiegel in mehreren Raumrichtungen geneigt sein
muf (Bild 7), um das LDA- MefBvolumen in die rotierende Kammer zu bringen. Auch dabei sind
Justagefehler zu erwarten, die wegen der Ebenheit des Spiegels lineare Abhéngigkeiten von linea-
ren Traversierbewegungen erzeugen. Die Korrektur erfolgt anhand der Ausgleichsgeraden

(Bild 13) und liefert Bild 14 analog Bild 11.

0 2

Winkel/® Cpq IN MV > 500 1/min
L > 1000 1/min
1 N © 1500 1/min
y=0,042x - 3,6938 e N © 2000 1/min
R?=0,9092 ] ©3000 1/min

34

z/mm

-30 -20 -10 0 10 20 30 30 -20 -10 0 10
Bild 13 (Korrektur-)Winkel der Stromungsgeschwindig- Bild 14 korrigierte radiale Stromungsgeschwindigkeits-

z/mm 30

keit iiber axialer K2-Kammerposition z, 2D-
LDA-Messung fiir axiale Stromungsvariante
(Bild 8) bei 3000 min™ Drehfrequenz und
0,058 kg/s Luftdurchsatz, Rotormantel 108°C,
Lufteintrittstemperatur 35°C, Ausgleichsgerade
zur Korrektur

komponenten iiber axialer K2-Kammerposition z,
2D-LDA-Messung fiir axiale Stromungsvariante
(Bild 8) bei variierter Drehfrequenz und 0,058 bis
0,059 kg/s Luftdurchsatz, Rotormantel 105 bis
108°C, Lufteintrittstemperatur 35°C, n-Splines
durch die MeBwerte fiir Integrationszwecke

Eine derartige Korrektur erfolgte in der Erstauswertung [100] nicht. Offensichtlich ist der zugrun-
deliegende Gedankengang dem Autor dieser Arbeit néher, da er seinerzeit mit Aufbau, Justage und
Durchfiihrung der Messungen betraut war. Die Justage des LDA- MeBvolumens in der Rotorkam-
mer erfolgte in Ermanglung anderer Moglichkeiten nach gutem Augenmal. Der nach iiber 12 Jah-
ren abgeschitzte Justagefehler (Bild 13) ist vor dem Hintergrund der schwierigen Aufgabe und der
verwendeten Priifmittel ein gutes Ergebnis.

Eine Betrachtung zum Teilchenfolgevermégen im Fliehkrafifeld hinsichtlich der Tropfengrofie und
Fliissigkeitseigenschaften [100] ergibt, daB bei einer Rotordrehfrequenz von 3000 min™' und

0,5 pm Partikeldurchmesser eine radiale Sinkgeschwindigkeit von 6,3 mm/s als systematischer
Fehler zu erwarten ist. Dabei wurde im Vergleich zu [100] nicht die Rotortangentialgeschwindig-
keit, sondern die mit dem LDA gemessene Tangentialgeschwindigkeit ¢ty verwendet. Da die
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Sinkgeschwindigkeit klein ist gegen die verbleibende Streuung, eriibrigt sich eine Beriicksichti-
gung bei der beschriebenen Korrektur.

Die analog [100] resultierende Mindestluftgeschwindigkeit betrdgt 0,76 m/s. Diese Bedingung
basiert auf der Zeit, die das Streuteilchen fiir die Passage des LDA- Mefvolumens benétigt, und
der Lange in Teilchendurchmessern, die es in radialer Richtung infolge Fliehkraftwirkung in dieser
Zeit zuriicklegt. Als Grenze wurde ein Teilchendurchmesser radiale Drift zur Berechnung der
Mindestluftgeschwindigkeit verwendet. Diese Bedingung ist fiir alle MeBwerte erfiillt. Trotzdem
nimmt die Anzahl der verwertbaren Streusignale im LDA- Empfinger bei iiber 3000 min™ Rotor-
drehfrequenz stark ab. Dies liegt offensichtlich daran, dafl nicht geniigend Partikel das MeBvolu-
men erreichen, wobei die Charakteristik der Stromungssituation maf3geblich ist. Eine einfache
Begriindung im Sinne des schnellen Ausschleuderns der Partikel infolge Fliehkraftwirkung gentigt
nicht, da die Sinkgeschwindigkeit auch bei einer Rotordrehfrequenz von 6000 min™ 40 mm/s nicht
ubersteigt.

Das MefSprogramm enthélt fir die axiale Zustromung (Bild 8) verschiedene MeBreihen, die Ein-
fliisse von Drehfrequenz, Massestrom, Temperatursituation sowie Innenwellendrehfrequenz und
deren Drehrichtung zu beobachten erlauben.

4.1.2 Ergebnisse fiir drallarme axiale Zustromung zu K2, radiale Ausstrémung K1

Den EinfluB} des variierten Massestroms auf die Tangentialkomponente der gemessenen Stro-
mungsgeschwindigkeit ¢, in K2 (Bild 8) zeigt Bild 15. Darin ist das Kernrotationsverhdltnis

B = Ctan / u (s. Abschnitt5.3.1), berechnet mit der Tangentialgeschwindigkeit des Rotors u am MeB-
radius r = 116 mm des LDA (1/b = 0,6), tiber der axialen Kammerposition z fiir verschiedene Ro-
tordrehfrequenzen und zwei axiale Massestrome aufgetragen. Wahrend drehfrequenzproportiona-
les Verhalten der Tangentialgeschwindigkeit c(,, eine Konzentration der MeB3werte bei B = 0,8
verursacht, hebt diese Auftragung nicht drehfrequenzproportionale Verldufe deutlich hervor

(Bild 15). Bild 16 ergénzt die radiale Geschwindigkeitskomponente in gleicher Normierung.

1 - 0.4
B = crn/u Gt
@ 02
| & @ © e e g o % vee)
038 % = g =] % 0 g H o é 5
o

w8 98 2 © o 9oy °

0,6 1 oon O o a s ° ? o g0 -0.2 A
m/(kg/s) . ) 04 | mikes) TDA

04 0059 0.125 nmin ©oo 0,059 0,125 n-min !

’ . s 1(5)88 e . : 13(58 i

o o 1500 s | 06 S o 1500 PR J
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02 : ; . : ‘ 0.8 ; : :

-30 -20 -10 0 10 z/mm 30 -30 20 -10 0 10 z/mm 30

Bild 15 Kernrotationsverhiltnis f liber axialer K2- Bild 16 Radialkomponente c,,q der Stromungsgeschwin-
Kammerposition z, 2D-LDA-Messung fiir axiale digkeit auf die Rotortangentialgeschwindigkeit u
Stromungsvariante (Bild 8) mit zwei verschiede- bezogen und aufgetragen iiber axialer Kammer-
nen Luftdurchsétzen bei variierter Rotordrehfre- position z, 2D-LDA-Messung fiir axiale Stro-
quenz n, Rotormantel 105 bis 108°C, Luftein- mungsvariante (Bild 8), gleiche Betriebspunkte
trittstemperatur 35°C wie Bild 15, Skizze vermuteter toroidaler Wirbel

fiir niedrige Drehfrequenzen n

Erwartungsgemas ist der Impulsaustrag aus der rotierenden Kammer durch die drallarme axiale
Einstromung fiir hoheren Massestrom stirker ausgeprigt als fiir niedrigen Massestrom. Dies stiitzt
der entgegengesetzte Zusammenhang zwischen Kernrotationsverhéltnis f und Massestrom s
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(Bild 15), der fiir alle Mefiwerte mit Ausnahme derer fiir eine Rotordrehfrequenz von 500 min’
besteht.

Die Stromungsstruktur (Bild 15, Bild 16) zeigt, dal die axiale Durchstromung der Kammer nur
bei niedrigen Drehfrequenzen ein toroidales Doppel- Mehrfachwirbelsystem verursacht, deren in
radialer Richtung zweiter Wirbel im Blick des LDA liegt. Sobald die Rotation der Kammer wand-
reibungsbedingt geniigend Drall in die Stromung eintrégt dndert das toroidale Wirbelsystem
(vergl. [96] Abschnitt 2.6) Gestalt und Kennwerte. Dies zeigen die mit zunehmender Drehfrequenz
abnehmenden radialen Stromungsgeschwindigkeiten (Bild 16, Skizze Wirbel). Es ist anzunehmen,
daf} neben der Verringerung der Intensitiat der Wirbel auch deren radiale Ausdehnung in die Kam-
mer abnimmt.

Die untersuchten Betriebspunkte liegen zwischen den beiden Grenzfiillen 1 und 11 hinsichtlich
Drehfrequenz und axialem Durchsatz.

I.) Wenn der axiale Durchsatz bzw. der Massestrom = 0 sind und alle Kammerwénde mit der
gleichen Drehfrequenz rotieren, so stellt sich in der rotierenden Kammer Festkorperrotation -
gleichbedeutend mit B = 1 an jeder Kammerposition oder auch Ro — 0 (2) — ein. Voraussetzung
ist ein genligend andauernder stationérer Betrieb. Die Reibungskréfte sorgen fiir einen Ausgleich.
Die Abwesenheit anderer Kréfte wie z. B. Auftrieb ist dabei vorausgesetzt.

11.) Mit abnehmender Drehfrequenz wird der ins System zu {ibertragende Drehimpuls immer klei-
ner wihrend die turbulente axiale Einstromung fiir intensiven Kontakt zur Kammerwand sorgt, so
daf3 ebenfalls eine Anndherung an f§ = 1 erfolgt mit Ro — o (2).

Da sowohl der Durchsatz als auch die Drehfrequenz des Rotors fiir die Auspragung der Stromung
maligeblich sind, wird das Verhéltnis beider Kennwerte mit der Benennung Rossbyzahl

CZZX
Ro= YL 2)
verwendet z. B. [32, 96, 100], die als Quotient aus mittlerer axialer Einstromgeschwindigkeit und
Umfangsgeschwindigkeit am inneren Kammer- und Einstromradius a angegeben wird. Q symboli-
siert die Winkelgeschwindigkeit des Rotors. Ein Nachteil dieser Kennzahl ist die mangelnde Un-
terscheidbarkeit hinsichtlich der verwendeten Betriebspunkte. So kann eine sehr kleine Rossbyzahl
daraus resultieren, dal} einerseits bei moderaten Drehfrequenzen der axiale Durchsatz beinahe null
wird oder andererseits bei mittleren Durchsdtzen sehr hohe Drehfrequenzen anliegen. Beide Situa-
tionen sind verschieden, da in einer Gasstromung in dem Fall mit den hohen Drehfrequenzen star-
ke radiale Druck- und Dichtegradienten auftreten. Ahnliche Nachteile weisen auch andere intensiv
genutzte Ahnlichkeitskennzahlen wie z. B. die Umfangs-Reynoldszahl Re,, (61) auf. Fiir die hier
vorgestellten MefBergebnisse ist anzunehmen, dafl die Kompressibilitatseinfliisse gering sind
(vergl. Abschnitt 5), da LDA- Messungen nur fiir niedrige Drehfrequenzen vorliegen.

Die Integration der Tangentialkomponente der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit iiber die
axiale Kammerposition z unter Verwendung von Splines (analog Bild 11)

_ 1 . _
Can = J Cun () 2 mit B =y /u ®

z

liefert die mittlere Tangentialgeschwindigkeit und das mittlere Kernrotationsverhaltnis § am MeB-
radius des LDA. Dessen Auftragung iiber der Drehfrequenz Bild 17 fiir variierte Temperaturdiffe-
renz AT = Ty - Tg und Innenwellendrehfrequenz wiedergibt. Bild 18 enthilt die Auftragung der-
selben MefBwerte iiber der Rossbyzahl. Dabei symbolisiert Ty die Temperatur am Rotormantel und
T die Eintrittstemperatur.

Der Blick auf die mit Quadraten symbolisierten MeBBwerte, aufgenommen ohne Temperaturunter-
schied zwischen Rotormantel und Nabe, zeigt signifikante Verdnderungen der Strémungsstruktur
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zwischen den o. g. beiden Grenzfillen I und II. Die Anndherung an f = 1 fiir grole Rossbyzahlen
ist deutlich, wahrend der Verlauf fiir die niedrigsten Rossbyzahlen eher f — 0,9 anvisiert.

Der Vergleich mit den Arbeiten von Farthing u. a. [32], welche u. a. die Stromungsstrukturen in
der rotierenden Kavitit fiir verschiedene Rossbyzahlen thematisieren, zeigt Ubereinstimmung dar-
in, daf eine signifikante Verdnderung der Stromungsstruktur im Bereich mittlerer Rossbyzahlen
zu beobachten ist. Die Verdffentlichung berichtet iiber einen Ubergang von ,,Mode Ia** zu

,,Mode Ila“ fiir Rossbyzahlen im Bereich von 21 bis 23. Die MeBwerte gemal Bild 18 haben das
niedrigste Kernrotationsverhéltnis  ~ 0,5 bei Ro =~ 8,7.

12 = —— 12 1=
B = G/t B = G/
140 1 o
IS . A
:‘ a - . B a =
s - 8. o a
0.8 - A ] B 0.8 1 6 A
8 . I
O . a m/(kg/s) g - o
i 8 a2-4 1 &
0.6 . 8 é = g" E AT/K nemin 06 8 ©—
O 5o 67 0 il m/(kg/s)
ool 0 0 A2~8 © . .
04 A 67 4000 | 0.4 &2 25 ATK nemin
c 00 67 0
ool 0 0
“mi A 67 4000
02 ‘ ‘ Rotor‘drehfrequenz [“ﬂm 02 ‘ R ‘ 67 4000
0 1000 2000 3000 4000 1 10 Ro 100
Bild 17 Kernrotationsverhiltnis 4 gemittelt liber axialer Bild 18 Kernrotationsverhéltnis 3 gemittelt {iber axialer
Kammerposition z (3), aufgetragen iiber der Ro- Kammerposition z (3) , aufgetragen iiber der Ro-
tordrehfrequenz, 2D-LDA-Messung axiale Stro- ssbyzahl (2), 2D-LDA-Messung zur axialen Stro-
mungsvariante (Bild 8) fiir variierte Kennwerte: mungsvariante (Bild 8), Betriebspunktvariation
Innenwellendrehfrequenz n, Luftdurchsatz und gemdl Bild 17, Positionierungsradius des LDA-
Rotormanteltemperatur Ty; mit AT = Ty - Tg, MeBvolumens bei r= 116 mm bzw.
Lufteintrittstemperatur Tg an der Nabe ca. 35°C x =r1/b=0,6; Auswahl Betriebspunkte fiir
Bild 19 und Bild 20 mit grauen Symbolen
L4 B = cun/u n-min Ro res’kg B ! Crag/Ul
=N 200 432 0,16 0,92
12 SN = 400 21,5 0,16 0,66
» / e = 500 17,0 0,11 0,6
AN 01000 84 0,11 0,51
\ 01500 5.6 0.11 0,67
\ N 03000 2.8 0,11 0.84
\ VRN i
e Y S it
L = = B e R e = g, i
L e : el A /)
[ = Py S . !
0.6 - i 2 o :ET:‘H:A:‘/ Eh-arf 7l 14 nmin Ro rhesikg o
g o ET B g - A - 200 432 0,16 Vo
T = 400 21,5 0,16 L]
041 * 500 17.0 0,11 Vo
’ 01000 84 0,11 v/
01500 5.6 0,11
02 . . : . . o | (1300028 0,11 . .
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Bild 19 Kernrotationsverhéltnis § iiber axialer Kammer- Bild 20 Radialkomponente c,,q der Stromungsgeschwin-
position z, 2D-LDA-Messung fiir axiale Stro- digkeit auf die Rotortangentialgeschwindigkeit u
mungsvariante (Bild 8), ausgewihlte Betriebs- bezogen und aufgetragen iiber axialer Kammer-
punkte fiir variierte Rossbyzahlen, keine Tempe- position z, Betriebspunkte wie Bild 19, Positio-
raturdifferenz zwischen Rotormantel und Nabe, nierungsradius des LDA- Mefvolumens bei
n-Splines fiir Integrationszwecke r=116 mmbzw.x=1/b=0,6
42
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Eine Betrachtung der mit grauen Quadraten symbolisierten MeBwerte aus Bild 18 verdeutlicht die
genannte Veranderung der Stromungssituation, wobei die Rossbyzahlen so liegen, dafl sowohl ein
Wert Ro = 8,4 im Bereich des 5 - Minimums als auch Werte fiir Ro = 20 dabei sind. Fiir diese
MeBwerte zeigen Bild 19 und Bild 20 die Verldufe von f und c;,g/u in der Auftragung tiber der
axialen Kammerposition z. Die n-Splines zur Berechnung von 5 und ¢,,, sind eingezeichnet.

Beginnend bei hoher Rossbyzahl (Ro = 43 in Bild 19) stellt sich hinsichtlich der Ebene z = 0 ein
stark asymmetrischer Verlauf des Kernrotationsverhéltnisses ein. Die axiale Durchstromungsge-
schwindigkeit ist wesentlich grofer als alle anderen Geschwindigkeiten im System. Die toroidale
Wirbelstruktur (Bild 20) ist dominant, und das mittlere Kernrotationsverhéltnis ist hoch. Mit ab-
nehmender Rossbyzahl sinkt das mittlere Kernrotationsverhéltnis g und die toroidale Wirbel-
struktur sowie die radialen Geschwindigkeitskomponenten verschwinden im dargestellten zeitli-
chen Mittelwert. Das Stromungsprofil wird mit abnehmender Rossbyzahl immer flacher und das
Kernrotationsverhéltnis ist fiir alle axialen Kammerpositionen z etwa gleich.

Die Anderung der Strémungsstruktur ist mit Blick auf die hier gezeigten MeBwerte cher ein Ver-
lauf als ein Umschlag im Bereich von Ro = 21 bis 23, wie er in [32] beschrieben ist. Trotzdem
enthalten die MeBwerte ein ausgeprigtes Minimum fiir 5 im Intervall Ro = 8,4 bis 17, das eben-
falls als Umschlagskriterium geeignet erscheint und zudem signifikante KenngroBe fiir die radiale
Verteilung des statischen Drucks in der rotierenden Kammer ist.

_ 100
1] B =T/t ETux% =t
] T
87
09 - [=ine
A
y
0.8 7 G5
Pl = /g o AT=0
4 T . 7" OAT=0
0.7 7 10 ] ,’D . —
/E
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0,6 1 7
0,5 4
04 - — " 1 T T
1 10 Ro 100 1 10 Ro 100
Bild 21 Kernrotationsverhiltnis A gemittelt iiber axialer Bild 22 Turbulenzgrad gemittelt iiber axialer Kammerpo-
Kammerposition z (3), aufgetragen iiber der Ro- sition z, aufgetrag?n ﬁber"der ROSSb}’Zﬁhla 2D'
ssbyzahl, 2D-LDA-Messung axiale Strémungsva- LDA—Messung axiale Stromungsvarlgnte (Bild 8)
riante (Bild 8) fiir variierten Luftdurchsatz und fiir variierten Luftdurchsatz und zwei Tempera-
zwei Temperatursituationen, SymbolgréBe ska- tursituationen, Symbollgr(')ﬁe skaliert linear mit
liert linear mit dem Durchsatz, Lufteintrittstempe- dem Durchsatz, Lufteintrittstemperatur an der
S .
ratur an der Nabe ca. 35°C, ohne Innenwellenro- Nabe ca. 35°C, ohne Innenwellenrotation

tation, Approximation geméB (4) bis (6), ausge-
prigtes Minimum (vgl. Bild 19)

Die Darstellung von MeBwerten ohne Innenwellenrotation (vgl. Bild 17) zeigt Bild 21. Es sind
Kernrotationsverhiltnisse g fiir variierte Drehfrequenz und variierten Massestrom fiir zwei Tem-
peratursituationen iiber der Rossbyzahl aufgetragen. Die eingetragene empirische Approximation
gelingt, indem das Wertepaar (Roy, B,, ) fiir das niedrigste mittlere Kernrotationsverhéltnis B, in
die Funktion

B=1-(1—-Bme* mit 4)

A =0,184 (Ro — Roy) fir Ro<Rog und )

A=-0,01 (Ro—Rog)*? fir Ro>Rog 6)
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eingetragen wird. Der linke Teil der Kurve (Bild 21) benétigt einen Koeffizienten (0,184) und der
rechte Teil einen Koeffizienten (-0,01) und einen Exponenten (1,5). Wéhrend die Approximation
fiir groBBe Rossbyzahlen g — 1 liefert, trifft 57 — 0,9 fiir Ro = 0 zu. Demnach bildet die Appro-
ximation den o. g. Grenzfall I, der hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung einer Festkorperro-
tation entspricht, nicht ab. Da die angegebene Funktion die Anordnung der MeBwerte im Dia-
gramm gut wiedergibt und MeBBwerte fiir noch niedrigere Rossbyzahlen zur Bestimmung des Ver-
laufs nicht vorliegen, wird auf den Einbau eines weiteren Wendepunkts zur paigerechten Annéhe-
rung an g =1 fiir Ro = 0 verzichtet. In den schon angefiihrten Arbeiten [32] sind zwei weitere
Ubergiinge des Stromungsmodus fiir Ro = 2,6 und Ro = 1,5 angegeben. Die niedrigste Rossbyzahl
in Bild 21 betragt 2,1. Der eine besonders nach oben abweichende MeBwert (2,44; 0,9) mit quadra-
tischem Symbol kdnnte zu einem Abzweig nach oben in der Kurve gehoren, der einen anderen
Stromungsmodus beschreibt. Dann wiére nicht nur ein Modus fiir die gleiche Rossbyzahl zu beo-
bachten. Vor dem Hintergrund der Mef3datendichte in dem Bereich bleibt dies hypothetisch.

Die LDA- MefB3daten bestehen aus vielen EinzelmeBwerten (Bild 9), deren Mittelwerte die Ge-
schwindigkeiten liefern. Die Streuung der MeBwerte (Bild 10) kann mit dem jeweiligen Mittelwert
der Geschwindigkeit ins Verhiltnis gesetzt werden und entspricht damit dem Turbulenzgrad
[ 2 2 n
n n . B , B ]
Tu—c=6“(c)=\/n»2c?/(20ij =1 mit c=c+c” und c=chi, (7)
C i=l =1 n

¢ i=1

wie er auch bei Prandtl oder Schlichting/Gersten [33, 34] Verwendung findet. Dabei symbolisiert
¢ den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit bestehend aus dem Mittelwert ¢ und dem Schwan-
kungsanteil ¢’. Da die Stromungsgeschwindigkeit ein Vektor ist, besteht der Betrag der Stro-
mungsgeschwindigkeit aus drei Richtungskomponenten (z. B. ¢? =¢? +¢? +¢2), die am 2D- LDA

mefBtechnisch nicht zugénglich sind. Daher miissen hier Radialkomponente ¢, und Tangentialkom-
ponente c; zur Berechnung des Turbulenzgrades

Tu, = \Jol(c,)+02(c,)/ e +2 8)

an der jeweiligen axialen Position mit Index z geniigen. Diese Zusammenfiihrung der Komponen-
ten birgt eine kleine Abweichung bzw. Vereinfachung, die hinsichtlich von MeBunsicherheit und
nicht bekannter Axialkomponente c, keine zusitzlich aussagegefihrdende Wirkung entfaltet. Fiir
die Auswertung wird analog (1) ein iiber axialer Kammerposition z gemittelter Turbulenzgrad

Tu= i'[Tuz(z) dz )

anhand eines n-Splines berechnet. Bild 22 enthélt die Auftragung dieses mittleren Turbulenzgra-
des iiber der Rossbyzahl, wonach generell mit zunehmender Rossbyzahl entsprechend einer immer
dominanteren axialen Durchstromung der mittlere Turbulenzgrad steigt. Die o. g. toroidale Wir-
belstruktur mit groBen Abmessungen begriindet diesen hohen Schwankungsanteil, wenn sie insta-
tiondr ist. Fiir kleinere Rossbyzahlen stabilisiert die Rotordrehung die Stromung und bewirkt eine
Turbulenz auf kleinerer Skale.

Die in Bild 22 eingezeichneten Linien sind Potenzfunktionen, die fiir die zugeordneten MeBBwerte
die geringste Abweichung erzielen. Sie verdeutlichen eine signifikante Anderung des Anstiegs im
Bereich Ro =~ 9, bei dem auch das Minimum des mittleren Kernrotationsverhéltnisses g (Bild 21)

auftritt. Dies stiitzt die Annahme der Anderung des Strémungsmodus in diesem Bereich.
Im Bereich niedriger Rossbyzahlen (Ro < 6) gehen die MeBwerte fiir unterschiedliche Tempera-
tursituationen getrennte Wege (Bild 22). Mit abnehmender Rossbyzahl bzw. steigender Drehfre-

quenz und zudem im gleichen Bereich stark steigendem mittleren Kernrotationsverhéltnis
(Bild 21) steigt die Zentrifugalbeschleunigung in der Stromung stark an. Das zunehmende Kraft-
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feld verstérkt die Auswirkungen der Dichteunterschiede, die der radiale Temperaturunterschied
zwischen Rotormantel und Nabe verursacht. Dabei sind die Temperaturen am Rotormantel héher
als an der Nabe. Kraftfeldgradient und Dichtegradient sind entgegengesetzt, was eine auftriebsbe-
dingte Intensivierung des turbulenten Austauschs zur Folge hat. Dies wirkt der o. g. Stromungssta-
bilisierung durch die Drehbewegung entgegen, so dafl die Abnahme des mittleren Turbulenzgrades
mit sinkender Rossbyzahl schwicher ausfillt als fiir die Betriebspunkte ohne radialen Temperatur-
unterschied in der Rotorkammer. Die Anstiege der beiden Potenzfunktionen (Bild 22) fiir den Be-
reich niedriger Rossbyzahlen sind daher verschieden.

09 =
! B = cun/u B =cun'u
[}
Sy
.8 8 Ha o g 0.8 1 R
dn = < g g o
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Bild 23 Kernrotationsverhiltnis f iiber axialer Kammer- Bild 24 Kernrotationsverhéltnis A gemittelt {iber axialer
position z, 2D—LDA—Messung ﬁ" axiale Stro- Kammerposition z (3), aufgetragen iiber der Ro-
mungsvariante (Bild 8) und variierte Rotordreh- ssbyzahl, 2D-LDA-Messung fiir axiale Stro-
frequenz n, Vergleich zweier Tempergturdifferen— mungsvariante (Bild 8), gleiche Betriebspunkte
zen AT, Rotormanteltemperatur Ty mit AT = Ty - wie Bild 23 erginzt um 2500 min™, 0,11 kg/s

T , Lufteintrittstemperatur T ca. 35°C, axialer
Durchsatz 0,11 kg/s

Der EinfluB der Temperatursituation auf das mittlere Kernrotationsverhéltnis g ist bei Betrach-

tung vieler verschiedener Betriebspunkte (Bild 21) nicht deutlich. Die separaten Darstellungen der
Betriebspunkte eines Durchsatzes (0,11 kg/s) zeigen den Einfluf fiir verschiedene Drehfrequenzen
bzw. Rossbyzahlen an der jeweiligen axialen Kammerposition (Bild 23) und integral (Bild 24).
Besonders fiir mittlere Rossbyzahlen liefern die Messungen mit Temperaturdifferenz (AT = Ty -
Tg, Rotormanteltemperatur Ty, Lufteintrittstemperatur Tg = 35°C) bzw. mit Auftriebseinfluf ho-
here Kernrotationsverhéltnisse. Die radialen Geschwindigkeitskomponenten c,q weisen keine si-
gnifikanten Unterschiede auf.

Um die festgestellten Unterschiede infolge der unterschiedlichen Temperatursituation, die in
Bild 21 nicht deutlich sind, begriinden zu kénnen, wiren weitere Mefreihen fiir andere Kammer-
radien und Temperaturdifferenzen erforderlich.

Zuganglicher ist der Einflu3 der Innenwellendrehfrequenz, den die Auftragungen von Bild 25 fiir
die tangentialen und von Bild 26 fiir die radialen Geschwindigkeitskomponenten in der rotierenden
Kammer vergleichen. Dabei wurde die Innenwelle sowohl in entgegengesetzter (-) als auch in
gleicher Drehrichtung (+) im Vergleich zur rotierenden Kammer betrieben. Eine Rotation der In-
nenwelle verursacht eine maBgebliche Anderung des Dralls in der Strémung, bevor sie die Rotor-
kammer passiert. Dies bedingt die Zufithrung der Luft durch die Schlitze in der Innenwelle

(Bild 8). Somit entsteht eine Verschiebung des Kernrotationsverhéltnisses (Bild 25) in Richtung
der Modifikation des Vordralls infolge Innenwellenrotation. Der EinfluB auf die bei 500 min™
Rotordrehfrequenz noch erkennbare o. g. toroidale Wirbelstruktur in der Kammer, erkennbar an
den radialen Geschwindigkeitskomponenten in Bild 26, zeigt keinen monotonen Verlauf in Ab-
héangigkeit von der Innenwellendrehfrequenz.
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Weitere Messungen fiir 4000 min™' Innwellendrehfrequenz und variierte Rotordrehfrequenz sowie
zwei verschiedene Durchsétze enthalten Bild 17 und Bild 18. Sowohl die Darstellung des mittleren
Kernrotationsverhéltnisses iiber der Rotordrehfrequenz als auch die iiber der Rossbyzahl zeigen
das prinzipiell dhnliche Verhalten im Vergleich zu den Messungen ohne Innenwellenrotation. Der
Unterschied besteht in der Verschiebung zu hoheren Kernrotationsverhéltnissen, wobei kleine
Durchsitze m eine groBere Verschiebung erlauben als grofie Durchsitze. Das Minimum des Kern-
rotationsverhiltnisses bleibt bei der gleichen Rossbyzahl, wenn es auch fiir kleine Durchsétze fast
verschwindet. Demnach hingt moglicherweise der Umschlag des Stromungsmodus bzw. die zuge-
horige Rossbyzahl wenig von dem Vordrall ab, wobei dessen Auswirkungen auf das Kernrotati-
onsverhiltnis mit zunehmendem Vordrall in Rotordrehrichtung abnehmen. Das iiberméchtige Wir-
ken der Rotordrehung im Vergleich zur Innenwellenrotation verwundert nicht, da die Umfangsge-
schwindigkeit der Innenwelle bei gleicher Groflenordnung der Drehfrequenzen wegen der deutlich
geringeren Radien viel kleiner ist. Der von der Innenwelle der Stromung iibertragene Impuls bzw.
Drall ist daher vergleichsweise klein. Ein deutlicher Effekt entsteht bei Messungen mit niedrigen
Rotor- und hohen Innenwellendrehfrequenzen (Bild 25, Bild 26).
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Bild 25 Kernrotationsverhiltnis f liber axialer Kammer- Bild 26 Radialkomponente c,,q der Stromungsgeschwin-
position z, 2D-LDA-Messung fiir axiale Str6- digkeit auf die Rotortangentialgeschwindigkeit u
mungsvariante (Bild 8) und variierte Drehfre- bezogen und aufgetragen iiber axialer Kammer-
quenz der Innenwelle n, Rotordrehfrequenz position z, 2D-LDA-Messung fiir axiale Stro-
500 min™', Luftdurchsatz 0,059 kg/s, Rotorman- mungsvariante (Bild 8), gleiche Betriebspunkte
teltemperatur ca. 107°C, Lufteintrittstemperatur wie Bild 25

an der Nabe ca. 35°C

4.1.3 Ergebnisse fir radiale Zustromung Kammer 1 und axiale Ausstromung Kammer 2

Das MefSprogramm fiir die radiale Zustrémung (Bild 8) ist weniger umfangreich als das fiir die
axiale Zustromung, da dieselbe Rotorkammer untersucht wird, und ebenfalls eine axiale Durch-
stromung mit gednderter Strémungsrichtung vorliegt. Die Stromung passiert bei radialer Zustro-
mung zuerst Kammer K1 in radialer Richtung (Bild 8), um im Anschlufl K2 zu erreichen. Bei der
Passage von K1 in radialer Richtung iibertrdgt der Rotor Impuls bzw. Drall auf die strémende
Luft. Dazu tragen die 13 Einstrémbohrungen im Rotormantel mit Durchmesser 5 mm wegen hoher
Tangentialgeschwindigkeit signifikant bei (vergl. Abschnitt 5.3). Die Luftfithrungsrohre (Bild 8)
geben fiir ihre radiale Ausdehnung ein Kernrotationsverhéltnis = 1 vor. Mit in Strémungsrich-
tung abnehmendem Radius sind > 1 zu erwarten, so daf} die in Kammer K2 ankommende Stro-
mung deutlich hohere Kernrotationsverhéltnisse aufweist als fiir die zuvor betrachtete axiale Zu-
stromvariante.

Bild 27 und Bild 28 zeigen Kernrotationsverhiltnis und Radialkomponente der Stromungsge-
schwindigkeit fiir radiale Zustromung aufgetragen iiber der axialen Kammerposition z fiir variierte
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Rotordrehfrequenzen und ohne Innenwellenrotation bei einem Luftdurchsatz von 0,1 kg/s. Deut-
lich ist der Einfluf} der gednderten Stromungsrichtung, der im Vergleich zu Bild 15 bzw. Bild 16
eine horizontal gespiegelte Anordnung hervorruft. Zudem sind die gemessenen Kernrotationsver-
héltnisse wegen dem hoheren Vordrall fiir die radiale Zustromung erwartungsgemalf hoher als fiir
die axiale Zustrémung.
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Bild 27 Kernrotationsverhiltnis f {iber axialer Kammer- Bild 28 Radialkomponente c,,q der Strémungsgeschwin-
position z, 2D-LDA-Messung fiir radiale Stro- digkeit auf die Rotortangentialgeschwindigkeit u
mungsvariante (Bild 8) und variierte Rotordreh- bezogen und aufgetragen iiber axialer Kammer-
frequenz n, ohne Innenwellenrotation, Luftdurch- position z, 2D-LDA-Messung fiir radiale Stro-
satz 0,1 kg/s, keine Temperaturdifferenz zwi- mungsvariante (Bild 8), gleiche Betriebspunkte
schen Rotormantel und Nabe wie Bild 27
1,4 B - c(an/u
a
1.2 Bild 29 Kernrotationsverhiltnis 4 gemittelt iiber axialer

o Kammerposition z (3), aufgetragen iiber der Ross-
byzahl, 2D-LDA-Messung fiir radiale und axiale
Stromungsvariante (Bild 8), Einflul des Kernrotati-
onsverhiltnisses modifiziert durch Innenwellenrota-
tion (axial, IW mit 4000 min' Innenwellendrehfre-
quenz) und Zustrom via K1 (radial) im Vergleich
zur drallarmen Zustromung (Approximation) gemaf
(4) bis (6) bzw. Bild 21, fiir radiale Stromungsvari-

o0

08 -

o radial, AT >0

0.6 o radial, AT =0 . . . . .
! A axial, TW, AT >0 ante Vergleich zweier Temperatursituationen mit
— axial, Approximation AT zwischen Rotormantel und Lufteintritt an der
04 Nabe (AT =~ 40 K fiir AT > 0)
T2 5 10 20 Ro 100 200

Einen Vergleich des mittleren Kernrotationsverhdltnisses fiir axiale und radiale Zustromung ent-
hilt Bild 29. Dabei wurde fiir die axiale Zustromung ohne Innenwellenrotation die Approximation
gemiB Bild 21 als Referenz eingetragen. Die MeBwerte fiir axiale Zustromung bei 4000 min’
Innenwellendrehfrequenz weichen erheblich von der Approximation ab, da die Innenwellenrotati-
on den Vordrall der Zustromung mafBgeblich erhoht. Dies trifft in dhnlicher Weise fiir die radiale
Zustromung unabhéngig von der variierten radialen Temperaturdifferenz zu. Dabei ist die Steige-
rung des Dralls in der Kammer K2 durch die radiale Zustrémung stérker als fiir die axiale Zustro-
mung mit Innenwellenrotation (4000 min™"). Die Abhiingigkeit von der Rotordrehfrequenz ist fiir
die radiale Zustromung auch stirker als fiir die axiale Zustromung mit konstanter von der Rotor-
drehfrequenz unabhéngiger Innenwellenrotation. Dies bedingt der starke Einflufl der Rotordreh-
frequenz auf eine radiale Kammerdurchstromung bei radialer Zustromung durch Kammer K1
(Bild ).
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Zudem ist das Minimum des mittleren Kernrotationsverhéltnisses fiir die radiale Zustromung zu
hoheren Rossbyzahlen verschoben im Vergleich zur axialen Zustromung. Die Anderung des Stro-
mungsmodus kann durch die modifizierte Zustromung offensichtlich schon bei niedrigeren Rotor-
drehfrequenzen erfolgen, wobei anhand der Mef3daten nicht endgiiltig zu kléren ist, ob es derselbe
Modus ist wie bei axialer Zustrémung mit niedrigen Rossbyzahlen bzw. hohen Rotordrehfrequen-
zen. Signifikant unterschiedlich ist mindestens das Kernrotationsverhiltnis, das fiir die radiale
Zustrdmung sehr nahe bei = 1 liegt, wodurch der Schlupf zwischen Rotor und Strémung sehr
gering wird. Gleich ist der sehr flache Verlauf des Kernrotationsverhiltnisses iiber der axialen
Kammerposition (vergl. Bild 15, Bild 27) fiir niedrige Rossbyzahlen.

4.1.4 Zusammenfassung

2D-LDA- Messungen der tangentialen und radialen Stromungsgeschwindigkeitskomponenten fiir
variierte axiale Kammerposition in einer axial durchstromten rotierenden Kammer geben Auskunft
iber die Einfliisse der Betriebskennwerte Rotordrehfrequenz, Innenwellendrehfrequenz, Durchsatz
und Temperatursituation.

In prinzipieller Ubereinstimmung mit der Arbeit anderer Experimentatoren sind unterschiedliche
innere Strémungssituationen als Reaktion auf Betriebskennwertvariationen erkennbar.

Dabei bewirkt zunehmender Durchsatz abnehmendes Kernrotationsverhiltnis (Bild 18). Letzteres
héngt entgegen intuitiver Erwartung kaum von der axialen Kammerposition ab. Beides trifft zu,
wenn am benutzten Versuchsstand Rotordrehfrequenzen > 1000 min™ eingestellt sind.

Die Auftragung der MeBwerte iiber der Rossbyzahl Ro, welche die Betriebskennwerte Rotordreh-
frequenz und Durchsatz enthélt, bestétigt die in der Literatur beschriebene Verdnderung des Stro-
mungsmodus prinzipiell. Abweichend von der zitierten Arbeit liegt der Umschlag bei Ro = 9 an-
stelle von Ro ~ 21 bis 23, wobei als geeignetes Kennzeichen des Umschlags das Minimum des
mittleren Kernrotationsverhdltnisses erkannt wurde. Der untersuchte Bereich fiir Ro <9 weist das
genannte flache Stromungsprofil auf, bei dem das Kernrotationsverhaltnis kaum von der axialen
Kammerposition abhdngt. Im Bereich fiir Ro > 9 verschwindet mit abnehmender Rossbyzahl die
toroidale Wirbelstruktur, die von dominierender axialer Kammerdurchstromung herriihrt. Das
Minimum des mittleren Kernrotationsverhaltnisses wird dann erreicht, wenn bei hochst moglicher
Rossbyzahl das flache Stromungsprofil aufrecht erhalten wird. Fiir axiale Zustrémung mit gerin-
gem Vordrall wird ein minimales Kernrotationsverhéltnis von By, = 0,5 bestimmt.

Zunehmender Vordrall, der durch Innenwellenrotation einerseits oder durch Zustromung aus der
radial durchstromten zweiten Rotorkammer andererseits eingestellt ist, bewirkt eine Abschwé-
chung des Minimums und einen Anstieg der mittleren Kernrotationsverhéltnisse.

Ein anhand der Streuung der LDA- MeBwerte bestimmter mittlerer Turbulenzgrad steigt mit zu-
nehmender Rossbyzahl im ganzen untersuchten Bereich (Bild 22). Die doppelt logarithmische
Auftragung des Turbulenzgrades iiber der Rossbyzahl bestitigt den Ubergang zwischen den beiden
Stromungsmodi in Form einer Diskontinuitdt im Anstieg bei Ro = 9. Zudem bewirkt eine im Ver-
gleich zur Rotornabe gesteigerte Temperatur am Rotormantel eine Verzweigung der Mewerte in
der genannten Auftragung ab Ro < 6. In diesem Bereich bewirken die Temperaturdifferenzen be-
dingt durch signifikant werdende Radialbeschleunigungen Auftrieb. Der mindert fiir diese Rich-
tung des Temperaturgradienten die stabilisierende Wirkung der Rotordrehung, die fiir eine globale
Verringerung des Turbulenzgrades mit abnehmender Rossbyzahl sowie fiir die Unabhéngigkeit
des Stromungsprofils von der axialen Kammerposition bei niedrigen Rossbyzahlen mafigeblich ist.

Die an einer radialen Kammerposition (x = 0,6) durchgefiihrten Messungen begrenzen die Aussa-
ge, da Abhéngigkeiten von der radialen MeBposition bzw. vom Kammerradius dadurch nicht er-
kennbar sind.

Bei der fiir das MefBverfahren erforderlichen Bereitstellung von Streuteilchen im Meflvolumen gab
es Schwierigkeiten bei Drehfrequenzen oberhalb von 3000 min™. Dies hat eine abnehmende An-
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zahl von EinzelmefBwerten beginnend im Kammerrandbereich nahe den Scheiben zur Folge, so
dafl MeBergebnisse fiir hdhere Drehfrequenzen nicht anzugeben sind.

Die Drehbewegung verursacht eine stabilisierte Stromungssituation, die den Transport von Streu-
teilchen zum MefBvolumen behindert. Turbulenz auf kleiner Skale (Bild 22) und die geringe Ab-
hingigkeit des Kernrotationsverhéltnisses (Bild 19, Bild 20) von der axialen Kammerposition be-
wirken vermutlich eine lange Verweilzeit in der Kammer fiir den Teil der Luft, der bis auf du3ere
Radien vordringt. Dies im Vergleich zu der Luft, die nur geringen Kammerradius erreicht (vergl.
Abschnitt 4.3). DaB3 es auf den dufleren Kammerradien noch Impulsaustausch mit der drallarmen
Zustromung geben muB, belegen gemessene Kernrotationsverhéltnisse deutlich unter eins.

Wegen des ldngeren Stromungsweges von Partikelzugabe bis zum LDA- MefBvolumen bei radialer
Zustromung durch Kammer K1 (Bild 8) erwies sich diese Stromungsvariante hinsichtlich der
Streuteilchenversorgung als schwieriger im Vergleich zur axialen Zustrémung.

Aus Sicht der Anwendung interessiert den auslegenden Ingenieur, welcher Austausch in einer
axial durchstromten Kammer in Abhdngigkeit von Kammergeometrie, Stromungskennwerten und
Kammerposition besteht. Dies ist wesentlich fiir den Warmeiibergang und damit fiir die Scheiben-
temperaturen und die Aufrechterhaltung des Kiihlpotentials der transportierten Kiihlluft. Eine er-
weiterte Untersuchung mit gleicher Mef3technik konnte zusétzlich an verschiedenen radialen Posi-
tionen messen, um ein zu entwickelndes Modell verifizieren zu konnen.

4.2 Wandtemperatur einer rotierenden Kammer gemessen anhand der
Farbreaktion von Fliissigkristallen

Der prinzipielle Aufbau des Zweikammer-Modellrotors (Abschnitt 4.1) kommt fiir die in diesem
Abschnitt beschriebenen Messungen mit thermochromen Fliissigkristallen ebenfalls zum Einsatz.
Diese Methode der Temperaturmessung, welche die Temperaturabhingigkeit des Reflektionsspek-
trums von Fliissigkristallen als MeBeffekt nutzt, wurde zuvor hinsichtlich Kalibrierung gegen
Temperatur und Betrachtungswinkel sowie hinsichtlich zeitlicher Auflosung fiir verschiedene Tré-
germaterialien untersucht [35]. Dabei kamen die gleichen Fliissigkristallfabrikate und Mischungen
wie fiir hier beschriebene Messungen am Zweikammer-Modellrotor zum Einsatz.

Die Untersuchung soll aus Sicht der Anwendung die Frage kléren, ob instationére thermische Ef-
fekte signifikante Warmespannungen in den mechanisch hochbelasteten Rotorscheiben infolge
nicht rotationssymmetrischer thermischer Belastung hervorrufen. Dabei erreicht der Fensterautbau
mit seiner Drehfrequenzbegrenzung auf 6000 min™' nur das untere Ende des aus Sicht der Anwen-
dung interessanten Bereiches.

4.2.1 Melaufbau

MafBgeblicher Unterschied im Aufbau (Bild 30 und [101]) - verglichen mit den Ausfithrungen zu
Abschnitt 4.1 - ist der, dafl die LDA- Komponenten (Bild 8) entfernt und dafiir einige der 6 Fen-
ster (66 mm Durchmesser, 15 mm dick) mit Fliissigkristallbeschichtung versehen sind, die eine
Blitzlampe von auflen bzw. vom nicht rotierenden System aus stroboskopisch beleuchtet. Eine
Suspension der gekapselten Fliissigkristalle in einer Bindemittellosung ist auf der Kammerinnen-
seite der Fenster aufgespriiht und fiir besseren Kontrast mit einer schwarzen Beschichtung abge-
deckt. Dadurch kann eine im nicht rotierenden System angeordnete Kamera das Farbspiel eines
ausgewdhlten Fensters erfassen, wenn die stroboskopische Beleuchtung mit Rotordrehfrequenz
und phasenrichtig fiir das Ausgewéhlte der 6 Fenster erfolgt. Die Messungen geschehen parallel
bzw. fiir jeden angefahrenen Betriebspunkt abwechselnd mit den im Abschnitt 4.3 beschriebenen
Visualisierungen mit Rauch. Daher miissen einige Fenster durchsichtig bzw. unbeschichtet blei-
ben. Bild 30 zeigt den experimentellen Aufbau beider MeBtechniken schematisch. Es kommt eine
nicht rotierende Innenwelle zum Einsatz.
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Bild 30 Zweikammer-Modellrotor [101] im Aufbau zur Strémungsvisualisierung mit Rauch und zur Messung der
adiabaten Wandtemperatur an den mit thermochromen Fliissigkristallen beschichteten Fensterinnenseiten,
jeweils ohne Innenwellenrotation, Fensteraufbau konstruktiv gleich wie in Abschnitt 4.1

Fiir die Registrierung der Videosequenzen kam eine PAL- Farbkamera nebst VHS- Magnetband-
recorder zur Anwendung. Eine simultane Digitalisierung aller Videodaten in voller Auflésung und
ohne Kompression lag seinerzeit jenseits der Moglichkeiten verfiigbarer Technik.

Eine rechnerische Kompression der Bilddaten, wie sie die Unterhaltungsbranche bevorzugt, erwies
sich als fatal unbrauchbar, da signifikante Einsparungen beim Datenvolumen vorrangig zu Lasten
der Farbinformation gehen. Dies betrifft sowohl die Diskretisierung des Farbwertes als auch die
seiner Ortlichen Verteilung. Daraus resultiert eine stark eingeschrankte Auflésung von zu messen-
der Temperatur und deren ortlicher Auflosung, weshalb eine unmittelbare Datenreduktion bei der
Aufzeichnung keine Option ist.

Dabher erfolgte der Transfer der Videosequenzen in den Bildverarbeitungsrechner nachtriglich fiir
die auszuwertenden Sequenzen mit der fiir die Auswertung erforderlichen Datenrate bzw. Auflo-
sung [101] unter Verzicht auf rechnerische Datenreduktion. Die Wahl einer reduzierten Aufldsung
der Bilder hinsichtlich der Pixelanzahl ist fiir lingere Sequenzen ein geeigneter Kompromil3, wo-
durch ausschlieBlich die ortliche Auflosung der Temperaturmessung abnimmt.

Bild 31 zeigt den Blick auf die linke Rotorscheibe, die Fenster mit Fliissigkristallbeschichtung
tragt. Dabei sind auf den Polycarbonatscheiben verschiedene Temperaturmef3bereiche in Form
radial ausgerichteter Fliissigkristallstreifen appliziert (Bild 32).

4.2.2 Auswertung

Die von der Kamera erhaltenen und vom VHS- Recorder zwischengespeicherten Sequenzen wer-
den in der Pixelauflosung 384 x 288 mit der zeitlichen Auflosung 20 Bilder pro Minute digitali-
siert. Dies geniigt fiir thermische Messungen, bei denen keine hohen Frequenzanteile auftreten.
Die digitalisierten Videosequenzen werden in Einzelbilddateien zerlegt.! Ein vom Autor entwik-
keltes Bildverarbeitungsprogramm liest aus den Einzelbildern (Bild 32) die radialen Farbverldufe
ab. Dabei erfolgt fuir jeden der drei MeBbereiche R50, R60, R70 mit den entsprechenden Starttem-
peraturen in °C (Bild 35) eine Mittelung tiber 20 Pixel in tangentialer Richtung, die wegen des
etwa rotatig)nssymmetrischen Temperaturprofils die gleiche Temperatur bzw. Fliissigkristallfarbe
aufweisen.

! Der Autor dankt Herrn Jens Mokronowski fiir die Erstellung des Programms zur Zerlegung der
* avi — Videosequenzen in Einzelbilddateien.

2 Jeder Mefbereich beginnt rotbraun verlduft iiber gelb, griin und endet blau. Die Kalibrierkurve
ist nichtlinear (Bild 35).
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Bild 33 zeigt im oberen Teil die aus den Einzelbildern der Videosequenz entnommenen Rohdaten,
wovon je Bild bzw. Zeitpunkt und MeBbereich eine vertikale Pixelreihe entstand. Die Farbe eines
Pixels ist der Mittelwert aus den 20 im Originalbild in tangentialer Richtung abgelesenen Pixelfar-
ben. Diese radialen Farbverldufe iiber der Zeit sind anhand der Kalibrierdaten der verwendeten
Flissigkristallmischungen in Temperaturverldufe zu iibertragen.

/ = > @

A TS A o/

Bild 31 Blick auf die Rotorscheibe R mit Fenstern W des Bild 32 Bild der Videokamera in der halben Auflgsung
Zweikammer-Modellrotors im Aufbau zur Stro- (384 x 288) digitalisiert zur Messung langsam
mungsvisualisierung mit Rauch und zur Messung veranderlicher Verldufe (20 Bilder/min) mit 3
der Wandtemperatur an mit thermochromen Fliis- Flissigkristallmischungen R50, R60, R70 ent-
sigkristallen beschichteten Fensterinnenseiten sprechend unterschiedlicher Temperaturmef3be-

reiche

‘ Bild 33 Radiale Farbverldufe tiber der Zeit
von 0 bis 68 Minuten entnommen aus
- der Videosequenz (Bild 32) vom
mit fliissigkristallbeschichteten Poly-
Temperatur an der Fensterinnenfliche,

i jeweils 3 verschiedene Fliissigkri-
" stallmischungen bzw. Temperatur-
meBbereiche;

‘ ittie. R6O oben Rohdaten, unten korrigiert bzw.
o mittig, RO Blaukanal reduziert auf 76,2 % und

p— wegen geringer Farbsittigung nicht
rmen Abkuhlen nutzbare Bereiche ausgeblendet, Be-
EECHENRTO Zeit 0...68 min tricbspunkt 6000 min™ ctwa 0,1 kg/s

Die Kamera liefert Daten im 3x8 Bit RGB- Farbsystem. Dabei sind die 3 Werte R, G, B jeweils
proportional zur iiber der Lichtwellenldnge und der Belichtungszeit integrierten Lichtmenge, die
den Pixel des CCD- Chips der Kamera erreicht. Die Transmissionsspektren der Farbfilter [36] in
der Kamera bestimmen die Verteilung auf die drei Farbkanéle.

Pixel radial

xel radial

1

P

In dem RGB-Farbsystem verursacht die Farbreaktion der thermochromen Fliissigkristalle eine
Anderung aller drei der RGB-Werte. Daher hat sich die Umrechnung in das HSI-Farbsystem be-
wihrt [z. B.: 35, 36, 37, 101], bei dem die dominante Lichtfarbe den Farbwert H bestimmt. Mit der
Normierung der Farbwerte R, G, B der Kamera

R G B

r= , 8= , b= . (10)
R+G+B R+G+B R+G+B
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ist die verwendete Koordinatentransformation (11) bis (13) in Bild 34 dargestellt. Die Formulie-
rung

180, if G=Band G > R

0,if G=Band G<R G-
= f F‘_n e [0;360], K=@arctan 2R-G-B (11)
90-K,if G>B (G-BW3
270-K,if G B
S:loovMax(R,G,B)—Min(R,G,B) < [0.100], (12)
Max(R,G,B)
100
]:E~Max(R,G,B) e [0,100], R.G.B €0,255], (13)

ist im seinerzeitigen Corel®™- Programm enthalten und wird aus Kompatibilititsgriinden fiir
eigene Auswertungen iibernommen.

1 §330nm 200
i A
& HI12
S70nm
S HO60
0,5 1 100 -
H18Q
490nm| 30
S60
241 S80
. H
450n 895 H30
0 5100 ' 00nm
0 0,5 r 1 40 50 60 T/°C 80

Bild 34 Farbraum in der Projektion auf die r (rot) — g Bild 35 Farbwert H des HSI- Systems iiber der Tempera-

(griin) — Ebene mit eingetragenen HSI- Farbkoor-
dinaten fiir den Farbwert H und der Sittigung S,
einige Lichtwellenlédngen entlang des Farbwertes

tur, Kalibrierung [35, 101] der drei Fliissigkri-
stallmischungen bzw. TemperaturmefBbereiche
R50 —R70 (Bild 32, Bild 33)

eingetragen

Bild 36 zeigt den Anwdrmvorgang (Bild 33 links) bzw. den zeitlichen Verlauf der Temperatur an
der Fensterinnenseite. Dafiir wurden die RGB- Farbwerte des 20. Pixel, vertikal in Bild 33 bzw.
am Rotor radial im Fenster (Bild 32) angeordnet, mit (11) bis (13) in das HSI- Farbsystem mit dem
Farbwert H iibertragen und unter Verwendung der Kalibrierfunktionen
I aH +b (14)

a,H +b,
mit den Koeffizienten a;, a,, by, b, (Bild 35) in Temperaturen T umgerechnet. Die Kalibrierdaten
entstanden in Vorbereitung der experimentellen Untersuchungen [35, 101]. Um glatte monotone
Verliufe der Kalibrierfunktionen zu erhalten, welche die starke Anderung des Ubertragungsfaktors
entlang des Mefbereichs abbildet, wurde zugunsten der Approximation (14) von einem Polynom
hoéherer Ordnung abgesehen.

Die Betrachtung des Verlaufs der unkorrigierten Temperaturen der Mef3bereiche R50 — R70

(Bild 36) weist signifikante Spriinge an den MeBbereichsgrenzen auf. Diese sind nicht real, da auf
dem Fenster in tangentialer Richtung von einheitlicher Temperatur bzw. etwa rotationssymmetri-
scher Temperaturverteilung auszugehen ist. Mindestens sind keine Temperaturspriinge gemaf
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unkorrigierter Ergebnisse zu erwarten. Hingegen weichen die oberen Enden der Mef3bereiche si-
gnifikant zu héheren Temperaturen im Vergleich zur Fortsetzung im néchst hoheren Mef3bereich

ab.
80
80 Temperatur/°C Y
Modifikation
70
70 - ﬁj
60
g < R50 5
& o R60 pe @y&\ <
60 & 2R70 S wR30
g - korrigiert 50 4 DRG0
£ ART0
¥
;
3
50 T 40 T T
0 1000 Zeitfs 2000 40 50 60 Original T/°C 80
Bild 36 Temperaturverlauf iiber der Zeit (Bild 31 - Bild 37 Auswirkungen einer Modifikation des Griinen der

Bild 33, nur Erwirmung, radialer Pixel 20 von
Bild 33) vom Zweikammer-Modellrotor im Auf-
bau mit fliissigkristallbeschichteten Polycarbonat-
Fenstern zur Messung an der Fensterinnenfliche,
3 verschiedene Fliissigkristallmischungen (R50 —
R70) bzw. MeBbereiche; korrigiert durch Blauka-
nalreduktion auf 76,2 %, Betriebspunkt

RGB- Kaniile auf eine fliissigkristallbasierte
Temperaturmessung unter Verwendung der Kali-
brierdaten (Bild 35) gemél (14) und der Farbko-
ordinatentransformation (Bild 34) gemal (11) bis
(13) fiir drei Fliissigkristallmischungen bzw.
Temperaturmefbereiche R50 — R70 (Bild 32,
Bild 33)

6000 min™ etwa 0,1 kg/s, radiale Zustromung,
Luftvorwérmer zugeschaltet fiir 105 °C am Ro-
tormantel Kammer K1 (Bild 8)

Obwohl die Kalibrierung [35, 101] unter Verwendung derselben Materialien und Geréte hinsicht-
lich Fliissigkristallmischungen, Beleuchtung als auch Kamera usw. geschah, erfolgt eine Uberprii-
fung hinsichtlich der Auswirkung eines WeiBBabgleichs, der einer Verschiebung des Punktes fiir
neutrale Beleuchtung ,,= weif3* (Bild 34, r = g = !4) entspricht [36]. Jeglicher hinsichtlich der Far-
be wirksame Einfluf} auf die MeBkette bewirkt in dem Pixelbild eine Verschiebung der Relationen
zwischen den drei RGB- Farbkanilen und kann demnach durch Anderung des Ubertragungsfaktors
zweier Farbkandle wieder korrigiert werden. Am Ende der Korrektur ist der Zusammenhang

(Bild 34) ,,weil}* oder ,,grau“ bzw. farbneutral entspricht r = g = 4 wiederhergestellt. Diese Kor-
rektur kann auch nachtréglich bei der Umrechnung der Fliissigkristallfarbe in die gemessene Tem-
peratur erfolgen.

Bild 37 und Bild 38 zeigen die Auswirkungen derartiger Farbkanaljustierungen. Beginnend bei der
Originaltemperatur, die anhand der Kalibrierung (14) bzw. (Bild 35) iiber den Farbwert H des
HSI- Systems und anschlieBend gemaf (11) bis (13) in den RGB- Farbraum gelangt, erfolgt eine
Abschwiachung bzw. Verstarkung der jeweiligen Farbkandle RGB. Anschliefend geschieht die
Umrechnung in umgekehrte Richtung zur modifizierten Temperatur. Hinsichtlich der Tempera-
turmessung signifikante Verdanderungen bewirken eine Abweichung von der Diagonale (Bild 37,
Bild 38).

Fiir diese Rechnung wurden eine Séttigung S = 80 (12) und eine Intensitit I = 30 (13) gewihlt, um
eine Umrechnung zu ermdglichen. Beide Werte haben theoretisch keinen Einflull auf das Ergeb-
nis. Bei der praktischen Messung sind hohe Séttigungswerte und hinreichende Intensitéten wiin-
schenswert, da anderenfalls hohe Streuungen bzw. allgemein schlechte Signal-/ Rauschverhéltnis-
se im MeBergebnis zu verzeichnen sind.
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Im Gegensatz zu den Kanélen Griin, Blau (Bild 37, Bild 38) hat die Modifikation des roten Kanals
im RGB- System keinen signifikanten Einfluf} auf die Temperaturmessung. Dies liegt an dem ge-
ringen Gradienten dT/dH (Bild 35) im Rot-Griin-Bereich He [0; 120] im Vergleich zu Griin-Blau
He [120; 240]. Zudem wirken Modifikationen an den Kanilen Griin und Blau (Bild 37, Bild 38)
im Vergleich miteinander komplementér bzw. reziprok, wonach die Modifikationen 125 % Griin
und 80 % Blau dquivalent sind. Fiir die Korrektur der Temperaturmessung geniigt daher die aus-
schlieBliche Modifikation des griinen oder des blauen Farbkanals im RGB- System.

80 T— I 26-50 I 50-54 [ 54-58 [ 58-62 N 62-66

Tree A T/°C 66-70  70-74  74-78

Moditikation A .

125 % Blau A ) .
O O ““ keine Werte
70 5] ;
iy 80 % Blau
o gy
&
60 - & )
- §§§§§§§®“ ©R30
) s LRG0
507 ARTO
40 . . A ) |
T T T
40 50 60 Original T/°C 80 0 1000 2000 Zeitfs 4000

Bild 38 Auswirkungen einer Modifikation des Blauen der Bild 39 Temperatur im radialen (4,1 Pixel/mm) und zeit-
RGB- Kaniile auf eine fliissigkristallbasierte lichen Verlauf (Bild 31, Bild 32) bestimmt an-

Temperaturmessung unter Verwendung der Kali-
brierdaten (Bild 35) gemaB (14) und der Farbko-
ordinatentransformation (Bild 34) gemaf (11) bis

hand der Farbverldufe (Bild 33) am Zweikammer-
Modellrotor im Aufbau mit fliissigkristallbe-
schichteten Fenstern zur Messung an der Fenste-

rinnenfldche, korr. durch Blaukanalreduktion auf
76,2 %, Betriebspunkt 6000 min” etwa 0,1 kg/s,
radiale Zustromung, 105 °C am Rotormantel
Kammer K1 (Bild 8) wihrend der Erwdrmung

(13) fiir drei Fliissigkristallmischungen bzw.
Temperaturmefbereiche R50 — R70 (Bild 32,
Bild 33)

Eine Korrektur der Temperaturspriinge an den MeBbereichsgrenzen (Bild 36) erfolgt durch Varia-
tion des blauen Farbkanals des RGB- Systems mit dem Ziel der Minimierung eben jener Tempera-
turdifferenzen bzw. —spriinge. Ergebnis ist eine Reduktion des blauen Kanals auf 76,2 %.

Bild 39 zeigt den radialen (4,1 Pixel/mm) und zeitlichen Temperaturverlauf von der Fensterinnen-
seite, des mit 6000 min™' rotierenden Rotors bei einer axialen Durchstromung der Kammer K2 mit
radialer Zustromung durch K1 (Bild 8). Die aus den Farbwerten von drei Fliissigkristallmischun-
gen (Bild 33) bzw. Temperaturmefibereichen bestimmten Temperamrwerte sind durch Wichtungs-
funktionen fiir den jeweiligen Ubergang zusammengesetzt, so daB ein zusammenhingender Ver-
lauf entsteht.

4.2.3 Auswertung instationarer Effekte

Neben langsamen Verdnderungen infolge Betriebspunktverstellung sind instationdre Effekte in
rotierenden Kammern sowohl ohne Temperaturgradient in experimentellen [32] als auch mit Tem-
peraturgradienten in numerischen [38] Arbeiten beobachtet worden. Weitere Quellen zur Thematik
enthilt [96]. Eine systematische experimentelle Untersuchung transienter thermischer Effekte in
schnell rotierenden Kavitdten ist dem Autor nicht bekannt.

Bei den beschriebenen Messungen mit Fliissigkristallen konnten instationére Effekte beobachtet
werden. Die meftechnische Zuginglichkeit zeitlicher Temperaturdnderungen héngt von den ther-
mischen Eigenschaften des Fliissigkristalle tragenden Materials und vom Wérmeiibergang, weni-
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ger von den verwendeten gekapselten Fliissigkristallen selbst ab [11, 35].° Fiir den hier verwende-
ten Aufbau (Bild 30 - Bild 32) werden nachweisbare Frequenzen bis zu einigen Hz bestimmt.

Daher geniigt die Bildfrequenz (25 Hz) der verwendeten PAL— Videokamera hinsichtlich der Ein-
haltung des Abtasttheorems. Eine Auswertung auf Basis der vollen Bildfrequenz erforderte, die
Auflosung der Digitalisierung auf 192 x 144 Pixel zu reduzieren, um die Datenrate des seinerzeit
verfiigbaren Verarbeitungssystems nicht zu iiberschreiten.

Bild 40 zeigt die zeitaufgelosten Farbdaten des MeBbereiches R70 (Bild 32) mit jeweils einer ver-
tikalen Pixelreihe je Bild der Videosequenz. Der Abgriff der Daten erfolgt mit dem in Abschnitt 0
erwiihnten Auswertungsprogramm. Um die im Farbbild am Schwarz- Rot- Ubergang erkennbaren
Isothermenwanderungen zu quantifizieren, wird im Gegensatz zu Abschnitt O statt der Farbinfor-
mation die Farbwertsumme R + G + B benutzt, die der Helligkeit etwa proportional ist. Die auto-
matisierte Suche nach dem stirksten Gradienten detektiert den Schwarz- Rot- Ubergang bei Be-
grenzung auf den relevanten inneren Bereich des zeitlich gemittelten radialen Verlaufs (Bild 41).
Dieser programmierte Algorithmus nutzt die hochste thermische Empfindlichkeit der Flissigkri-
stalle, die jeweils am unteren MeBbereichsende bzw. am Schwarz- Rot- Ubergang vorliegt

(Bild 35).

. 700 Farbwertsumme
Pixel R+G+B
radial
ZeitO bis 10 s
Pixel radial 500 7
10
8 ’ k‘ JJ\ ............
L A 300 -
[ ’}
4
. Pixel in radialer Richtung
2 T T T 100 T T T T T
0 2 4 6 Zeitin s 10 0 10 20 30 40 50 60
Bild 40 Farbfrontwanderung in radialer Richtung tiber derBild 41 Farbwertsumme im zeitlichen Mittel iiber radialer
Zeit, oben Farbdaten analog Bild 33 des Mef3be- Pixelposition (Farbdaten und Betriebspunkt s.
reichs R70 (Bild 32) aufgezeichnet mit 25 Hz, Bild 40) zur Bestimmung der Farbwertsumme
unten radiale Position der Farbwertsumme bzw. Helligkeit mit dem steilsten radialen Gra-
R + G + B =306 (Punkte) mit Glattung durch dienten entsprechend des Schwarz- Rot- Uber-
gleitenden Mittelwert (Linie), Betriebspunkt gangs mit R + G + B =306 fiir anschlieBende Be-
6000 min™', 0,017 kg/s, radiale Zustrémung (ca. stimmung deren radialer Wanderung iiber der Zeit
40 °C) durch K1 und LFR und axial durch K2 (Bild 40 unten)

(Bild 8), ca. 110 °C am Rotormantel

Die bestimmte Farbwertsumme mit dem stérksten radialen Gradienten variiert mit der Beleuch-
tung und erfordert daher eine individuelle Bestimmung fiir jede Videosequenz. AnschlieBend sucht
das Programm die radiale Position eben jener Farbwertsumme in den zeitaufgelosten Daten auf
(Bild 41).

Das Ergebnis weist Periodizitéten auf, deren Bestandteile die Frequenzzerlegung (Bild 42) auf-
zeigt. Der Anteil mit einer Frequenz von 0,49 Hz erreicht die hochste Amplitude = 1,23 Pixel und
ist um Faktor 10,1 stérker als der ndchst schwichere Anteil. Wegen des hohen Anteils weiterer

? Wenn das Polycarbonatfenster mit der Wirmeleitfahigkeit 0,2 W/(m K) adiabat angenommen
wird, folgt die Farbreaktionen geénderter Temperatur mit zeitlicher Auflosung von ca. 0,1 s. Die
Umorientierung cholesterischer Fliissigkristalle erfolgt nach ca. 50 - 100 ms [11, Abschnitt 4db].
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Frequenzen bringt die Nutzung einer Fensterfunktion zur Unterdriickung des Abbruchfehlers bei
der Frequenzanalyse keine signifikante Verbesserung.

Fiir die Einordnung der gemessenen Frequenzen ist zu beriicksichtigen, dafl diese wegen der stro-
boskopischen Beleuchtung mit Rotordrehfrequenz als Differenzfiequenz zur Rotordrehfirequenz
aufzufassen sind. Hinsichtlich der anfanglichen Frage nach zusitzlichen Warmespannungen in den
Rotorscheiben infolge von Temperaturdifferenzen in Umfangsrichtung sind besonders niedrige
Differenzfrequenzen mit signifikanten Temperatur- und Radienamplituden maf3geblich.

Der Quervergleich der gemessenen geringen Differenzdrehfrequenz entsprechen einem Kernrota-
tionsverhiltnis nahe 1 erscheint im Vergleich mit Bild 29 (LDA- Messungen) fiir niedrige Rossby-
zahlen und radiale Zustromung (Bild 8) plausibel. Die Frage, ob die Inseln unterschiedlicher Tem-
peratur im Rotor schneller oder langsamer als der Rotor selbst rotieren, ist in Ermangelung eines
Vorzeichens im Mefergebnis nicht zu beantworten. Dafiir miiite an zwei benachbarten Winkelpo-
sitionen z. B. auf einem zweiten Fenster gleichzeitig gemessen und der zeitliche Versatz per
Kreuzkorrelation bestimmt werden.

10

Amplitude|
in Pixel

14 Bild 42 Amplitudenspektrum der radialen Farbfront-
bzw. Isothermenwanderung (Farbdaten, Isother-
menwanderung im Zeitbereich und Betriebspunkt
s. Bild 40) mit maximaler Amplitude von
. . 1,23 Pixel bei 0,49 Hz, Frequenzzerlegung basie-
0.1 4 L P R B et rend auf 256 zeitlich dquidistanten Werten

' - (25 Hz) Rechnung ohne Fensterfunktion

0,01 T
0 2 4 Frequenz/Hz 6

4.2.4 Ergebnis und Zusammenfassung

Die Messung der Oberflachentemperatur auf der Fensterinnenseite einer Kammer des Zweikam-
mer-Modellrotors gibt Auskunft einerseits liber das radiale Temperaturprofil im zeitlichen Verlauf
und andererseits {iber transiente periodische Temperaturverldufe.

Aufler der Bewiltigung der komplexen MeBaufgabe nebst Korrektur unvorhergesehener systemati-
scher Fehler auf Basis der MeBdaten ist der mefitechnische Nachweis von zeitlich periodischen
Oberflachentemperaturfluktuationen an der inneren Kammerwand als Ergebnis zu nennen. Eine
andere Quelle zum experimentellen Nachweis in vergleichbar komplexem Aufbau ist dem Autor
nicht bekannt. Die prinzipielle Existenz derartiger Effekte war anhand von publizierten Visualisie-
rungen und numerischen Stromungsuntersuchungen, die auf vergleichsweise einfachen oder lang-
samer rotierenden Aufbauten beruhen, zu erwarten.

Hinsichtlich der Anwendung im Verdichter einer Fluggasturbine ist zu schluflfolgern, daf fiir die
untersuchten Betriebspunkte keine signifikanten thermischen Zusatzspannungen infolge transien-
ter thermischer Effekte zu erwarten sind, da die bestimmten Temperatur- und Radienamplituden
der nachgewiesenen periodischen Effekte zu klein sind.

Hinsichtlich der registrierten sehr niedrigen Differenzdrehfrequenzen zur Rotordrehfrequenz be-
stiinde bei hoheren Temperatur- und Radienamplituden die Moglichkeit zusatzlicher Warmespan-
nungen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Beobachtung, daf} die registrierten Periodizititen in
keiner systematischen Relation zu den Betriebskennwerten stehen und im stationiren Betrieb auf-
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tauchen, kurze Zeit mit geringer Frequenzidnderung zu sehen sind, um hernach mit deutlicher Fre-
quenzénderung zu verschwinden. Dieses regellose chaotische Verhalten belegt den instationdren
und instabilen Charakter derartiger Stromungssituationen.

Daher kann nicht mit Sicherheit behauptet werden, daf3 nicht doch bei einem Betriebspunkt Situa-
tionen auftreten, die signifikante zusétzliche Warmespannungen verursachen. Dafiir wére der in-
teressierende Betriebskennwertbereich in einem fiir die Anwendung zutreffenden Aufbau liicken-
los experimentell zu untersuchen.

Aus mefBtechnischer Sicht erweist sich die simultane Nutzung mehrerer Fliissigkristallmischungen
fiir unterschiedliche MeBbereiche als vorteilhaft, da die starke Nichtlinearitdt der Kennlinien

(Bild 35) Erkennung und Korrektur systematischer Fehler ermoglichen. Wegen der Vielzahl der
Einfliisse auf den zur Messung genutzten Zusammenhang zwischen registrierter Farbe und Tempe-
ratur der Fliissigkristalle kann es bei komplexen Aufbauten zu Abweichungen kommen. Die Ursa-
che der korrigierten Abweichungen konnte nicht abschlieBend gefunden werden. Unter der An-
nahme, daf} die Flissigkristalle und die Kamera nebst Erfassungssystem sowie Betrachtungswin-
kel unverindert bleiben und damit als Ursache ausscheiden, konnten dariiber hinaus eine Ande-
rung des Transmissionsspektrums der Fenster unter thermischer sowie mechanischer Last oder
auch eine Anderung des Lichtspektrums des Stroboskops Griinde fiir die Abweichung sein. Bei
dem Stroboskop ist die Blitzenergie von der Blitzfrequenz abhiingig, wodurch eine Anderung des
Lichtspektrums moglich wire.

4.3 Bestimmung der Luftwechselzahl in einer rotierenden Kammer unter Verwen-
dung von Zigarettenrauch

Eine weitere Realisierung einer Messung im rotierenden System [U4], bei der im Sinne der Sy-
stematisierung nur der Mefeffekt im bewegten System mitféhrt (Abschnitt 3.2.1), erfolgt ebenfalls
im in Abschnitt 4.2 (Bild 30, [101]) beschriebenen Aufbau. Wihrend im Abschnitt 4.1 anhand von
partikelbasierten Geschwindigkeitsmessungen die Stromungssituation innerhalb einer Rotorkam-
mer untersucht wurde, liefert die hier beschriebene Stromungsvisualisierung mit Zigarettenrauch
die ortliche Luftwechselzahl. Dieser Kennwert ist weniger anschaulich als eine lokale Stromungs-
geschwindigkeit, kann aber nach Auskunft des Auftraggebers gleichermaflen zum Abgleich mit
numerischen Stromungsberechnungen dienen.

Waihrend MeBverfahren wie z. B. LDA, Laser-2-Fokus (L2F), Pattern- Image- Velocimetry (PIV)
oder Global LDA die Bewegung geniigend grof3er, optisch einzeln aufzulosender Partikel bestim-
men, gelingen Visualisierungen mit vergleichsweise kleinen Aerosolpartikeln. Die genannten par-
tikelbasierten Verfahren nutzen zur Messung in Gasstromungen Fliissigkeitstropfen oder Pulver
mit kleinen Abmessungen (0,5; 1 bis 10 um [39, 40]) als Streuteilchen, wobei fiir die Interpretati-
on der Teilchengeschwindigkeit als Stromungsgeschwindigkeit hinreichendes Folgevermdgen
gewihrleistet sein mufl. Hohe Zentrifugalbeschleunigungen in rotierenden Systemen begrenzen die
Nutzbarkeit der PartikelmeBtechnik, da hohe Dichteunterschiede von Gas und Partikeln (Ab-
schnitt 4.1) mafigebliche Volumenkraftdifferenzen verursachen, wodurch die verfahrensinharente
Annahme gleicher Geschwindigkeit von Partikeln und Gas (Folgevermdgen) unzulidssig wird. Das
Folgevermdgen ist um so besser, je kleiner die Teilchen sind, wobei die genutzte Lichtwellenldnge
partikelbasierter optischer MeBaufbauten die untere Grenze der Partikelgrofe bestimmt [39, 40].

Einen Ausweg aus dieser Begrenzung bieten Visualisierungsverfahren auf Basis von Aerosolen,
die eine optische Auflosung der Einzelpartikel nicht erfordern. Fiir die hier beschriebene Meftech-
nikanwendung kommt Zigarettenrauch (0,01 bis 1 pm Partikeldurchmesser [40]) zum Einsatz. Die
zugéngliche Information ist dann nicht die Partikelgeschwindigkeit, sondern die Anderung der
ortlichen Streulichtverteilung vieler Partikel. Die Auswertung der Anderungen lokaler Streulicht-
intensitéten liefert Luftwechselzahlen, die einen Abgleich mit Stromungsnumerik (CFD) erlauben.
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4.3.1 MeRaufbau

Ausgehend von der schematischen Darstellung von Abschnitt 4.2 (Bild 30, [101]) kommt der glei-
che Fensterrotor, der schon Gegenstand der Abschnitte 4.1 (Bild 8) und 4.2 ist, zum Einsatz. Die
Messungen erfolgen abwechselnd mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Fliissigkristalluntersu-
chungen. Die installierte Videokamera registriert abwechselnd das Farbspiel der Fliissigkristalle
und die Zigarettenrauchausmischung. Die Umschaltung erfolgt durch Einschalten der jeweiligen
Lichtquelle.

Fiir die hier beschriebene Stromungsvisualisierung mit Zigarettenrauch wird ein stroboskopisch
unterbrochener Argon-Dauerstrich-Laser mit ca. 1 W Lichtleistung bei 488 nm Lichtwellenlénge
(blau) eingesetzt. Das Lichtbiindel des Lasers unterbricht eine geschwérzte Aluminiumschlitz-
scheibe mit einem Durchmesser von ca. 30 mm und ca. 2 mm Schlitzbreite, die auf der Welle ei-
nes Gleichstrommotors montiert ist. Der Schlitz gibt jeweils kurzzeitig den Weg fiir das Lichtbiin-
del frei, das axial entlang der Rotationsachse des Rotorversuchsstandes durch eine nicht rotierende
Innenwelle gefiihrt ist bis in die Rotorkammer (Bild 30). Dort lenkt ein Spiegel das Laserlicht in
radiale Richtung. Auf dem nach auflen gerichteten Weg passiert das Licht eine Zylinderlinse, die
der Mantel der Innenwelle trigt. Diese Zylinderlinse formt aus dem radial gerichteten Lichtbiindel
einen in der Drehebene liegenden etwa 1 mm starken Lichtschnittsektor.

In der Rotorkammer stromende rauchbeladene Luft streut das Laserlicht in Richtung Fenster. Die
stationdre Videokamera registriert das Streulicht, wenn der Rotor mit zum Kameratakt kompatibler
Drehfrequenz lauft, und wenn die Schlitzscheibe das Laserlicht phasensynchron zur Rotorrotation
passieren 146t.

Zur Realisierung des stroboskopischen Laserlichtschnitts kommt ein Vorsatzgerit fiir den Laser
zur Anwendung, das einen Motor mit Schlitzscheibe und einen Prozefrechner enthélt, der die
Schlitzscheibenrotation phasensynchron zur Rotorrotation ausregelt. Der Prozefirechner bezieht je
ein Drehfrequenzsignal von Rotor und Schlitzscheibe. Beide Apparate sind Entwicklungen des
Autors.

Aus regelungstechnischer Sicht handelt es sich um eine Kaskadenregelung, bei der ein im Ver-
gleich langsamer Phasenregelkreis einen Drehfrequenzregelkreis bedient. Wegen des anndhernden
I-Verhaltens der Schlitzscheibe und den ebenfalls mit I-Verhalten zu programmierenden Regel-
kreisen fiir Drehfrequenz und Phase ist ein stabiler Betrieb nicht immer gesichert. Dank der statio-
néren Rotordrehfrequenz und diverser Einstellmoglichkeiten an der Kaskadenregelung gelingt mit
Ausnahme besonders niedriger Drehfrequenzen trotzdem eine hinreichend stabile Arbeitsweise.

Im Riickblick ist ein Schrittmotor — also eine Synchronmaschine — anstelle des Gleichstrommotors
als Schlitzscheibenantrieb zu bevorzugen, da der den Drehfrequenzregelkreis einspart. Der Schritt-
motor bendtigt dann nur noch eine Phasenregelung, wenn das Drehfrequenzsignal vom Rotor di-
rekt zur Drehfrequenzsteuerung des Schrittmotors dient. Seinerzeit erschien die einfachere Elek-
tronik fiir die Gleichstrommotorvariante als groBerer Vorteil.

Zur Raucherzeugung werden im diskontinuierlichen Betrieb 7 Zigaretten gleichzeitig im druckfe-
sten Behilter elektrisch glithgeziindet und verbrannt. Der Druckluftdurchsatz des Raucherzeugers
wird am Stellventil mit Blick auf einen Schwebekorperdurchflumesser vorher dosiert und von
einem Magnetventil im gewiinschten Augenblick zur Markierung der Stromung zugeschaltet.

Die Verwendung von Zigarettenrauch ist trotz des haufigen Nachladens der Zigaretten ein guter
KompromiB, da einerseits kommerzielle Bithnennebelapparate auf Kohlenwasserstoffbasis wegen
sofortigem Kondensieren des Aerosols bei Uberdruck nicht funktionieren und andererseits aus
dem alternativ iiblichen Ammoniumchlorid Salzsdure entsteht.

Aus stromungsmechanischer Sicht erweist sich das Einbringen hinreichender Rauchkonzentratio-
nen in den Fensterbereich des Rotors mit zunehmender Drehfrequenz als schwierig. Dies ist ana-
log der Problematik ausreichende Anzahl von Streuteilchen fiir die LDA- Messung einzubringen
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(Abschnitt 4.1 bzw. 4.1.4), wobei die Stromungssituation einen schnellen intensiven Austausch
mit den in der Rotorkammer weiter auflen liegenden Regionen verhindert. Daher erfolgt die
Rauchzugabe anders als die der Streuteilchen (Abschnitt 4.1) direkt in die Fenster-Rotorkammer
(Bild 30). Eine radial ausgerichtete aus der nicht rotierenden Innenwelle miindende Diise stellt
geniigend Impuls bereit, mit konzentriertem Rauch-Luft-Gemisch die Rotorkammer zu fiillen.
Diese Vorgehensweise stort die zu untersuchende Stromungssituation, weshalb die Messung zeit-
lich nach dem Eindiisvorgang und nach Wiederherstellung der urspriinglichen Strémung stattfin-
det. Die Bestimmung des Stromungskennwerts Lufiwechselzahl kann so anhand des Ausmischvor-
gangs fiir abnehmende Rauchkonzentration erfolgen.

4.3.2 Luftwechselzahl

Die im Lichtschnitt registrierten Videosequenzen enthalten den zeitlichen Verlauf der Streulicht-
verteilung. Wenn nach der Eindiisung eine gleichméBige Rauchverteilung vorliegt, die zu untersu-
chende Strémung wiederhergestellt ist und das Ausmischen mit dem Hauptstrom reiner Luft be-
ginnt, macht die Auswertung mit digitaler Bildverarbeitung die Luftwechselzahl zugénglich. Dafiir
wird angenommen, daf3 der 6rtliche densiometrische Grauwert der Rauchkonzentration proportio-
nal ist, und daB der Vorgang isotherm sowie isobar ablduft (dV, = dV,).

Bild 43 Fluidelement mit Volumen Vg, Zustrom V,_,- , Abstrom VA mit den zugehdrigen
Rauchkonzentrationen Cy, Cg, C zur Modellierung des Ausmischvorgangs

Die Frischluft verdiinnt die Rauchkonzentration Cr im Volumenelement (C» > Cg). Die Annahme
Ca = Cr gestattet die Bilanz [41]

dc,
dt

mit der Zeit t. Die Annahmen

-Vi :CA‘VA_CE‘VE (15)

V.=V, und C.=0 (Konzentration in der Frischluft) (16)
oder das Schreiben als Uberkonzentration K =C, —C, ergeben die DGL

oK _
©dt

Die Betrachtung des Zeitabschnittes von t; bis t; und die Trennung der Variablen liefert

K-V, (17)

K(t) Ly
diszﬁ dt (18)
K Vv,

K(t) b

Mit (16) liefert die Integration

ENEYC A
ln[K(tl)j v (t,—t,), (19)

wobei die Umstellung zur Luftwechselzahl
V, _In[K(t,)/K(t,)]

W= 20
VR L=t 0
ergibt. Mefbar ist die Abnahme des Grauwertes, der der Konzentration K
K(t,)=K(t, Jexp[W(t, - t,)] @n
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proportional ist. Der Ubergang zu Grauwerten erfordert das Einfiihren eines Hintergrundgrauwer-
tes B, da anderenfalls eine Fehlanpassung des MeBbereichs vorliegt. Zur Beschreibung der Ande-
rung des Grauwertes y iiber der Zeit dient

y=B+A fir t<t, und y=B+Aexp[W(t, —t) fir t>t (22)

mit dem konzentrationsabhéngigen Grauwertanteil A und der Startzeit t;.

4.3.3 Auswertung

Die im stroboskopischen Lichtschnitt aufgenommenen Sequenzen gelangen mit Hilfe eines Video-
Digitalisiergerites in den Verarbeitungsrechner. Die hohen Informationsverluste {iblicher Kom-
pressionsverfahren erfordern, die Bilder im unkomprimierten Format mit 24 Bit Farbtiefe bei 25
Bildern je Sekunde abzulegen. Wegen der hohen Datenrate von etwa 32 MB/s fiir 24 Bit Farbe bei
25 Bildern/s und 768 x 576 Auflosung, die der seinerzeit vorhandene Massenspeicher nicht er-
reichte, verarbeitete der Rechner lingere Sequenzen mit einer Aufldsung von nicht mehr als

192 x 144, was 1/16 der vollen Datenrate entspricht. Fiir kurze Sequenzen von etwa 14 s bzw.

3,5 s Dauer gelingt bei ausschlieBlicher Verwendung des Arbeitsspeichers die Nutzung hherer
Auflésungen von 384 x 288 bzw. 768 x 576. Eine Digitalisierung mit niedrigeren Bildfrequenzen
erweist sich als ungiinstig, da interessierende instationire Effekte die zeitliche Auflosung der Auf-
nahmetechnik ausreizen.

5
0o Farbwertesumme

R+G+B
o

=0

400 -

‘,\'\A& - £
© aptats o rechts
300 7 Oy » links
o &
e
ey
200 :ﬁz@é &
Pixel in radialer Richtung
(innen nach aufien)
100 T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Bild 44 Einzelbild einer Videosequenz mit Markierung ~ Bild 45 Farbwertsumme iiber radialer Pixelposition (zu-
der Grauwertabnahmebereiche links und rechts gehoriges Bild, Aufnahmedaten, Betriebspunkt s.
von radial verlaufender iiberbelichteter Licht- Bild 44) fiir zwei Bereiche links und rechts der
schnittmitte, Videosequenz unkomprimiert Lichtschnittmitte, in tangentialer Richtung Farb-
192 x 144, 25 Hz, Rotormitte links unten, Rotor- wertesumme jeweils gemittelt

mantel rechts oben, Betriebspunkt 3000 min’',
Bild fiir den Druck im Kontrast gedndert

Die zerlegten Videodaten* liest ein vom Autor erstelltes Bildverarbeitungsprogramm als Einzelbil-
der automatisiert ein und gewinnt daraus ortliche Verldufe, die es durch Zusammenfiihrung der
Daten aller Bilder einer Sequenz zu zeitlichen Abldufen verbindet.

Bild 44 zeigt ein mit Videokamera und stroboskopischem Lichtschnitt durch ein Kammerfenster
aufgenommenes Bild. In der Mitte des Lichtschnitts entstehen helle Bereiche, hervorgerufen durch
an der Zylinderlinse vorbeigehendes bzw. gerade durchtretendes Licht des Lasers. Die Beleuch-
tungsintensitdt nimmt mit steigender Entfernung von der Mitte des Lichtschnittes ab. Das Bildver-
arbeitungsprogramm nimmt die Grauwerte der durch Umrahmung markierten Pixel ab. Um nicht

4 Der Autor dankt Herrn Jens Mokronowski fiir die Erstellung des Programms zur Zerlegung der
* avi — Videosequenzen in Einzelbilddateien.
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im iiberbelichteten Zentrum des Lichtschnitts zu messen, liegen die umrahmten Bereiche davon
etwa 10 Pixel in tangentialer Richtung entfernt.

Bild 45 zeigt die aus Bild 44 entnommenen radialen Verldufe der tangential iiber 12 Pixel gemit-
telten Farbwertesumme fiir beide markierten Bereiche. Die Auswertung aller Bilder der Videose-
quenz liefert den zeitlichen Verlauf, den Bild 46 fiir eine radiale Position (Pixel 20) und Bild 47
fiir alle radialen Positionen zeigt.

Die MeBwerte weisen erwartungsgemaf eine etwa exponentiell abnehmende Bildhelligkeit auf.
Dies ist auf eine abnehmende Rauchkonzentration in der Rotorkammer infolge von Austausch mit
sauberer Luft zurlickzufiihren. Nach Ende der Raucheindiisung beginnt die digitalisierte Videose-
quenz, bei der fiir einige Sekunden Dauer gleichmiBig helle Bilder entstehen und eine homogene
Mischung signalisieren. Daher muf die Approximationsfunktion (22) zur Bestimmung der Luft-
wechselzahl W den Startzeitpunkt t, als freien Koeffizienten enthalten. AuBler den MeBwerten
enthélt Bild 45 auch die Approximationsfunktion (22), die den Informationsgehalt der Wechselan-
teile zugunsten der Luftwechselzahl W ausblendet.

60 T
600 N
50 1
500 4
=
£
e 550-650
400 4 Ei 450-550
A~ 350-450
300 250-350
204 150-250
200 A 50-150
10 H
100 0
0 5 10 Zeitins 20 5 0 Zeitins 20
Bild 46 Farbwertesumme des radialen Pixels 20 (Bild 45) Bild 47 Farbwertesumme R + G + B im zeitlichen und
im zeitlichen Verlauf entnommen aus der Video- radialen Verlauf von der Videosequenz geméf
sequenz gemaf Bild 44, MeBwerte mit Linien Bild 44, MefBwerte als Grauwertdarstellung, Ap-
verbunden, Approximationsfunktion (22) zur Be- proximationsfunktionen gemaf (22) und (23) als
stimmung der Luftwechselzahl Iso- Linien

Um auch die Abhéngigkeit des Luftwechselzahlverlaufs vom Radius r abzubilden, erhélt die Ap-
proximationsfunktion (22) die Erweiterung

W=f(r)=D-exp(-E-r) (23)

mit zusdtzlichem Koeffizienten E. Die Approximationen nimmt das o. g. Bildverarbeitungspro-
gramm vor, wobei im ersten Durchgang jede gemessene Zeitreihe der radialen Pixel bzw. Radien
eine Funktion (22) mit den Koeffizienten B, A, t; und W bestimmt. Da die Streuung infolge inten-
siver Bewegung in der Kammer hoch ausfillt, folgen weitere Durchldufe mit dem Ziel einer Ap-
proximationsfunktion je Fensterbereich (Bild 44, Bild 45) und Videosequenz.

Nach dem ersten Durchgang nutzt das Programm den Zentralwert aller Parameter B als festen
Wert fiir den zweiten Durchgang. Analog erfolgt die Festsetzung des Parameters t; nach dem zwei-
ten Durchgang. Nach dem dritten Durchgang liegen mit den Zentralwerten von B, t;, A und dem
oberen Quartil von W gute Startwerte fiir eine Optimierung nach (22) und (23) mit den Koeffizien-
ten B, t;, A, D und E vor. E bekommt den Startwert 0 entsprechend keiner radialen Abhéngigkeit.
Die Approximation mit den fiinf Parametern basiert auf den MeBBwerten aller Radien. Bisher be-
handelt das Programm die Bereiche links und rechts der Mitte des Lichtschnitts (Bild 44) getrennt.
Die Annahme, daB} der Startzeitpunkt t; fiir beide Bereiche gleich ausfallen muf3, erméglicht eine

61

216.73.216.60, am 24.01.2026, 06:09:14. © Urheberrechtlich geschitzter Inhak K
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186273086

Approximation, die fiir beide Bereiche links und rechts vom Zentrum des Lichtschnitts die Koeffi-
zienten A, B, D, E und eine gemeinsame Startzeit t; liefert.

Diese Rechnung ist eine Optimierung mit 9 Koeffizienten und basiert auf dem linken und rechten
Bereichsdatensatz. Als Startwerte fungieren die Mittelwerte der vorherigen Rechnung fiir jeden
Bereich einzeln. Die Sicherheit der Ergebnisse steigt mit sinkender Parameteranzahl bezogen auf
die MeBwertanzahl, weshalb eine einheitliche Formulierung mit wenigen Koeffizienten je Daten-
menge anzustreben ist.

Die Subtraktion der Approximationsfunktion von den Mefwerten isoliert den Schwankungsanteil.
Diese Operation ist erforderlich, da der transiente Verlauf der Approximation in signifikantem
Umfang niedrige Frequenzanteile enthilt.

Zur Auswertung des Schwankungsanteils kommen Autokorrelation und Frequenzanalyse zum

Einsatz. Die Zeit des ersten Nulldurchgangs t, dient anhand der Autokorrelation zur Bestimmung
einer Frequenz

f=1/(4 to). (24)

Dieses Vorgehen liefert selbst bei verrauschten Daten ein Ergebnis, wenn es eine vorherrschende
Periodizitét gibt. Detailreichere Auskunft hinsichtlich vertretener Frequenzen liefert das Amplitu-
denspektrum einer Frequenzzerlegung. Bild 48 und Bild 49 zeigen fiir das Beispiel die Spektren,

wobei in der logarithmischen Auftragung deutliche Maxima zu verzeichnen sind.

100

Amplitude Amplitude Farbwertesumme R + G + B
R+G+B . 60 ‘ 10-100
N 1
: 50 '
| 1- 10
= |
b=l
g 0,1-1
2
A~ 0,01-0,1
| et
0,1 -
!
0,01 ‘ ‘ ; - ‘ 1
0 2 4 6 finHz 10 12
Bild 48 Amplitudenspektrum des Schwankungsanteils ~ Bild 49 Amplitudenspektrum des Schwankungsanteils
vom zeitlichen Verlauf der Farbwertesumme ei- vom zeitlichen Verlauf der Farbwertesumme aller
nes radialen Pixels (Bild 46), Schwankungsanteil radialen Pixel (Bild 47), Schwankungsanteil aus
aus Subtraktion von MeBwerten und Approxima- Subtraktion von Mewerten und Approximations-

tionsfunktion (22), (23) funktion (22), (23)

4.3.4 Ergebnis und Zusammenfassung

Ausgehend von den Videosequenzen mit ihren komplexen Helligkeitsverldufen werden aufschluf-
reiche Ergebnisse erwartet, weshalb seinerzeit weder Programmier- noch Rechenaufwand gescheut
wurden, die Videosequenzen in quantifizierbare Ergebnisse zu iiberfithren. Die scheinbar einfach
fa3bare Auftragung von Luftwechselzahlen, die aus dem Helligkeits- bzw. Rauchkonzentrations-
verlauf resultieren, oder die Betrachtung der jeweils stirksten Signalfrequenzen bieten trotz aller
Anstrengungen kein einfaches Bild.

Bild 50 zeigt die Auftragung der Luftwechselzahl (Abschnitt 4.3.2) {iber dem axialen Massestrom
durch die betrachtete Rotorkammer mit Fenstern fiir normale Temperatursituation mit Rotorman-
teltemperatur ca. 100 °C und deutlich kiihlerer Luft- und Nabentemperatur. Die eingetragenen
Linien stiitzen sich auf die MeBwerte zu den Drehfrequenzen 1500, 3000 und 6000 min™.
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Offensichtlich besteht eine verteilte Abhéngigkeit der Luftwechselzahl vom Durchsatz und von der
Drehfrequenz. Eine Auftragung der Luftwechselzahlen iiber der Rossbyzahl (2), die fiir die LDA-
Messungen (Abschnitt 4.1) die Kernrotationsverhéltnisse B durch Biindelung der Abhéngigkeiten
von Durchsatz und Rotordrehfrequenz sortierte, ist hier nicht aufschluBBreich. Die Abhéngigkeit der
Luftwechselzahl von Durchsatz und Rotordrehfrequenz ist demnach anders als die des Kernrotati-
onsverhiltnisses, obwohl prinzipiell ein niedriges Kernrotationsverhéltnis auf einem hohen Im-
puls- und damit Masseaustausch beruht, der eine hohe Luftwechselzahl erwarten lief3e.

Tuftwechselzahl o Luftwechselzahl a nemin
Win 1/s ) Win 1/s - 1500
5 e 5 23000
- © 4500
e nemin 0 6000
47 e 21500 | 4 1
S 23000
7 © 4500
34 06000 | 3
o
2 - 2
1 1+ <
Massestrom in kg/s > stirkste Frequenz in Hz
0 T T 0 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 04 0.8 12 1.6 2
Bild 50 Luftwechselzahl W iiber Massestrom fiir variierte Bild 51 Luftwechselzahl W iiber Grautonfrequenz mit
Rotordrehfrequenz, W fiir innerste radiale Positi- hochster Amplitude fiir variierte Rotordrehfre-
on entsprechend radialem Pixel 0, d. h. W=D quenz, W fiir innerste radiale Position entspre-
in (23), radiale Zustromung (Bild 8) mit normaler chend radialem Pixel 0, d. h. W =D in (23), Be-
Temperatursituation, d. h. beheizter Rotormantel triebsbedingungen wie fiir Bild 51

(ca. 100°C) und axiale Durchstromung von K2
mit kithlerer Luft

Die Betrachtung der Ergebnisse der Frequenzanalyse desselben Datensatzes zeigt Bild 51, welches
die Luftwechselzahl aufgetragen iiber der jeweils stirksten Grautonfrequenz fiir die verschiedenen
Drehfrequenzen zeigt. Diese Darstellung unterstreicht die Komplexitit der untersuchten Stro-
mungssituationen.

Um trotzdem eine Ankniipfungsméglichkeit dieser MeSmethode an den gleichen Kammerbereich
adressierende LDA- Messungen (Abschnitt 4.1) aufzuzeigen, kann die nicht unbedingt eindeutige
Abhdngigkeit der detektierten Grautonfrequenzen (z. B. Bild 51) vom Kernrotationsverhdltnis
herangezogen werden.

Die Grautonfrequenzen entstehen dadurch, dafl dominante Wirbelformationen in der rotierenden
Kammer die Rauchkonzentration beim Ausmischen uneinheitlich reduzieren. Dadurch erzeugen
die Wirbelgebilde zeitlich verdnderliche und mit der Stromung umlaufende strukturierte Grau-
wertverteilungen, die anhand registrierter Bilderfolgen zu Grautonfrequenzen ausgewertet sind.

Die grobsten Strukturen erzeugen Grautonfrequenzen, die der Stromungswinkelgeschwindig-
keit @ = Cy/r und damit dem Quotienten aus tangentialer Geschwindigkeit ¢y, in der Rotorkam-
mer und zugehorigem Radius r entsprechen. Das Kernrotationsverhiltnis ist der Quotient der Win-
kelgeschwindigkeiten von Stromung (o) und Rotor (Q)

(D Clan

p=o=Swm it S

0" 1o o fiir n [min™]. (25)

Die Umrechnung der genannten stirksten Grautonfrequenzen
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f,=(1-B)n  bzw. [3:1—% (26)

in ein Kernrotationsverhéltnis § beriicksichtigt die mit der Rotordrehfrequenz n getaktete strobo-
skopische Aufnahmetechnik, wodurch die Kamera Differenzdrehfrequenzen (1 — B) n zur Rotor-
drehfrequenz registriert. Diese Vorgehensweise ermdglichte, mit der niedrigen Bildrate damaliger
Aufnahmetechnik zu arbeiten. Die nahe der Drehfrequenz liegenden Grautonfrequenzen wiirden
anderenfalls das Abtasttheorem verletzen.

Diese Umrechnung (26) in Kernrotationsverhéltnisse § ermoglicht eine Auftragung iiber der Ross-
byzahl Ro (Bild 52), in der LDA-MeBwerte der gleichen Stromungsvariante mit radialer Zustro-
mung (vgl. Abschnitt 4.1.3, Bild 29) zum Vergleich enthalten sind.

Die Darstellung zeigt, dal die unterschiedlichen MeBtechniken komplementér eingesetzt werden
konnen. Eine gemeinsame Approximation aus Rauch- und LDA-MeBwerten fiir das Kernrotati-
onsverhdltnis im Intervall 0,3 <Ro < 14,5 gelingt, indem das Wertepaar (Bm, Rog) des niedrigsten
Kernrotationsverhéltnisses mit B, = 0,8622 und Roy = 14,5 in

Ro
B_l_(l_Bm)RT)n 27

eingetragen wird. Die aus den LDA- Messungen bestimmte Approximation des Kernrotationsver-
hiltnisses fiir axiale Zustromung (Bild 29) wurde zum Vergleich in Bild 52 eingefiigt.

Nur ein MeBwert (n = 1500 min™"; f, = 1,9 Hz; Bild 51) entsprechend § = 0,92 in Bild 52 liegt
deutlich auBerhalb der Approximation. Ein Blick in die Daten zeigt, daf} die zweitstérkste systema-
tisch auftretende Frequenz bei etwa 0,53 Hz liegt. Dies ergibt mit (26) ein Kernrotationsverhéltnis
von 0,979 und liegt damit nahe der Approximation (27) mit B = 0,977. In diesem Fall ist die vier-
fache der einfachen Differenzdrehfrequenz zur Rotordrehfrequenz dominant, was mit iiber den
Umfang verteilten Wirbeln in der Rotorkammer erklérbar ist. Die Literaturstudie in der Dissertati-
on von A. Giinther [96] berichtet dazu aus numerischen und experimentellen Arbeiten.

1.2

Bild 52 Kernrotationsverhiltnis aus der
stirksten Grautonfrequenz (26)
. aufgetragen iiber der Rossbyzahl
fiir variierte Rotordrehfrequenz
(offene Symbole fiir Rauch), ra-
diale Zustromung (Bild 8) mit
normaler Temperatursituation
(AT > 0), d. h. beheizter Rotor-

0,8 | nemin mantel (ca. 100°C) ohne Innen-
< 1500, AT >0 wellenrotation, LDA- MefBwerte
A 3000. AT >0 (Abschnitt 4.1.3, Bild 29) fiir
o 4500: AT>0 gleiche Stromungssituation (ge-
0.6 1 06000, AT >0 fullte Symbole furALDA), ge-
> « LDA. AT >0 meinsame Apprqx{matlon Re}uch
? ~ & LDA (dicke Linie) fiir radiale
» LDA, AT=0 Zustrd A
. ustromung (27), Approximati-
— Appr. radial on (4) bis (6) aus LDA- Mes-
0.4 iAprr" f”‘“‘al (LDVA I e sungen fiir axiale Zustromung in
’ (diinne Linie, Abschnitt 4.1.2,
1 10 Ro 100 Bild 21) zum Vergleich

Dieses Beispiel illustriert die erwéhnte nicht gesicherte Eindeutigkeit, die aus der Art zu beobach-
tender Strukturen resultiert. Sobald ggf. mehrere aus dem Rauschteppich (Bild 48) hervortretende
Frequenzen bestehen, stellt sich die Frage, welche davon zur Berechnung des Kernrotationsver-
héltnisses taugt. Prinzipiell sollte die niedrigste von null verschiedene Frequenz dafiir geeignet
sein. Die automatisierte Auswertung bestimmt die starkste bzw. die mit grofitem Signal- zu
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Rauschverhiltnis auftretende Frequenz. Im zuvor beschriebenen Fall war die vierfache die starker
als die einfache Differenzdrehfrequenz zwischen Strémung und Rotor hervortretende Frequenz.

Diese Vielfachen der als einfache Differenzdrehfrequenz zur Rotordrehfrequenz interpretierten
Maxima im Frequenzspektrum (z. B. Bild 48) konnten Spekulationen zur Anzahl der umlaufenden
Wirbel néhren oder sind nur Ergebnis der Frequenzzerlegung nicht sinusformiger Signale.

Die Streuung der RauchmeBwerte in Bild 52, fallt formal geringer aus als die der LDA- Messun-
gen (Bild 10), da die bestimmten stirksten Grautonfrequenzen in den Bildern stabil auftreten. Ein
unmittelbarer Vergleich hinsichtlich der Streuung ist problematisch, da die LDA- Messungen auf
den Geschwindigkeitsmessungen einzelner Partikel beruhen und die Rauchmessungen auf Video-
sequenzen. Die Zeiten, tiber die Daten erfalit und ausgewertet werden, sind etwa gleich (LDA —
10 s), da die Schwingungen in der Videosequenz auch etwa fiir 10 s (Bild 46) auftreten. Die An-
zahl der Einzelmefwerte (25 Hz x 10 s im Video) liegt auch etwa in einer Gréenordnung, die der
Anzahl der erfafiten Partikel beim LDA entspricht. Die Auswertung und Zusammenfassung meh-
rerer Videosequenzen, die radiale Verldufe mit jeweiliger tangentialer Mittelung (Bild 44) erfas-
sen, bietet insgesamt mehr Datenbasis pro Mef3wert als beim LDA und die Bestimmung von
Streuungen aus Einzelmefwerten ist schwierig, da die Frequenzanalysen der Rauchmessungen
mittlere Ergebnisse hinsichtlich der Mef3dauer liefern.

Eine Schwierigkeit der Rauchmessungen im Vergleich zum LDA besteht in der dargestellten Mog-
lichkeit der Dominanz héherer harmonischer Frequenzen, wenn die erste interessiert. Mehr Si-
cherheit bietet u. U. die Auswertung mit Auto- oder Kreuzkorrelation, wobei letzteres zwei ortlich
verteilte Sensoren und eine gute zeitliche Auflosung erfordert. Zwei tangential verteilte MefBposi-
tionen (Bild 44) standen hier zur Verfiigung, aber die zeitliche Auflosung der hier verwendeten
Videosequenzen (25 Hz = 1 Bild pro Umdrehung bei 1500 min™) geniigt dafiir nicht.

Ein weiterer Vorteil der Kreuzkorrelation besteht in der Moglichkeit die Richtung aufzulésen, d. h.
unterscheiden zu konnen, ob die Stromung schneller oder langsamer als der Rotor rotiert. Glei-
chung (26) enthilt die Grautonfrequenz f, mit negativem Vorzeichen, da eine langsamere Rotation
der Stromung im Vergleich zum Rotor vorausgesetzt wurde. Je nach Betriebspunkt sind Kernrota-
tionsverhéltnisse tiber 1 mdglich, wie die LDA- Messungen in Bild 52 fiir héhere Rossbyzahlen
zeigen. Eine Messung nebst Auswertung mit Kreuzkorrelation liefert dieses Vorzeichen.

Zusammengefaf3t ist die Registrierung der Lichtintensitit infolge einer Streuung an Rauchpartikeln
in einer Stromung eine komplementdre MeBmoglichkeit fiir Stromungsuntersuchungen. Vorteil-
haft gegeniiber anderer optischer MeBtechnik, die eine Auflosung einzelner Partikel erfordert, ist
die Moglichkeit kleinere Partikel zu verwenden, die ein besseres Stromungsfolgevermogen in star-
ken Fliehkraftfeldern rotierender Maschinen aufweisen. Auswertung und Ergebnis der Messungen
sind wegen prinzipieller Unterschiede nicht gleich. Die Vorteile einer Visualisierung der rauch-
markierten Stromung schwinden beim Einsatz in schnell rotierenden Kammern wegen der hohen
Turbulenz. Einzelne Strukturen sind mit steigender Drehfrequenz der Kammer schwer zu detektie-
ren. Daher ist dem Einsatz einer Kamera u. U. ortlich verteilte punktuell messende Sensorik mit
hoherer zeitlicher Auflésung vorzuziehen.

4.4 Einordnung

Fiir eine Einordnung der in diesem Abschnitt 4 dargestellten MeBaufbauten in die im Abschnitt 3
dargelegte Systematisierung werden beide Kriterien (Bild 2 S. 8)

e Bewegung und Ubertragung (Abschnitt 3.1) sowie
e Anordnung der Trennstelle in der MeBkette (Abschnitt 3.2)
herangezogen.

Hinsichtlich von Bewegung und Ubertragung geniigen alle drei MeBaufbauten (Abschnitte 4.1 bis
4.3) einer einheitlichen Einordnung. Die MeBstellen der jeweiligen Anwendung folgen einer Rota-
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tionsbewegung auf einer radialen Position, so daf3 die Relativbewegung eine Kombination aus
Winkel- und Tangentialgeschwindigkeit ist. Die Ubertragung erfolgt direkt von der MeBstelle zum
ruhenden Empfanger (LDA oder Kamera), wobei alle drei Varianten das Prinzip (Licht-) Wellen-
ausbreitung nutzen. Dies gilt gleichermaflen fiir die Hilfsenergie zur Versorgung der MeBstelle
wie auch fiir das Signal zur Ubertragung der MeBwerte. Die Ubertragung erfolgt fiir alle drei Fille
diskontinuierlich aufgrund der umlaufenden Bewegung.

Das LDA (Abschnitt 4.1) bildet hier eine Ausnahme, da es prinzipiell kontinuierlich — also um-
fanglich entlang des Radius des Mef3volumens in der Rotorkammer — Me3werte aufnehmen konn-
te. D. h., der Ubertragungsbereich entspriche einer Kreisbahn. Die Ubertragung erfolgt nur des-
halb diskontinuierlich, weil der optische Zugang aus Griinden mechanischer Festigkeit durch sechs
Einzelfenster erfolgen muf3. Dall LDA-Daten wegen der Partikel diskontinuierlich sind, hat im
Sinne des Kriteriums Bewegung und Ubertragung keine Relevanz, da das eine Eigenschaft des
MeBverfahrens LDA und nicht eine Frage der Realisierung von Messungen am bewegten Maschi-
nenteil ist.

Die anderen beiden Realisierungen (Abschnitte 4.2 u. 4.3) iibertragen jeweils ein Bild (FeldmeB-
verfahren), wobei die umlaufende Bewegung eine diskontinuierliche Ubertragung erfordert. Der
Ubertragungsbereich umfaBt nur eine Winkelposition, ist aber eine Fliche, um jeweils ein Bild
iibertragen zu kénnen. Die Bewegungsunschérfe der Abbildung héngt dabei von der Belichtungs-
zeit der jeweiligen stroboskopischen Beleuchtung ab.

Hinsichtlich der Anordnung der Trennstelle in der MeBkette (Abschnitt 3.2, Tabelle 1) sind die
beiden Anwendungen (LDA und Luftwechselzahl, Abschnitte 4.1 und 4.3) Abschnitt 3.2.1
Mefeffekt im bewegten System zugeordnet, da ausschlieBlich der MeBeffekt im bewegten System
mitfahrt, und die ganze tibrige MeBkette im ruhenden System liegt. Die Fliissigkristallmessungen
(Abschnitt 4.2) ordnet die Systematisierung dem Abschnitt 3.2.2 Passive Technik zu, da die ge-
kapselten thermochromen Fliissigkristalle als Sensor ohne aktive Signalverstirkung fungieren. Nur
MeBeffekt und Sensor fahren auf dem bewegten System mit.

Bei allen drei der in Abschnitt 4 dargestellten Realisierungen von Messungen an bewegten Ma-
schinenteilen liegt der liberwiegende Teil der MeBkette im ruhenden Systemteil. Aufler einem
optischen Zugang und der Fliissigkristallapplikation (4.2) werden keine weiteren Instrumentie-
rungsaufwendungen fiir den bewegten Teil der MeBkette erforderlich. Die in den Abschnitten 3.2.1
und 3.2.2 genannten Vorteile (geringer Instrumentierungsaufwand im bewegten System, Nutzung
von FeldmeRBverfahren) werden umfassend genutzt.

Abschlieflend ist einzuschitzen, dafl die dargestellten Realisierungen, obwohl die jeweiligen Mes-
sungen schon einige Jahre zuriickliegen, auch heute prinzipiell aktuell sind. Hinsichtlich verwen-
deter Kamera-, Erfassungs- und Rechentechnik hat es inzwischen technische Verbesserungen ge-
geben, die hohere Auflosung, hohere Datenrate und schnellere Auswertung ermoglichen. Auch
telemetrische TemperaturmeBstellen zur Kontrolle der Fliissigkristall-Messungen oder der Einsatz
eines Pulslasers fiir den stroboskopischen Lichtschnitt wéren hilfreich zur Erzielung besserer Er-
gebnisse, ohne daf3 dadurch die prinzipielle Vorgehensweise anders wiirde.
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5 Messungen mit Telemetriesystem

Dieser Abschnitt beinhaltet Messungen, die im Sinne der Systematisierung des Abschnitts 3.2
,,Anordnung der Trennstelle in der MeBkette die Trennung von bewegtem und ruhendem Teil der
MeBkette nach der Digitalisierung haben (Abschnitt 3.2.5).

Die Messungen am Zweikammermodellrotor (Bild 6, Bild 67) liegen zeitlich einige Jahre nach den
in Abschnitt 4 dargelegten. Die Konzeption des Zweikammermodellrotors enthielt zwei kommer-
zielle Telemetriesysteme mit insgesamt etwa 40 als Typ K-Thermoelemente auszufithrenden Tem-
peraturmeBstellen. Die Systeme beruhen auf komplexer aktiver analoger Technik, wobei eine
Hochfrequenzantenne drahtlos die Hilfsenergie an das rotierende System iibertragt und auf selbem
Wege die Information zuriickliefert (Abschnitt 3.2.3). Die eingangs geplanten Untersuchungen des
Rotorscheibenwadrmestroms, welche erst spiter [96, 103] gelangen, erfordern eine MeBunsicher-
heit von 0,1 K bei der Messung von Oberflachentemperaturdifferenzen am metallischen Rotor.
Diese Anforderung resultiert aus Scheibendicke, Warmestrom und Wérmeleitfdhigkeit der Ver-
suchsanordnung [z. B. 96]. Gleichzeitig geniigt eine geringe Datenrate, da vorerst nur thermisch
stationdre Messungen interessieren.

Schwierigkeiten mit den kommerziellen Telemetriesystemen (Abschnitt 3.2.3) bewirkten Entwick-
lungstitigkeit in diese Richtung, die es zur Rettung des AG Turbo Vorhabens COOREFF-T 1.3.6
,Stromung und Wiarmetibergang in rotierenden Kavitdten® [103] schnell abzuschlieen galt.

Dieses Vorhaben lieferte maBgebliche Inhalte fiir die Dissertation von A. Giinther [96], die der
Autor mitbetreute.

5.1 Prinzipieller Aufbau eines digitalen Telemetriesystems

Auf Basis seinerzeit vergleichsweise neuer Halbleiter erfolgte bis zum Herbst des Jahres 2003 die
Entwicklung einer Baugruppe (Bild 53) zur Abfrage von acht Thermoelementen vom Typ K. Die-
se enthalten jeweils Vergleichsstellen, MeBverstarker und ADU. Die rechts neben dem Foto skiz-
zierten Elektroniktriager befestigen die dargestellten Leiterplatten im Telemetriekdrper, den Bild 55
zeigt. Dieser Telemetriekorper gibt den Baugruppen sicheren Halt, was angesichts der Fliehkraft-
belastung von mehreren 1000 g funktionsrelevant ist.

Bild 53 Elektronikaufbau des Mef3-
verstiarkers/ADU zum An-
schluf} von Thermoelemen-
ten vom Typ K mit Skizze
eines Elektroniktragers
zum Einbau in den Teleme-
triekorper dargestellt in
Bild 55, Foto mit gesteiger-
tem Kontrast

Fiir die Realisierung der ebenfalls erforderlichen Druckmessungen fanden kleine Drucksensoren
ihren Platz in Taschen, die mantelseitig in den Telemetriekdrper eingebracht sind (Bild 55). Deren
Montageradius ist groBer als der der Elektronikmodule, weshalb die Drucksensoren Radialbe-
schleunigungen von iiber 12000 g erleiden. Damit verbundene Schwierigkeiten und Anstrengun-
gen, die schluBendlich gebrauchsfihige Druckmessungen in der rotierenden Kammer ermoglich-
ten, beschreibt Abschnitt 5.2.

Die Funktionsstruktur einer frithen Version eines am Zweikammermodellrotor eingesetzten Sy-
stems zeigt Bild 54. Ein ProzeBSrechner PR sammelt iiber ein digitales Bussystem die MeBwerte
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von verschiedenen Sensoren bzw. MefSbaugruppen ein. Bild 54 entspricht hinsichtlich der Instru-
mentierung dem Telemetriesystem 2 (Bild 6, Bild 67), das vier DruckmeBstellen und 16 anzu-
schlieBende Thermoelemente umfaBite, wihrend Telemetriesystem 1, zwei weitere Thermoele-
mentbaugruppen anzuschlieen ermoglichte.

Die vom Prozefirechner PR (Bild 54) iibernommen Mef3werte gelangen zum Modulator M, der ein
optisches Signal an den ruhenden Empfanger nebst Pegelwandler PW iibermittelt. Dieser Pegel-
wandler liefert das dann normgerechte Schnittstellensignal an den Laborrechner LR. Die Versor-
gung des Telemetriesystems mit Hilfsenergie gewdhrleistet der Generator G, dessen Ausgangssi-
gnal induktiv die rotierende Spannungsversorgung SV speist, welche die Hilfsenergie in die sei-
tens der anderen Baugruppen benétigte Form bringt.

stationdr rotierend

G 3 { SV 4xp
PW E i M PR 8xTE
7

V24

LR 8xTE

rator G, Spannungsversorgung SV, ProzeBrech- Elektronikmodule bzw. zur mantelseitigen
ner PR, Modulator M, Pegelwandler PW, Labor- Montage von Drucksensoren, Foto mit gestei-
rechner LR und den Sensoren bzw. Mefmodulen fiir gertem Kontrast

Druck (4 x p) und Thermoelemente (8 x TE),

s. Text, Ubertragungsentfernung UE

Bild 56 Testaufbau zur Erprobung eines
Teils der Elektronik mit induktiver
Hilfsenergieeinspeisung ins rotie-
rende System und optischer Daten-
iibertragung, Oszillograph zur Kon-
trolle des Generatorausgangssignals
bei Speisung der Sendewicklung,
rechts Schraubensatz zum Aus-
wuchten fiir den spéteren Betrieb
bei hohen Drehfrequenzen, optische
Dateniibertragung funktionstiichtig
bis ca. 7500 min™'

Bild 56 zeigt einen Testaufbau zur Erprobung des Telemetriesystems auf einfacher Spindel, die bis
11600 min™ Drehfrequenz erreicht und zeigte, daB die optische Ubertragungsstrecke auf radialer
Position (Radius > 0, vgl. Abschnitt 6.1) oberhalb von etwa 7500 min™' Drehfrequenz versagt. Die
Umstellung auf eine ausschlieBlich induktive Ubertragung unter Nutzung der gleichen Strecke, die
auch die Hilfsenergie libertrigt, 16ste das Problem. Auf Basis dieses Mef3systems entstanden ver-
schiedene Arbeiten [US, U7-U12, Ul4, U15, 94, 96, 103], wobei die genannte induktive Ubertra-
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gungstechnik wegen an verschiedenen Potentiometern einzustellender Kennwerte in der Handha-
bung sehr schwierig war. Diese Schwierigkeit wies die Variante mit getrennt optischer Dateniiber-
tragung nicht auf.

5.2 Kalibrierung der DruckmeBtechnik

Bei der Druckmessung in rotierenden Maschinenstrukturen besteht die MeBstelle in der Regel aus
einer Druckzuleitung, beginnend am MeBort und endend am Drucksensor, und einem Telemetrie-
system, das Hilfsenergie fiir den Sensor bereitstellt und iiber einen Datenkanal die MeBwerte ins
ruhende System iibertragt. Dabei wirken Fliehkréfte auf alle Bestandteile des Mefsystems in Ab-
héngigkeit vom Montageradius der Bauteile.

Hinsichtlich der zeitlichen Auflosung stellt der Verzicht auf eine Druckzuleitung die beste Losung
dar. Das entspriache z. B. einer wandbiindigen Montage des Drucksensors zur Realisierung einer
MeBstelle fiir den statischen Druck in einer rotierenden Kammer. Diese Forderung liegt oft auer-
halb des Moglichen, da Temperaturen oder konstruktive Randbedingungen die wandbiindige An-
ordnung des Sensors am gewiinschten Mefort verhindern. Dies erfordert dann eine Druckzulei-
tung, die einem Temperatur- und Fliehkraftverlauf ausgesetzt ist.

Die radialen Verlaufe der Zuleitung im rotierenden System bilden dhnlich einem U- Rohrmanome-
ter eine Fluid-Séule, wobei die Zentrifugalbeschleunigung anstatt der Schwerkraft beim U-Rohr
wirkt. Da die Beschleunigungen in Turbomaschinen Werte von 100 km/s? in der Regel iiberschrei-
ten, hat eine Vernachldssigung der Druckdifferenzen in der Gassdule mafigebliche systematische
MebBfehler zur Folge. Diese hidngen wegen starker Temperaturabhingigkeit der Dichte bei Gasen
mafgeblich von der Temperatur ab. Der anschlieBende Abschnitt umreifit mogliche MeBfehler fiir
eine Druckzuleitung von Sensoren im rotierenden System.

Der Drucksensor unterliegt der drehfrequenzabhingigen Radialbeschleunigung, geméfl dem Radi-
us seiner Anordnung. Die Sensormembran reagiert je nach ihrer Orientierung und Massebelegung
mit beschleunigungsbedingter Verformung, so daf3 ein Anteil des DruckmefBwertes statt auf
Druck- auf Massekriiften beruht. Die Abschnitte 5.2.2 und 5.2.3 enthalten theoretische Uberlegun-
gen, Ausfithrungen zu den Versuchsaufbauten und Ergebnisse.

5.2.1 Druckzuleitung zum Sensor unter Fliehkrafteinflu®

Bei der Druckmessung im Rotierenden ruft die Verbindung des Sensors mit der Mebohrung
mafgebliche systematische Mef3fehler hervor, wenn die Anordnung geniigend hohe Beschleuni-
gung erfahrt und die verbindende Rohrleitung nicht nur axial auf konstantem Radius verlauft. Zur
Berechnung des in der Zuleitung zum Sensor verursachten systematischen Fehlers bei der Druck-
messung, dhnliche Anséitze enthalt [42], dient der in Bild 57 schematisch dargestellte einfache
Fall. Das Produkt aus dem Massedifferential dm und der Radialbeschleunigung Q> r steht der An-
derung der Druckkraft A dp im Kriftegleichgewicht gegeniiber

Q’rdm=Adp mit dn=pAdr. (28)

Mit der Querschnittsflache A im Zuleitungsrohr und der lokalen Dichte p aus der Gleichung fiir
Idealgas mit der speziellen Gaskonstante R fiir Luft erfolgt die Integration fiir konstante oder radi-
al verdnderliche Temperatur mit

Q’rdr=RTdp/p und den Fillen (29)
T =konst. oder T=T,/(1+kr). (30)

Daraus resultiert das Druckverhéltnis p,/p; fiir das betrachtete radiale Zuleitungsstiick bei in radia-
ler Richtung konstant angenommener Temperatur
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P Q o,
—==m, =exp| —(r; -1 31
P, K p[ZRT(Z 1)} (31

und bei gemél (30) in radialer Richtung verdnderlicher Temperatur

2
Prp= exp[ Q (rﬁ —r; +23—k(r23 -1 )D (32)

P 2RT,

§ I Bild 57 Typische Situation eines Drucksensors in einer rotierenden
Anordnung mit der Druckmef3bohrung P und Sensor S, ver-
5] T=Tn bunden durch ein Zufiihrungsrohr mit radialer Temperatur-
Q verteilung im Radiensprung von r, bis r,, Mittellinie als Ro-
S WD S —| n ~~ tationsachse, Winkelgeschwindigkeit Q

In einem realen MeBaufbau konnen mehrere radiale Zuleitungspassagen entstehen, so daf3 die
Druckkorrekturen nach (31) oder (32) mehrfach zu berechnen sind. Die einzelnen Radienspriinge
einer Zuleitung gegeneinander aufzurechnen, ist unzuléssig, wenn deren Temperaturverléufe sich
unterscheiden.

Die Berechnung der systematischen DruckmeBfehler fiir vier Testfélle, bestehend aus den Kombi-
nationen zweier Radienspriinge und zweier Temperaturverldufe, liefert die in Bild 58 bis Bild 61
dargestellten Ergebnisse.
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Bild 58 Temperaturverlaufe und Radienspriinge von vier Bild 59 Systematischer prozentualer Fehler infolge Sen-
Testfillen zur Berechnung systematischer Druck- sorzuleitung im rotierenden DruckmefBaufbau in
meBfehler infolge Sensorzuleitungen mit radialer Abhingigkeit von der Drehfrequenz f (100 Hz
Verlegung im rotierenden Aufbau mit mittlerer meinen 6000 min']) fiir die Testfélle (Bild 58),
Temperatur Ty und um 15 K zu niedriger mittle- wenn keine Korrektur erfolgt, Druckverhéltnis 7
rer Temperatur Ty — 15 K, zur Simulation eines entsprechend (32)

Fehlers durch Korrektur mit abweichender Tem-
peratur der radialen Zuleitung

Demnach ist das Unterlassen einer Korrektur (Bild 59) fiir geringe Drehfrequenzen inakzeptabel,
sobald der Verlegungspfad fiir die Druckzuleitung zum Sensor einen maf3geblichen Radienversatz
aufweist. Fiir viele Anwendungen geniigt eine geschitzte Temperatur zur Korrektur (Bild 60). Das
Diagramm zeigt den systematischen Fehler infolge 15 K von der tatsdchlichen mittleren Tempera-
tur Ty in der radialen Zuleitungspassage abweichender Korrekturtemperatur.

70

216.73.216.60, am 24.01.2026, 06:09:14. © Inhak.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186273086

Fiir Anforderungen, bestehend aus hohen Drehfrequenzen, groBen Radienspriingen im Verlauf der
Zuleitung und hoher Druckmefigenauigkeit, ist die Messung der Temperatur der Radialpassage in
der Druckzuleitung (Bild 61) empfehlenswert. Der verbleibende Fehler beruht auf der Verwen-
dung einer konstanten, mittleren Temperatur zur Korrektur des Druckes (31) anstelle der Nutzung
eines radialen Temperaturverlaufes (32).
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Bild 60 Systematischer prozentualer Fehler infolge Sen- Bild 61 Systematischer prozentualer Fehler infolge Sen-

sorzuleitung im rotierenden DruckmeBaufbau in sorzuleitung im rotierenden DruckmeBaufbau in

Abhingigkeit von der Drehfrequenz f fiir die Abhingigkeit von der Drehfrequenz f fiir die

Testfélle (Bild 58), nach Korrektur mit zu niedri- Testfélle (Bild 58) nach Korrektur mit der mittle-

ger Temperatur Ty - 15 K der radialen Zuleitung ren Temperatur Ty der radialen Zuleitung

Zur Vermeidung eines systematischen Fehlers, den die Vernachldssigung des radialen Tempera-
turverlaufes hervorruft, kommt der Sensor zur Bestimmung der Korrekturtemperatur T nach (31)
auf den Radius

2 (rz3 — 1‘13 )
I, = . 33

T 3 rzz _ r12 ( )

Diese Vorschrift entsteht beim Gleichsetzen von (31) und (32) unter Verwendung des Tempera-
turverlaufes (30).

5.2.2 Drucksensormembran im Fliehkraftfeld

Bei der Verwendung von Drucksensoren im Fliehkraftfeld rufen die Massekréfte zusétzlich zu den
Druckkréften Verformungen am Sensorelement hervor. Das Ausgangssignal p des im rotierenden
MeBaufbau befindlichen Sensors setzt sich daher aus den druck- und beschleunigungsbedingten
Anteilen p, und p, zusammen

P =pp+ Pa (34
Der Beschleunigungsanteil p, errechnet sich aus der Membranmasse my;, der Winkelgeschwindig-
keit Q, der Membranflache Ay, der Membrandicke dy;, der Membrandichte py und der Entfernung
der Membran von der Drehachse ry
_ mMrMQz _ pMdMAMrMQZ
! AM AM

:pMerMQZ‘ (35)

Die GroBlen Membrandichte und —dicke sind dem Anwender gewohnlich nicht zugénglich. Bei
einer Kalibrierung im rotierenden Aufbau liefert der Sensor den DruckmeBwert p, wobei die Zen-
trifugalbeschleunigung aus dem Radius der Sensoranordnung zur Drehachse und der Drehfrequenz
bekannt sind. Den tatséchlich auf die Membran wirkenden Druck gibt der Kalibrator vor, wobei
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fiir die rechnerische Beriicksichtigung radialer Druckzufiihrungen die Rechnungen des vorstehen-
den Abschnittes Verwendung finden. Damit liegt bei der Kalibrierung der beschleunigungsbeding-
te Anteil p, des DruckmeBwertes vor, so daf3 daraus das Produkt aus Membrandicke dy und Mem-
brandichte py als spezifische Masse der Membran My mit der Dimension Masse pro Flache ent-
steht

MM PMdM_ P~ p;. (36)
Iy Q

Die Kalibrierung eines Drucksensors hinsichtlich Empfindlichkeit gegen Beschleunigung liefert
danach die spezifische Membranmasse, die mit der Beschleunigung multipliziert den beschleuni-
gungsbedingten Anteil des vom Sensor gelieferten MeBBwertes p, darstellt. Dieser ist zur Korrektur
des Beschleunigungseinflusses vom DruckmefBwert zu subtrahieren.

5.2.3 Rotierende Drucksensorkalibrierung

Zuerst erfahrt der interessierende Drucksensor zusammen mit dem Telemetriesystem eine gewdhn-
liche Kalibrierung ohne Rotation bzw. Zentrifugalbeschleunigung, die z. B. ein Polynom

p=Apj+Bp,+C 37

mit den Koeffizienten A, B und C fiir das druckbedingte Ergebnis liefert, wobei pp den digitalen
Auslesewert des Telemetriesystems symbolisiert.

Der integrierte, temperaturkompensierte piezoresistive Drucksensor kommt danach zur Bestim-
mung seiner spezifischen Membranmasse zur Kalibrierung in einen Rotor (Bild 62). Dieser bietet
die Mdglichkeit, die auf den Sensor wirkende Belastung durch Anderung von Drehfrequenz und
Druck zu variieren. Dazu bilden der Rotor und der Stator ein labyrinthgedichtetes Plenum, dessen
Druck ein Vergleichsinstrument auf der Statorseite bestimmt (Bild 63). Dieser Druck, korrigiert
um den im Abschnitt 5.2.1 berechneten zuleitungsbedingten Fehler, ist der Referenzdruck.

Sp

Bild 62 Aufbau zur rotierenden Kalibrierung von Druck- Bild 63 Prinzipskizze zur rotierenden Kalibrierung von

| s

sensoren (Bild 56) schematisch mit Motor M, Drucksensoren im Schnitt mit der Welle Sh, dem
Spindel Sp, Betonfundament B, Anschluf3 A fiir Telemetriekorper D mit Drucksensoren S zu-
Druckluft, DruckmeBschlauch P, Telemetriekor- sammen der Rotor Ro, gegeniiber der Stator St
per mit Drucksensoren D (Bild 55), Fundament, mit stationdrer VergleichsmeBstelle M, An-
Antrieb, Spindel fiir weitere Aufbauten verwendet schlu8 A fiir Druckluft, Druckschlauch P, Laby-
(Abschnitte 5.1, 6.1, 6.2, 6.4) rinth L und Plenum PI zwischen Rotor und Stator

Bild 64 zeigt die digitalen Rohwerte des rotierenden Drucksensors fiir variierte Drehfrequenz und
verschiedene Referenzdriicke. Die Anwendung des Kalibrierpolynoms (37) und das Einsetzen der
damit erhaltenen DruckmeBwerte p sowie der Referenzdriicke fiir pj, in (36) liefert die spezifische
Membranmasse My des untersuchten Sensors.
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Bild 65 bestitigt die spezifische Membranmasse My als geeigneten Kalibrierparameter fiir Druck-
sensoren im Einsatz unter FliehkrafteinfluB3. Fiir eine + 1 Digit- Unsicherheit liegen alle Mefwerte
fiir unterschiedliche Referenzdriicke und variierte Drehfrequenzen auf der Ausgleichsgeraden, die
eine Drehfrequenzabhingigkeit der spezifischen Membranmasse erkennen 1af3t.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung folgt die Erweiterung der Kalibrierung von Drucksensoren
um einen drehfrequenzbestimmten Term

p=Apj +Bp, +C—1,Q> My, (38)

der aus der Zentrifugalbeschleunigung und der spezifischen Membranmasse besteht. Hohe An-
spriiche an die MeBunsicherheit erfordern die Abbildung der Drehfrequenzabhéngigkeit der spezi-
fischen Membranmasse (Bild 65).

300 T, Digit - 0,00 bar 12 Thy
+ 0,99 bar ko/m? . My = 0987 +86710°*f
1,98 bar
= 299 bar [}
013295 bar u] .
0 L
i u] B
200 i . u 1.1
" o
n o
a
o
o B
100 4 ° . 14 . = 0,00 bar
s - 0.99 bar
o 1,98 bar
u 299 bar
. ’ ’ 13,95 bar
0 T T 0,9 T T
0 50 f/Hz 150 200 50 80 fHz 140 170 200
Bild 64 Kalibrierung im rotierenden System, Rohdaten ~ Bild 65 Spezifische Membranmasse My eines Drucksen-
vom Drucksensor- ADU iiber der Drehfrequenz sors liber der Drehfrequenz des Rotors fiir variier-
des Rotors fiir variierten Uberdruck im Plenum P1 ten Uberdruck, mit gemeinsamer Ausgleichsgera-
(Bild 63) den und Unsicherheit + 1 Digit vom 8 Bit ADU

5.2.4 Zusammenfassung

Druckmessungen im rotierenden System erfordern die Beriicksichtigung der Zentrifugalbeschleu-
nigung fiir den Drucksensor selbst als auch fiir die druckseitige Zuleitung zum Sensor.

Der Einfluf} der Zuleitung ist berechenbar, groflere Radienspriinge im Verlauf der Zuleitung sowie
hohe Drehfrequenzen erfordern eine temperaturabhéngige Korrektur dieses Einflusses.

Drucksensoren unterliegen einer Querempfindlichkeit gegen hohe Beschleunigungen. Experimen-
telle Untersuchungen am rotierenden MeBaufbau mit telemetrischer MeBwerterfassung bestétigen
den eingefiihrten Kalibrierparameter spezifische Membranmasse hinsichtlich seiner Eignung zur
Modellierung. Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen belegen dies fiir Zentrifugal-
beschleunigungen bis oberhalb von 12000 g.

Die experimentelle und theoretische [US5, U8] Bestétigung des eingefiihrten Parameters spezifische
Membranmasse zur Kalibrierung der Querempfindlichkeit gegen hohe Beschleunigungen gestattet,
den Sensor auch unter Fliehkraftbedingungen mit konzentrierten Parametern zu beschreiben. Dies
stellt bei der Modellierung komplexer Aufbauten eine mafgebliche Vereinfachung dar, da die
Notwendigkeit von 2D- oder 3D-FEM-Modellen nebst deren Unsicherheiten hinsichtlich Geome-
trie- und Materialkennwerten entfallen. Zudem zeigen die Untersuchungen die gegenseitige Unab-
héngigkeit der Einfliisse Druck und Beschleunigung bzw. die Giiltigkeit des Superpositionsprin-
zips auf, wodurch gemischte Glieder im Kalibrierpolynom entfallen.
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5.3 Strémung in rotierender radial durchstromter Kammer

Die Verbesserung des Sekundérluftsystems von Gasturbinen begleitet deren Weiterentwicklung
seit vielen Jahren. Dabei spielt neben der Steigerung des Wirkungsgrades, die ma3geblich von der
Effizienz der Kiihlluftfithrung bzw. vom Kiihlluftanteil der vom Verdichter angesaugten Luft ab-
héngt, die Erweiterung des Betriebsbereiches in Richtung Teillastbetrieb eine Rolle. Fiir beide
Aspekte ist die das Sekundérluftsystem betreffende Auslegungssicherheit relevant.

Eine interessierende Stromungssituation ist die radiale Einstrdmung in eine rotierende Kammer,
wie sie im Verdichter von Gastrubinen zur Abzweigung von Kiihlluft fiir unterschiedliche Druck-
niveaus hiufig Verwendung findet. Dabei stromt die Kiihlluft durch Bohrungen oder Schlitze im
Mantel einer rotierenden Kammer in Richtung Drehachse ein. Die rotierende Kammer besteht aus
den Scheiben des Rotors, die eine Beschaufelung tragen, und dem Rotormantel, der die Stromung
entlang des Hauptpfades von der des Sekundirluftsystems abgrenzt.

Den Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit entlang des Radius der rotierenden Kammer ohne
Einbauten bestimmt das Kréftegleichgewicht der Reibungskrifte an den Scheiben und der Impuls-
stroménderung in der Stromung. Fiir die anwendungsbedingt interessierenden Fille ist die Um-
fangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit wegen der hohen Drehfrequenzen der Maschi-
nen deutlich groBer als die radiale Geschwindigkeitskomponente, die der Massestrom der radialen
Durchstromung bestimmt. Dieser Umstand und die Annahme von Rotationssymmetrie gestattet
die Anwendung der Stromfadentheorie unter Beriicksichtigung der Kompressibilitdt. Letzteres
erfordert der starke Druckabfall in der rotierenden Kammer besonders bei hohen Drehfrequenzen
des Rotors. Die unterschiedlichen Radien zugeordneten Drucksensoren registrieren fiir ausgewihl-
te MeBpunkte der nachstehend beschriebenen experimentellen Untersuchungen eine Halbierung
des Druckes iiber einem radialen MeBintervall von 110 mm.

Da die experimentellen Untersuchungen nicht in erster Linie der Aufklarung der Stroémung und der
Untersuchung des Druckabfalls dienen, sind neben einer umfangreichen Instrumentierung fiir
thermische Messungen nur zwei voll redundant ausgefiihrte DruckmeBstellen entlang des Kam-
merradius implementiert, die im Idealfall aus mehreren iiber den Radius verteilten MeBstellen
bestehen.

5.3.1 Kernrotationsverhaltnis 8

Das Kernrotationsverhéltnis, auch verwendet in [43] (u. Abschnitte 4.1.2, 4.3.4), gibt das Verhalt-
nis aus tangentialer Geschwindigkeitskomponente ¢, und Umfangsgeschwindigkeit u des Rotors in
der Kammer bei einem Radius r und bei einer Rotordrehfrequenz Q an

c, ¢

P="ar (9

Die tangentiale Geschwindigkeitskomponente c, und der Radius r ergeben die Radialbeschleuni-
gung a,

a =—", (40)
die mafBigeblich fiir den Druckverlust verantwortlich ist. Die Eulergleichung [44]
cdcz—g—gdh 41

P
bilanziert den Druckverlust wegen eines Hohenunterschiedes im Schwerkraftfeld und wegen Ver-
dnderung der Bahngeschwindigkeit. Ein zusitzliches Glied, das Reibungsverluste berticksichtigt,

kommt hinzu. Bei der Betrachtung von rotierenden Kammern spielt die Radialbeschleunigung
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anstelle des Schwerkraftfeldes die mafigebliche Rolle, da die Radialbeschleunigung bei hinrei-
chender Drehfrequenz des Rotors leicht einige 1000 g erreicht bzw. auch 100000 g iibersteigt.
Wegen der Uberméchtigkeit der Radialbeschleunigung wird (41) zu

WD gre I (42)

p p

wobei die Bahnbeschleunigung cdc vernachléssigt und ein reibungsbedingtes Verlustglied hinzu-
gefligt sind. Das Vorzeichen des Beschleunigungsgliedes ist anders, da Fliehkraft und Radius in
gleiche Richtung definiert sind im Gegensatz zu g dh in (41).

Zur Vereinfachung folgt die vorerst allein fliehkraftbedingte Interpretation des Druckabfalls in der
rotierenden Kammer, wodurch das Verlustglied dp,/p zunéchst entfallt

RTY 028 rar (43)
p

Dabei kommt mit (39) und (40) auch die Gleichung des idealen Gases zum Einsatz. Die Einfiih-
rung des relativen Radius x, der aus dem Bezug auf den KammeraufBienradius b

x=r/b (44)

folgt, liefert

RT@=Q2B2b2 xdx . (45)
p

Wenn der Verlauf der Kernrotationszahl iber dem Radius nicht bekannt ist und ein MeBwertepaar
p1 und p, vorliegt, kann eine integrale Kernrotationszahl f3; = konstant berechnet werden. Je nach
Datenlage kommen ein radialer Temperaturverlauf mit den Koeffizienten T, und k

T= % oder T =konst. (46)
+KX

- ein umfangreicheres Nennerpolynom hat kaum Verdnderungen zur Folge — oder eine konstante
mittlere Temperatur zum Einsatz. Die Integration liefert

:L RT, ln(p2/p])
204 ot -x b e -

B (47)

fiir den Fall mit etwa linearem Temperaturverlauf und fiir den einfachen Fall mit konstanter inte-
graler Temperatur T;

2RT; In(p, /p,)

1
= 48

Falls zur Beriicksichtigung des Temperaturverlaufs eine polytrope Zustandsénderung dient und der
Polytropenexponent n im Integrationsintervall konstant bleibt, steht anstelle (45)

R, 9O _ ooy gy, (49)

(p/p, 0

wobei der Bezugszustand 1 der an der Position x = x; ist. Die Integration liefert

B, 1\/2nRT11—(pz/p1)n. (50)

“ob\ n-1 xlz—x;
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Der Vorteil der vorstehend angegebenen integralen Kernrotationszahlen besteht in der einfachen
Verwendung von DruckmefBwerten aus rotierenden Kammern. Ohne umfangreiche Modellierung
ist eine integrale quantitative Aussage iiber die Umfangskomponente der Stromung im MeBinter-
vall moglich, die besonders den Vergleich von Ergebnissen verschiedener Stromungssituationen
am selben Versuchsstand zum Ziel hat. Die Ubertragbarkeit auf andere Aufbauten begrenzt die
Vernachldssigung des Reibungsgliedes in (42).

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Druckmessung zur Bestimmung von Kernrotationsver-
héltnissen f in der rotierenden Kammer steigen mit abnehmender Drehfrequenz stark an (48).

5.3.2 Eindimensionales Modell

Die Erstellung eines eindimensionalen Modells fiir die dreidimensionale Strémung erfordert ver-
einfachende Annahmen. Da die zu betrachtenden rotierenden Kammern rotationssymmetrisch sind
und auch die Einstromung am Mantel der Kammer als hinreichend gleich verteilt vorausgesetzt ist,
stellt die Annahme einer Rotationssymmetrie eine vertretbare Ungenauigkeit dar. Zudem soll die
axiale Koordinate entfallen, was vergleichsweise geringe Betrdge der axialen Geschwindigkeits-
komponente voraussetzt. Beide Annahmen reduzieren das Problem auf die radiale Koordinate.
Efftekte an der Grenzschicht der Kammerwénde bleiben im Detail unberiicksichtigt, da deren Ein-
flufl auf den maBgeblich vom Hauptwirbel bestimmten Druckverlust gering vermutet wird. Der
dem freien Wirbel dhnliche Hauptwirbel [43] bestimmt das auf die Seitenscheiben der Kammer
wirkende Drehmoment seitens der an den Seitenscheiben reibenden Stromung. Das Drehmo-
ment M steht {iber die Hauptgleichung der Strémungsmaschinen nach Euler [45] basierend auf der
Impulsstrombilanz mit den Umfangsgeschwindigkeiten u und ¢, fiir Rotor und Strémung sowie
dem Massestrom m in Verbindung

AMQ =1h QA(rc,)=mA(uc,), 51)

worin Q die Rotordrehfrequenz und r den lokalen Radius symbolisieren. Da die rotierende Kam-
mer in der Betrachtung nicht iiber Einbauten verfiigt, die ihrerseits die Stromung ablenken oder
fithren, verursacht die Reibung des strémenden Mediums allein die Anderung der Strémungspa-
rameter und damit das anhand der zugrundeliegenden Impulsstrombilanz daraus resultierende
Drehmoment, das an den Seitenscheiben der rotierenden Kammer wirkt.

Die Annahme reibungsfreier Stromung kommt dem Einsetzen von M = 0 in (51) gleich, woraus
folgerichtig die Gleichung des Freien Wirbels entsteht

0=A(rc,), I ¢y = const. oder Ccu~ 1/r (52)

Die Uberlagerung der Strémung eines freien Wirbels mit der einer Senke, die die radiale Durch-
stromung der Kammer erfordert, ergibt die aus der Potentialtheorie bekannte Wirbelsenke, deren
Stromlinie eine logarithmische Spirale beschreibt [44].

Die Beriicksichtigung der Reibung fiihrt zu einer Abweichung von der Modellvorstellung freier
Wirbel oder Wirbelsenke. Die Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit steigt dann
schwicher als das Reziproke des Radius mit der Abnahme des Radius steigt, was die Vorstellung
von einer spiralférmigen Stromlinie nicht stort. Der Verbleib bei der spiralformigen Stromlinie
1aBt die Seitenscheiben der rotierenden Kammer aus Sicht der Stromung als Winde eines ebenen
Kanals erscheinen, wenn eine nicht zu kleine Windungsanzahl der Spirale zutrifft. Letzteres hangt
vom Verhiltnis aus radialer Geschwindigkeitskomponente, die der Massestrom bestimmt, und
Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit ab.

Der Ubergang zur Vorstellung eines ebenen Kanals bietet die Méglichkeit bekannte Abhingigkei-
ten des Druckverlustes von der Stromungsgeschwindigkeit zu nutzen, wie sie von den Rohrleitun-
gen bekannt sind [46]. In Rohrleitungen oder Kanilen dient ein Verlustparameter symbolisiert
durch A oder & zur Beschreibung der Druckverluste, die fiir laminare Strémung proportional zur
Geschwindigkeit und fiir turbulente Stromung etwa quadratisch zu- oder abnehmen.
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Fiir Kanalstromungen ist die charakteristische Lange bzw. der gleichwertige Durchmesser d die
doppelte Kanalbreite 2s, wie sie auch zur Bildung der Reynoldszahl Verwendung findet [47]. Dar-
aus resultiert in Ubereinstimmung mit von den Rohrleitungen Bekanntem der Ansatz fiir den
Druckverlust Ap,

2 2
APy 8¢ S AL oder . P8 (53)
p d2 252 dl - 4s

wobei die Relativgeschwindigkeit w zur Kanalwand bzw. hier zur Kammerwand und der fiir den
Druckverlust verantwortliche Langenabschnitt der Stromlinie Al im Relativsystem enthalten sind.
Der Ubergang von der Lauflinge der Stromlinie im Relativsystem zum Kammerradius gestattet
hernach die Integration entlang des Radius und gelingt mit den Identitéten

dow, G, w4 & (54)
dt dt c, dr b
die in differentieller Schreibweise mit (53)
3
dp, _ ibwidx (55)
p 4s c,

ergeben. Das zugehorige Geschwindigkeitsdreieck zeigt Bild 66. Fiir den wandreibungsbedingten
dichtespezifischen Druckverlust bei radialer Kammerdurchstromung geht der Reibungsbeiwert &
im Zahler und das Verhéltnis der Betriige der radialen Geschwindigkeitskomponente c, und der
Relativgeschwindigkeit w im Nenner ein. Das zuletzt genannte Verhiltnis ist der Sinus des Win-
kels der Stromlinie im Relativsystem gegen die Umfangsrichtung, so da3 der Druckverlust mit der
Anzahl der Umléufe der Stromlinie fiir eine Radialpassage steigt, da ein geringer Winkel viele

Umléufe bedeutet.
Wy u
C‘W
mit
cy=utw, T
und Bild 66 Geschwindigkeitsdreieck fiir den Radius r zur mit Drehfre-
u=Qr quenz Q rotierenden Kammer mit den absoluten Werten
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ¢ und den relati-
ven Werten w, wobei ¢, = w;
QP

Der Druckverlust in einer Rohrstromung verursacht eine auf das Rohr wirkende Axialkraft, die
von der Wandschubspannung herriihrt. Dies gilt analog fiir den ebenen Kanal mit dem Druckver-
lust Ap und der Flache des Stromungsquerschnitts sAr, deren Produkt die genannte Axialkraft er-
gibt. Diese verursacht die Schubspannung t

sAr_sdp,
Py o ArAl 2 dl

(56)

an der Flache 2ArAl der beiden Kanalwinde, die den Seitenscheiben der rotierenden Kammer ent-
sprechen. Das von der Schubspannung t an beiden Seitenscheiben verursachte Drehmoment fiir
einen radialen Abschnitt Ar betragt

AM = 2127 Ar = t4mrAr . (57)
Die Gleichungen (51), (53), (56) und (57) ergeben
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AMQ :A(ucu):g%&wznrzAr, (58)
m

die differentiell geschrieben und mit Einfithrung des relativen Radius x = /b

3
d(uCU):%anb wix’dx (59)

liefern. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w relativ zum Rotor ist durch deren Umfangs-
komponente w, zu ersetzen, da sie das Drehmoment verursacht. Die Einfithrung des Kernrotati-
onsverhiltnisses [ liefert

df _SRe, . 2 . Re, _2mQp’
—_== -1)B-1) -— t =", 60
o are Y SPGB SE it =T (60)
wobei das Verhiltnis der Reynoldszahlen
2 .
Ry = 20°P und Re, = 1)
2mbn

bestimmende dimensionsfreie Kenngrofe ist, die den radialen Massestrom m in der Kammer ent-
halt. Die Vorzeichenfunktion sgn erfordert der Fall § < 1, wenn die Reibung die Stromung in Um-
fangsrichtung antreibt. Das Verhiltnis der Reynoldszahlen

Re 1

—L = mit G=s/b (62)
Re FrG

steht in Relation zur Froudezahl Fr

Fr=—t_ =

or o

wenn die gewohnlich die Relation von Tragheits- und Gravitationskraften beschreibende Kenn-
zahl Fr mit der radialen Komponente der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ¢, in der Kammer,
der Zentrifugalbeschleunigung a, = Q?b am Auflenradius b der Kammer und dem Auflenradius als
mafigebliche Lange gebildet ist. Die Vernachlédssigung des Reibungsterms ergibt fiir die Kernrota-
tionszahl 3

iﬁ:—zfﬁ bzw. B:B—"

dx X X

wenn bei der Integration die Konstante 3, als Kernrotationszahl am Auflenradius fiir x = 1 oder
r=Db Verwendung findet. Gleichung (60) gibt die radiale Verteilung der Umfangskomponente der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit an. Den Zusammenhang zu dem experimentell zugénglichen
statischen Druck p in der Kammer liefert die Bilanz der Beschleunigungen entlang der Stromlinie
erweitert um den durch die Reibung bedingten Druckverlust dpy

2
@:idf+% (63)
p T p

mit (42) und (40). Die durch die Zentrifugalbeschleunigung und die Reibung bedingten Druckver-
luste sind erheblich groBer als der Einflul der Bahnbeschleunigung cdc, weshalb er zur Vereinfa-
chung keine Beriicksichtigung findet. Das Einfiihren des relativen Radius x = 1/b und des Rei-
bungsdruckverlustes (55) ergibt zunichst

2 3
dp _ Ciu+§ibwi dx (64)
p x 4sc,
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und nach Umformung und Einfiihrung der Gleichung des idealen Gases

3
R P
p 90 =B2x+§—ew e S| [@-1 mit w=SL (65)
pdx 4 Re w

r u

Eine Vereinfachung von (65) ermoglicht die Tatsache, daB fiir die im Anschlufl beschriebenen
Versuche das Geschwindigkeitsverhéltnis c,/w, < 0,034 ist. Der hochste Mittelwert des Verhéltnis-
ses fur das betrachtete radiale Intervall betragt 0,02, so dafl das Reibungsglied durch die Vernach-
lassigung von c,/w,, nur um 0,06 % zu schwach reprisentiert ist. (65) vereinfacht sich daher zu

dp 2 &Rew 4 3
Y——= +2— -1)". 66
b dx Bx 4 Re, x'(B-1) (66)

Das Verhiltnis der Reynoldszahlen und W enthalten Dichte oder Temperatur und hangen damit
vom Radius bzw. von x ab. Zur Modellierung kommt eine polytrope Zustandsdnderung mit An-
nahme eines konstanten Polytropenexponenten n zum Einsatz, wodurch (60) und (66) die Form

1
R n R 3
B_ERe ()" o on@oy -1 =2 mit Nl J2D0 (e
dx 4 Re.|\p X Re, |, m
d(pJ N '
P e SR gy i = P (68)
- 4 Re, \p Qb p,
(p) dx
Py

annehmen. Das Verhiltnis der Reynoldszahlen und die Zahl ¥ gelten jetzt dem Zustand 1 des Ga-
ses und sind damit konstant. Dieses eindimensionale Differentialgleichungssystem hat die Varia-
ble relativer Radius x, wobei dessen Losung das Druckverhéltnis p/p; und das Kernrotationsver-
hiltnis B jeweils als gesuchte Funktion von x liefern soll.

Die Integration dieses Gleichungssystems bestehend aus (67) und (68) geschieht numerisch. Freie
Koeffizienten sind der Reibungsbeiwert &, der Polytropenexponent n und die jeweilige Integrati-
onskonstante. Als Integrationskonstante fiir (67) bietet sich das Kernrotationsverhéltnis eines be-
stimmten Radius, z. B. By, fiir den Auflenradius b, an. Fiir (68) kann der Gaszustand an einer Stelle,
fiir die beispielsweise Mef3werte vorliegen, als Integrationskonstante zum Einsatz kommen.

Das als maf3gebliche dimensionsfreie Kenngrofle bestimmte Verhéltnis der Reynoldszahlen
Rey/Re; wird in Abschnitt 5.3.4 zur Auftragung der MeB3daten verwendet. Das Verhéltnis enthalt
die verdnderliche Dichte p, fiir die geeigneter Mittelwert zu berechnen ist. Dies gilt insbesondere
dann, wenn integrale Werte eines Radienintervalls, z. B. Kernrotationsverhéltnisse der betrachte-
ten rotierenden Kammer aufzutragen sind. Da die Zentrifugalbeschleunigung die auf die Gasmasse
wirkende mafigebliche EinfluBgrofe hinsichtlich der radialen Druck- und Dichteverteilung ist,
liegt die Wichtung mit der Zentrifugalbeschleunigung = Q?B?xb bei der Dichtemittelwertbestim-
mung nahe. Sie liefert die Korrektur des auf Gaszustand 1 beruhenden Verhéltnisses der Rey-
noldszahlen zu dem gewiinschten integralen Kennwert mit dem Index i. Dazu bedarf es der Multi-
plikation mit dem durch die beschriebene gewichtete Mittelung gewonnenen Dichteverhéltnis pi/p;

2
szxﬂdx
Re, :Rew &:Rew TPk (©9)
2
Re.l " Redl oy Rell o
1
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5.3.3 Experimentelle Untersuchungen zum Kernrotationsverhaltnis 8

Zur experimentellen Untersuchung steht der Zweikammer-Modellrotor zur Verfiigung. In der hier
beschriebenen Untersuchung dient die in Bild 67 gezeigte rechte Ringkammer 1 dem radialen
Lufteintritt in die rotierende Kammer 1.

J LufteinlaB
Ringkammer 1
Burstendichtungen

Kammer 1
Hauptantrieb

Luftauslal3

Telemetrie 2 Telemetrie 1

Neben-

Bild 67 Zweikammer-Modellrotor [103] zur Untersuchung von Stromung und Wirmeiibergang in rotierenden Kam-
mern im Aufbau fiir radiale Einstromung

In die Innenwelle einzusetzende Ringe gestatten, Bohrungen wechselweise so zu verschliefen, daf3
die Luft die rotierende Kammer 1 an deren Naben wahlweise in Richtung Haupt- oder in Richtung
Nebenantrieb verlafit. Die Innenwelle ist fiir diese Untersuchung nicht instrumentiert.

Das aus zwei dhnlichen Teilen bestehende Telemetriesystem beschreibt Abschnitt 5.1. In jedem
Telemetriekorper (Bild 55) sind vier Druckaufnehmer installiert, deren Kalibrierung und Korrektur
Abschnitt 5.2 darlegen. Telemetriesystem 2 erfafit 16 und Telemetriesystem 1 mif3t 32 Temperatu-
ren mit Hilfe von Thermoelementen des Typs K.

In die interessierende Kammer 1 (Bild 67) stromt Luft in radialer Richtung durch 13 gleichméaBig
iiber den Umfang des Kammermantels verteilte Bohrungen mit einem Durchmesser von 5 mm und
mit einer Lange von 5,5 mm ein. Die Kammerbreite s nimmt in Nabennéhe aus Festigkeitsgriinden
ab, so daf ein Spaltverhéltnis G = s/b von 0,26 nahe der Innenwelle vorliegt.

Tabelle 4 MeBstellen in Kammer 1, soweit fiir die beschriebene Untersuchung benotigt

MeBstelle relativer Radius x Winkelanordnung Symbol
PsBo4 0,823 270° — + 2
o3 0.823 90° p1 = (PsBo3 + PsBos)/
PsBo2 0,257 270° _ . )
Pusor 0.257 90° p2 = (PsBo1 + PsBo2)/
Tmio 0,823 325° T
T2 0,360 325° Ts

Die Kammer 1 rechts begrenzende Scheibe triagt (Tabelle 4) vier Druck- und zwei Temperatur-
mefBstellen, die der hier beschriebenen Untersuchung dienen. Die zwei zur Bestimmung der Luft-
temperatur installierten Thermoelemente des Typs K sind auf unterschiedlichem Radius ange-
bracht. Sie hélt jeweils ein etwa 1 cm langes senkrecht auf der Scheibe stehendes Stahlrohrchen,
an dessen Ende die nackte Schweiliperle etwa einen Millimeter {ibersteht. Zur Bestimmung der
Lufttemperatur aus der Temperatur des Thermoelements und der lokalen Stromungsgeschwindig-
keit kommt ein Riickgewinnungstfaktor von 0,6 nach [11] zur Anwendung.
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Die MeBstellen fiir den statischen Druck sind einfach redundant und unter Verwendung von Kup-
ferrohr mit 0,8 mm AufBen- und 0,5 mm Innendurchmesser ausgefiihrt, so dal Mefwerte fiir zwei
Radien von jeweils zwei Druckaufnehmern beim Telemetriesystem einlaufen. Da die Sensoren in
den Telemetriekorpern angeordnet sind, bewirkt die den Druck zufiihrende Rohrleitung einen sy-
stematischen Fehler, der von der im starken Radialbeschleunigungsfeld auf die massebehaftete
Luft in der Rohrleitung wirkenden Kraft ausgeht, die einen drehfrequenz-, druck- und temperatur-
abhingigen Offset beim DruckmefBwert hervorruft.

Fiir die dafiir notige Druckkorrektur (31) in Abschnitt 5.2 bzw. [U5, U8] kommen fiir den jeweili-
gen Radiensprung mittlere Temperaturen zum Einsatz. Fiir den groflen Radiensprung von

x = 0,205 bis 0,823 gemil Tabelle 4 fiir den Druck p; steht beispielsweise der Mittelwert der
MeBwerte vierer auf die Oberfldche aufgeschweifiter Thermoelemente zur Verfiigung.

Der systematische Fehler analog Bild 61 in Abschnitt 5.2, der aus der Verwendung einer mittleren
Temperatur im Vergleich zu einem radialen Temperaturverlauf fiir die Korrektur des Offsets, das
die Gassdule in der Zuleitung zum Sensor verursacht, verbleibt, ist kleiner als 0,06 % fiir die hoch-
ste Drehfrequenz Q/Q = 0,85 dieser Untersuchung. Fiir abnehmende Drehfrequenzen sinkt dieser
Fehleranteil deutlich.

12 12
Massestrom Massestrom
= @ | &
m - 2 m, v
m
¢ Innenwelle Q 0.8 Innenwelle Q
Q, Q,
—kalt -0.6 —kalt -0.6
2 +kalt +0.3 +kalt +0.3
+kalt +0.6 e +kalt +0.6
warm -0.6 0.4 warm -0.6
03 - warm -0.3 warm -0.3
: warm 0 warm 0
- & f—
—_— ) warm +0.3 024 _ =] warm +0.3
_ Innenwelle warm +0.6 _ Jnnenwelle warm +0.6
o Rotordrehfrequenz 0 Rotordrehfrequenz
. : : T : .
02 04 06 QrIQ, 102 04 0.6 Qr/q, 1
Bild 68 Versuchsprogramm fiir radiale Einstrémung und Bild 69 Versuchsprogramm fiir radiale Einstrémung und
Abstromung in Richtung Mittelscheibe, radialer Abstromung in Richtung Antrieb, radialer Masse-
Massestrom iiber normierter Drehfrequenz fiir strom iiber normierter Drehfrequenz fiir verschie-
verschiedene Drehfrequenzen der Innenwelle und dene Drehfrequenzen der Innenwelle und ver-
verschiedene Temperaturen, kalt ~ 40 °C und schiedene Temperaturen, kalt ~ 40 °C und
warm = 100 °C warm = 100 °C

Das Mefprogramm fiir diese Untersuchung zeigen Bild 68 und Bild 69, wobei die Parameter
Drehfrequenz des Rotors, Drehfrequenz der Innenwelle, radialer Massestrom durch die 13 Mantel-
bohrungen des Rotors, Temperatur und Abstromrichtung variiert sind.

Die Drehfrequenzen sind auf die hochste Winkelgeschwindigkeit Qy des Gesamtprogramms, die
einer Drehfrequenz von 10000 min™! entspricht, normiert. Héhere Drehfrequenzen als €/Q, = 0,85
konnen aus Erwarmungsgriinden fiir radiale Einstromung nicht gefahren werden. Der Massestrom
ist auf den hochsten Wert m, dieser Untersuchung normiert.

Die Messung eines Punktes dauert etwa eine halbe Stunde infolge der Mittelung von 100 Einzel-
meBwerten. Fiir das Erreichen der thermischen Beharrung, die fiir alle MeBpunkte vorliegt, vergeht
ein mehrfaches der vorgenannten reinen MeBzeit. Die Uberginge zwischen den Punkten thermi-
scher Beharrung sind auch aufgezeichnet aber nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
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5.3.4 Ergebnis

Als erstes Ergebnis sind die integralen Kernrotationszahlen aufzufiihren, die aus den Druckmef3-
werten anhand (48) zu berechnen sind. Dies entspricht der vereinfachten isothermen Annahme mit
der Temperatur T; (Tabelle 4). In den Gleichungen (67) und (68) des eindimensionalen Modells
steht das Reynoldszahlenverhiltnis Re,/Re; als maB3gebliche dimensionsfreie Kenngrofe, tiber der
die integralen Kernrotationszahlen in Bild 70 aufgetragen sind. Das Diagramm bestitigt das Rey-
noldszahlenverhéltnis als ordnenden Kennwert, da unabhéngig von Drehfrequenz und Massestrom

alle MeBergebnisse etwa auf einer Linie liegen. Zudem ist erwartungsgemaf unerheblich, ob die
Luft nach links oder rechts in axialer Richtung die rotierende Kammer verlaft.

5
B; isotherm T,
3 - \\ y= 28.976x "3 Bild 70 {ntegrales Kemrotationsv?rhéltni's
N\ 2 iiber Reynoldszahlenverhéltnis fiir
B polytrop \\ R™=0.980 verschiedene Rotordrehfrequenzen
31 Y 28.680x % und verschiedene Temperaturen am
2_ Mantel, kalt ~ 40 °C und
RT=0.983 <@ Q\ warm =~ 100 °C und fiir variierte Ab-
m\oa Ztcriir)nac;l)tunﬁ, Lilnien fur Eisothﬁrme
2 Rotor ett und polytrope Berechnung
?c{% o Rotor (50) bzw. (69) des Kernrotationsver-
&3 hiltnisses, Datenpunkte nur fiir iso-
o O kaltlinks therm dargestellt, Reynoldszahlen-
14 o] warm links verhiltnis gemdfl dem Zustand py, T,
A A kalt rechts links =—*rechts Re (Tabelle 4)
©<¢ warmrechts _Innenwelle ruhend o
0 ‘ ‘ ‘ ‘ =
0 500 1000 1500 2000 2500

Zur Anwendung des im Abschnitt 5.3.2 beschriebenen einfachen Modells ist die numerische Inte-
gration des Gleichungssystems (67), (68) so auszufiihren, dafl die Mefwerte auf den radialen Tem-
peratur- und Druckverteilungen des Modells liegen. Der Gaszustand am Radius r; mit der Tempe-
ratur T} und dem Druck p, dient als Integrationskonstante fiir (68). Zur Anpassung an die beiden
verbleibenden Mefwerte p, und T stehen der Reibungsbeiwert &, der Polytropenexponent n und
die Integrationskonstante fiir (67) entsprechend dam Kernrotationsverhéltnis B, am Aufenradius b
zur Verfliigung.

Um diese Unterbestimmung zu vermeiden miifite mindestens ein weiterer DruckmefBwert an ande-
rer radialer Position verfiigbar sein. In Ermangelung des zusitzlichen Mewertes sind entweder fiir
den Reibungsbeiwert & oder fiir die Kernrotationszahl p, am Auflenradius Annahmen zu treffen.

Wegen der hohen Umfangsgeschwindigkeiten sind die gemessenen Lufttemperaturen, mit Hilfe
des Riickgewinnungsfaktors r¢ anhand

2
Cul

2¢

p

T, =T, -1, (70)
zu korrigieren, wobei die gemessene Temperatur T, in Abhéngigkeit von der zugehdrigen Um-

fangsgeschwindigkeit c,; gemindert wird. Die Vernachlédssigung des radialen Geschwindigkeitsan-
teils, der viel kleiner als die Umfangskomponente ist, stellt keine signifikante Ungenauigkeit dar.

Aus dem Schrifttum z. B. [43] ist bekannt, daf3 bei radialer Einstromung die Umfangskomponente
hochstens die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors erreicht, vorausgesetzt die Zustromung zum

Rotor erfuhr keine mafigebliche Vorbeschleunigung. Die volle Umfangsgeschwindigkeit entspre-
chend B =1 erreicht die Stromung bei Eintritt durch pordses Material [43], wéihrend ihr das durch
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Bohrungen nicht gelingt. Die Annahme 8 = 1 am Rotormantel bzw. B, = 1 fiir radiale Zustrémung
ist daher ein Grenzfall.

Um fiir den Reibungsbeiwert eine Annahme zu treffen, dient die zuvor erwéhnte Randbedingung
By < 1 und die Vermutung, daf} turbulente Stromung vorherrscht. Nach [46] ist der Reibungsbei-
wert dann unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit. Zusammengenommen bietet sich daher
als zweiter zu betrachtender Modellfall ein Wert & = konst. an, fiir den das Modell B, < 1 liefert.
Fiir den hier beschriebenen Fall wurde & = 0,005 aus dem A — Re bzw. § — Re — Schaubild fiir
Rohrreibung [46] abgelesen.

Tabelle 5 Mef3- und Kennwerte dreier im Detail untersuchter Félle geméf Bild 71 und Bild 72 fiir die Annahme f;, = 1
sowie gemdfB Bild 75 und Bild 76 fiir die Annahme & = 0,005

Fall | 2 2 Bo & n B B Re, Re,
Mo | (48) (50) Re, |, Re, |
1 |02 o6 0,045 | 134 | 242 238 2024 1855
m |09 |08 | 1 |003%6]| 114 | 281 2,75 1587 1194
m | 10 | 03 0,009 | 130 | 452 4,46 299 275
1 |02 06 | 045 1,80 | 242 2,36 2023 1897
| 09 | 085 | 057 | 0005 130 | 281 2,70 1584 1238
m | 10 | 03 | 097 133 | 452 4,46 299 276

Zur Illustration dienen drei Félle gemél Tabelle 5 fiir variierten Durchsatz und unterschiedliche
Drehfrequenzen. Die Fille sind so gewéhlt, da3 das als maBgebliche dimensionsfreie Kenngrofe
isolierte Reynoldszahlenverhiltnis Re,/Re; den im Rahmen der Messungen untersuchten Bereich
dieser Kenngrofie abdeckt.

250
L Cu
m/s
T 150
r 100
r 50
0 ; ; T 0 330 7 . +0
0.2 0.4 0.6 x=r1/b 1 02 04 0.6 x=rb 1
Bild 71 Telemetrische MeBwerte des statischen Drucks p Bild 72 Telemetrische MeBwerte der Lufttemperatur Ty
mit vom Modell geliefertem Druckverlauf und mit vom Modell geliefertem Temperaturverlauf
radialer Verlauf des Kernrotationsverhaltnisses und radialer Verlauf der Umfangsgeschwindig-
jeweils fiir drei Fille (Tabelle 5) mit B, = 1, zuge- keit ¢, jeweils fiir drei Fille (Tabelle 5) mit
horige Temperatur- und Umfangsgeschwindig- By = 1, zugehorige Druck- und Kernrotationszahl-
keitsverlaufe siche Bild 72 verldufe siehe Bild 71

Ausgehend von dem zuvor angefiihrten Grenzfall, der von der Annahme f = I am Rotormantel
bzw. B, = I ausgeht, liefert das eindimensionale Modell (Abschnitt 5.3.2) Druck-, Kernrotations-
verhiltnis-, Temperatur- und Umfangsgeschwindigkeitsverldufe, die sich in beschriebener Weise

83

216.73.216.60, am 24.01.2026, 06:09:14. © Urheberrechtlich geschitzter Inhak K
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186273086

auf die jeweils zwei radial verteilten Druck- und Lufttemperaturmefwerte stiitzen. Die Darstellun-
gen aller drei Fille enthalten Bild 71 und Bild 72.

Die im Bild 71 erkennbare Modellannahme B, = 1 fiihrt zu einer zu hoch angesetzten Umfangsge-
schwindigkeit der Zustromung, wodurch das Modell immer Umfangskomponenten der Luftstro-
mung liefert, die die der Rotorscheiben tibersteigt. Die Reibung bremst die Stromung daher an
jeder radialen Position.

Die Anpassung von (67) und (68) an die MeBwerte durch Variation des Polytropenexponenten n
und des Reibungsbeiwertes & fiir die Modellannahme By, = 1 liefert die Werte n, & als Ergebnis.
Trotz der genannten Unzuldnglichkeit der Annahme liefert das Modell Reibungsbeiwerte, die hin-
sichtlich der GroBenordnung mdéglich erscheinen, und die das Reynoldszahlenverhéltnis Rey/Re; in
der Darstellung gut entlang einer Kurve sortiert (Bild 74).

Bild 73 zeigt analog Bild 70 das integrale Kernrotationsverhéltnis, wobei Bild 73 die Daten aller
hier beschriebener Messungen enthélt und die Rotordrehfrequenz zu Gunsten der Drehfrequenz
der Innenwelle nicht als Parameter im Diagramm erkennbar ist. Auflerdem verbessert die Auftra-
gung iiber dem integralen Verhaltnis der Reynoldszahlen (69) die Sortierung der MeBwerte ent-
lang einer Kurve. Ein Einflul der Drehfrequenz der Innenwelle besteht nicht (Bild 74).

-1

5
Innenwelle % T Meffehler
0
B g 2 -22 Fehler Fall I
1 L 0.337 + o o 0 O kalt links 2
. y=30.434x . (E) .« ooQ [\lzlalrm 11]r11ks
Lyt h 2_ H s a8 A alt rechts

R B ,;T)\l:)(;p s o .R,—0.997 el o ¢ & Owarm rechts
Co|yTouuax p; isotherm T,

R2=0.998
2 | Tnnenwelle % Rotor . Fehler Fall[g ' Rotor

o o - 4
FFeee <]

14 °c 000 kglt links

2 i AN m{?ellﬂtk; links—<—/¥>rechts & links ——" A rcchts

° ¢ & {warm rechts Tnnenwelle Re, _ 71@02“@13 _ e, |

i 1
0 T T T 2.5 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 2 25 3 35

Bild 73 Integrales Kernrotationsverhiltnis iiber integra- Bild 74 Reibungsbeiwert & iiber integralem Reynoldszah-

lem Reynoldszahlenverhaltnis fiir verschiedene
Rotor-, Innenwellendrehfrequenzen und verschie-
dene Temperaturen, kalt ~ 40 °C und

warm =~ 100 °C und fiir variierte Abstromrich-
tung, Linien fiir isotherme und polytrope Be-
rechnung des Kernrotationsverhaltnisses nach
(48) und (50), Datenpunkte nur nach isothermer
Rechnung, integrales Reynoldszahlenverhiltnis
(69) unter der Modellannahme B, = 1, MeBunsi-
cherheit nicht groer als Symbolgrofie

lenverhéltnis fiir verschiedene Rotor-, Innewel-
lendrehfrequenzen und verschiedene Temperatu-
ren, kalt = 40 °C und warm = 100 °C und fiir vari-
ierte Abstromrichtung, integrales Reynoldszah-
lenverhéltnis (69), Reibungsbeiwert & und Poly-
tropenexponent als Koeffizienten von (67) und
(68) zur Anpassung des Modells an die MeBwerte
unter der Annahme f, = 1, zugehorige Kernrota-
tionsverhéltnisse siehe Bild 73, Einflul der Mef3-
unsicherheit auf den Reibungsbeiwert siche Feh-
lerbalken fiir die Félle I und 111, fiir Fall II Unsi-
cherheit < Symbolgrofe

Fiir die komplementdre Annahme & = 0,005 fir den Reibungsbeiwert liefert das Modell (Abschnitt
5.3.2) durch Anpassung von (67) und (68) an die MeBwerte durch Variation von Polytropenexpo-
nent n und Kernrotationsverhéltnis am Rotormantel B, radiale Verlaufe fiir Druck und Kernrotati-
onsverhiltnis sowie fiir Temperatur und Umfangsgeschwindigkeit (Bild 75, Bild 76). Ergebnis
sind der Polytropenexponent und das Kernrotationsverhéltnis am Rotormantel fy.

Die Vergleiche von Bild 71 mit Bild 75 und von Bild 72 mit Bild 76 zeigen die Verschiedenheit
beider Annahmen. Wihrend die Stromung wegen der gewahlten Annahme f, =1 (Bild 71,
Bild 72) bei Kammereintritt immer mindestens die Umfangsgeschwindigkeit der Rotorscheiben
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hat, liegt fiir die andere Annahme (Bild 75, Bild 76) bei Kammereintritt eine geringere Umfangs-
komponente im Vergleich zum Rotor vor. So wirkt die Reibung fiir die Annahme & = 0,005
(Bild 75, Bild 76) im dufleren Kammerbereich beschleunigend und weiter innen, wenn die Stro-
mung die Kammer ,,iiberholt™ hat verzégernd auf die Stromung in Umfangsrichtung.

Die Interpretation mit der Annahme & = konstant ist wirklichkeitsnaher als die Interpretation auf
Basis der Annahme By = 1. Die auf der Annahme & = 0,005 beruhende Darstellung der integralen
Kernrotationsverhéltnisse analog Bild 70 und Bild 73 zeigt Bild 77.

4 380 250
I | | Cu
P m's
bar
360 r 150
2
350 A r 100
14
340 r 50
0 T T T 0 330 0
02 0.4 0.6 x=r1/b 1 02 0.4 0.6 x=r/b 1
Bild 75 Telemetrische MeBwerte des statischen Drucks p Bild 76 Telemetrische MeBwerte der Lufttemperatur Ty
mit vom Modell geliefertem Druckverlauf und mit vom Modell geliefertem Temperaturverlauf
radialer Verlauf des Kernrotationsverhaltnisses und radialer Verlauf der Umfangsgeschwindig-
jeweils fiir drei Fille (Tabelle 5) mit & = 0,005, keit ¢, jeweils fiir drei Fille (Tabelle 5) mit
zugehorige Temperatur- und Umfangsgeschwin- &=0,005, zugehorige Druck- und Kernrotations-
digkeitsverldufe siehe Bild 76 zahlverldufe siche Bild 75
5 1 :
: £=0.005 Rotor
Bi-
\ . By
AN B; isotherm T;
B polytrop y=29.794x"% % links ~—*—»rechts
3 - y=30.383x . R%=0.996 ?A Innenwelle
R”=0.998 ~ 06 1 ® R
Q/, Rotor Rotor Q/Q, Rotor o
REY 2% i3
scd 04 °°° on
| - 00O kaltlinks ’ c 00O kaltlinks )
e 0[] warm links J Re o] warm links
s a /A Kaltrechts links = rechts — 2/ kalt rechts Re,
<0< warmrechts  _ _ Innenwelle Re, |, < &< warm rechts Re, |
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Bild 77 Integrales Kernrotationsverhéltnis tiber integra- Bild 78 Kernrotationsverhéltnis am Rotormantel f, iiber
lem Reynoldszahlenverhiltnis fiir verschiedene integralem Reynoldszahlenverhiltnis fiir ver-
Rotordrehfrequenzen und verschiedene Tempera- schiedene Rotordrehfrequenzen, verschiedene
turen, kalt = 40 °C, warm = 100 °C und fiir vari- Temperaturen, kalt ~ 40 °C, warm ~ 100 °C und
ierte Abstromrichtung, Linien fiir isotherme und fiir variierte Abstromrichtung, integrales Rey-
polytrope Berechnung des Kernrotationsverhilt- noldszahlenverhiltnis nach (69), Kernrotations-
nisses nach (48) und (50), Datenpunkte aus iso- verhiltnis am Rotormantel B, und Polytropenex-
thermer Rechnung, integrales Reynoldszahlen- ponent als Koeffizienten von (67) und (68) zur
verhiltnis nach (69) fir Annahme & = 0,005 Anpassung des Modells an die MeBwerte fiir An-
nahme & = 0,005, zugehdrige integrale Kernrota-
tionsverhaltnisse siehe Bild 77
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5.3.5 Wertung

Das herangezogene Differentialgleichungssystem bestehend aus (67) und (68) enthilt das Rey-
noldszahlenverhiltnis Re,/Re, als maBgebliche AhnlichkeitskenngrdBe. Unabhingig von einer
spezifischen Losung, die der Interpolation von Mefdaten geniigt, fallen die Me3werte (isotherm,
Bild 70) mit geringer Abweichung auf eine Linie. Eine spezifische Losung des Gleichungssystems
ist dafiir nicht erforderlich bzw. die sortierende Wirkung ist unabhéngig davon.

Die Beriicksichtigung der veranderlichen Dichte (69) (vgl. Bild 70 mit Bild 73 o. Bild 77) verbes-
sert die sortierende Wirkung von Rey/Re;, macht aber von der Losung Gebrauch. Der Einfluf3 des
verwendeten Verlaufs des Kernrotationsverhiltnisses hat trotz des Unterschieds von Bild 71 und
Bild 75 wenig Einfluf} auf die PaBgenauigkeit der MeBwerte zur Kurve, wie der Vergleich der
zugehorigen Darstellungen von Bild 73 und Bild 77 zeigt.

Trotz der gut konzentrierten Lage entlang einer Kurve der aus den MefBwerten berechneten Punkte
in Bild 78 ist zu beriicksichtigen, daf3 dieses Ergebnis Begrenzungen wegen der getroffenen An-
nahmen unterliegt. So wiegt die Annahme einer im Mittel eindimensionalen turbulenten Stromung
mit dem Reibungsbeiwert & = 0,005 schwer. Zudem verliert die Vernachldssigung des Reibungs-
einflusses der Radialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit mit steigendem radialen Durch-
satz, entsprechend hoher Re; (Bild 78) bzw. Re,/Re; gegen null gehend, zunehmend an Rechtferti-
gung.

Zur Auswertung des Differentialgleichungssystems sind einige Annahmen nur deshalb erforder-
lich, da nicht geniigend radial verteilte MeBstellen installiert waren. Dies kann bei anschlieBenden
Arbeiten Beriicksichtigung finden.

5.3.6 Zusammenfassung

Die telemetrische Druckmessung in rotierenden Maschinenstrukturen gestattet anhand geeigneter
Modellierung die Untersuchung der Stromung fiir Anwendungen, bei denen optische Verfahren
prinzipiell oder wegen mangelnder optischer Zugénglichkeit versagen. Die telemetrische Druck-
messung kann daher iiber das DruckmefBergebnis hinaus den Stellenwert einer komplementéren
oder ergdanzenden MefBtechnik zu optischen Verfahren mit direktem Zugang zur Strémungsge-
schwindigkeit erreichen, wenn die Instrumentierung eine hinreichende Mefstellenanzahl fiir die
Modellierung ermdoglicht, wobei eine hohere Mefstellenanzahl die Unsicherheit fiir die Modellie-
rung reduziert und dariiber hinaus eine grundsitzliche Uberpriifung des Ansatzes ermdglicht.

Die anhand der einfachen eindimensionalen Modellierung der radialen Durchstromung isolierte
dimensionsfreie Kennzahl Rey/Re; sortiert die MeBergebnisse in der Darstellung entlang einer
Kurve. Dies triftt fiir die variierten und mafigeblichen Versuchsparameter radialer Durchsatz,
Temperatur und Rotordrehfrequenz zu. Die variierte Abstromrichtung in der betrachteten rotieren-
den Kammer hat erwartungsgemaf keinen maf3geblichen Einfluf3.

Unerwartetes Ergebnis ist der als nicht nennenswert registrierte Einflul von Drehfrequenz und
Drehrichtung der Innenwelle.
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5.4 Einordnung

Fiir eine Einordnung der in diesem Abschnitt 5 dargestellten MeBaufbauten in die im Abschnitt 3
dargelegte Systematisierung werden beide Kriterien (Bild 2 S. 8)

e Bewegung und Ubertragung (Abschnitt 3.1) sowie
e Anordnung der Trennstelle in der MeBkette (Abschnitt 3.2)
herangezogen.

Beide MeBaufbauten (Abschnitte 5.2 und 5.3) nutzen das in Abschnitt 5.1 beschriebene Teleme-
triesystem. Hinsichtlich des Kriteriums Bewegung und Ubertragung liegt eine Rotationshewegung
vor, wihrend die Ubertragung von Hilfsenergie und Information aus konstruktiven Griinden auf
radialer Position erfolgen muf}, woraus eine kombiniert rotatorische und translatorische Relativ-
bewegung resultiert.

Dieser Bedingung folgend muf der Ubertragungsbereich zur Realisierung einer kontinuierlichen
Ubertragung so beschaffen sein, daB fiir jeden Rotordrehwinkel sowohl Hilfsenergie als auch In-
formation die Trennstelle zwischen bewegtem und ruhendem Maschinenteil passieren konnen.

Ausgehend von diesen Randedingungen hinsichtlich der vorliegenden Bewegung kommt das
Ubertragungsprinzip Feld zur Uberwindung der Trennstelle zum Einsatz. Sowohl die Hilfsener-
gie- als auch die Informationsiibertragung erfolgt per magnetischem Wechselfeld. Die Kanaltren-
nung von Hilfsenergie- und Informationstransport geschieht durch Wahl verschiedener Frequen-
zen. Um eine kontinuierliche Ubertragung auf radialer Position zu ermoglichen, werden konzen-
trisch zueinander angeordnete Ubertragungswicklungen auf der Welle bzw. ruhend verwendet.

Hinsichtlich der Anordnung der Trennstelle in der Melikette (Abschnitt 3.2, Tabelle 1) sind die
hier beschriebenen Anwendungen im Sinne der Systematisierung Abschnitt 3.2.5 ,,Aktive digitale
Technik* zugeordnet. Dabei fahren alle Teile der MefBkette (Abschnitt 2.1) beginnend beim Mef3-
effekt bis zur Digitalisierung auf dem bewegten Maschinenteil mit. Wesentliche Vorteile der akti-
ven digitalen Technik wie z. B. die Méglichkeit der fehlerfreien Ubertragung (Priifsumme, Ab-
schnitt 3.2.5) mit frei wihlbarer nicht prinzipiell durch die Ubertragung begrenzter Auflésung und
Kanalanzahl werden genutzt.

Abschliefend ist einzuschitzen, dafl die dargestellten Realisierungen auch heute prinzipiell noch
aktuell sind. Die Verwendung modularer digitaler Technik mit Erweiterungs- bzw. Modifikati-
onsmoglichkeit und mit moderatem Reparaturaufwand im Falle des Versagens einzelner Bestand-
teile hat sich bewéhrt. Diese Prinzipien sind daher Ausgangspunkt fiir weitere Aktivitdten. Verbes-
serungspotential besteht hinsichtlich der Betriebssicherheit von Ubertragung, Installation und teils
auch der Instrumentierung.
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6 Messungen mit komplexem Telemetriesystem

Dieser Abschnitt beinhaltet Messungen, die im Sinne der Systematisierung des Abschnitts 3.2
,,Anordnung der Trennstelle in der MeBkette die Trennung von bewegtem und ruhendem Teil der
MeBkette nach der Zwischenspeicherung haben (Abschnitt 3.2.6).

Aufbau und Besonderheiten eines Telemetriesystems, fiir das deutlich andere Anforderungen im
Vergleich zum im Abschnitt 5 thematisierten System bestehen, umreifit dieser Abschnitt. Wéahrend
dort einige Druck- und moglichst viele Temperaturmefstellen auf Basis von Thermoelementen mit
geringer zeitlicher Auflosung und bester MeBunsicherheit der TemperaturmeBstellen gefordert
waren, gilt es fiir das hier thematisierte System, neue Sensorik zu integrieren, komplexe Mefab-
laufe zu steuern und zeitliche Auflésung mehrkanalig zu realisieren, um Untersuchungen bis in
den akustischen Bereich hinein moglich zu machen. Die Nutzung des hier Grundlage bildenden
Telemetriesystems erfolgte einige Jahre nach Durchfiihrung der Arbeiten zu Abschnitt 5.

Nach einem ersten Unterabschnitt, der u. a. Einblicke in die Funktionsweise des Telemetriesy-
stems gewdhrt, thematisieren nachfolgende Unterabschnitte Vor- und Erprobungsarbeiten, die eine
anschliefende wissenschaftliche Nutzung des Telemetriesystems erfordert. Dazu zéhlt auch die
Erprobung einer MeBtechnik zur Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten (WUK).

Die Ergebnisse der telemetrischen Messungen im Vorhaben AG Turbo 2020 3.1.3 ,,Wérmeiiber-
gang in verzweigten, rotierenden Kavitéten* [105] am Kiihlluftmodellrotor- Versuchsstand sind u.
a. Gegenstand einer Dissertation, die der Autor mitbetreute.

6.1 Prinzipieller Aufbau eines digitalen Telemetriesystems mit Zwischenspeicher

Dieser Abschnitt vergleicht das am Zweikammer- Modellrotor (Abschnitt 5) verwendete System
mit dem fiir den Kiihlluftmodellrotor realisierten und gibt Auskunft iiber dessen prinzipiellen Auf-
bau. Wesentlich sind die gednderte Einbausituation am fiir das neue System vorgesehenen Kiih/-
Iuftmodellrotor® einerseits und die verschiedenen MeBaufgaben andererseits.

Der Vergleich der Telemetriesysteme betrachtet deren Einbausituation hinsichtlich von Bewegung
und Ubertragung (Abschnitt 3.1). An beiden Anlagen liegt eine Drehbewegung vor, wobei am
Kiihlluftmodellrotor ein fieies Wellenende die Ubertragung vereinfacht.

Beim Zweikammer- Modellrotor (Bild 6 und Bild 67) muB die Ubertragung aus konstruktiven
Griinden auf einer radialen Position (Radius > 0) erfolgen, wodurch die Relativbewegung dort eine
Kombination von Rotation und Translation ist. Dies erschwert die Nutzung eines separaten opti-
schen Datenkanals und fiihrt letztlich zu einer integralen induktiven Ubertragung von Hilfsenergie
und Daten iiber dieselben Wicklungen (Abschnitt 5.1). Die Trennung der hinsichtlich Ubertra-
gungsleistung um mehrere Gro3enordnungen unterschiedlichen Hilfsenergie- und Datensignale
bereitete dabei Probleme, die hdufige Nachjustierungen der Systemkomponenten erfordert.

Das neue System kann die Hilfsenergie in gleicher Weise induktiv auf radialer Position im Gegen-
satz dazu jedoch separat vom Datenkanal iibertragen. Im Wellenmittelpunkt liegt als Relativbewe-
gung eine reine Rotation vor, was die optische Dateniibertragung dort vereinfacht und iiberdies
hohere Datenraten ermoglicht. Diffizile Einstellarbeiten beim Start des Systems ertibrigt diese
Kanaltrennung.

’ Der Autor dankt Herrn Heinz Kluttig fiir die konstruktive Unterstiitzung der Arbeiten, die auch
jenseits seines Renteneintritts Fertigstellung und Betrieb der Versuchsanlagen sichern half.
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Bild 79 Funktionsstruktur des Telemetriesystems mit Gene- Bild 80 Telemetriekdrper zum Einbau verschiedener
rator G, Spannungsversorgung SV, ProzeBrech- Elektronikmodule bzw. zur mantelseitigen
ner PR, Arbeitsspeicher AS, Treiber T, Pegelwand- Montage von Drucksensoren, Foto mit gestei-
ler PW, Laborrechner LR, Elektromagnet EM und gertem Kontrast
Hallgeber HG sowie den Sensoren bzw. Meimodu-
len fiir Druck (8 x p, 8 x p, fiir akustische Messung)
und Thermistoren, WUK- Sensoren (8 x WUK,

15 x Th), s. Text, Ubertragungsentfernung UE

Bild 81 Telemetriekorper am oberen Welle-
nende des noch nicht geschlossenen
Kiihlluftmodellrotors fiir Versuchs-
betrieb bei bis iiber 9000 min™', un-
terhalb des Telemetriekdrpers Lauf-
scheibe I mit verschiedenen Boh-
rungen und den 8 installierten
WUK- Sensoren mit je 4 Stiick auf
zwei gegeniiberliegenden Winkel-
positionen, Foto mit gesteigertem
Kontrast

Auch hinsichtlich der Anordnung der Trennstelle (Abschnitt 3.2) in der MeBkette sind die Teleme-
triesysteme der beiden Versuchsanlagen zu unterscheiden. Wahrend der Zweikammer- Modellro-
tor mit einem einfachen digitalen System ohne Zwischenspeicherung mafgeblicher Mefdaten-
mengen auskommt (Abschnitt 3.2.5), nutzt das Telemetriesystem des Kiihlluftmodellrotors einen
erweiterten Arbeitsspeicher (Bild 79), um 51600 Datensétze zur akustischen Druckmessung zwi-
schenzuspeichern (Abschnitt 3.2.6). Dies ist erforderlich, da die akustischen Druckmessungen
(Abschnitt 6.2) die Datenrate des Datenkanals (u. a. V.24) tibersteigen.

Die Funktionsstruktur des am Kiihlluftmodellrotor eingesetzten Systems zeigt Bild 79. Ein ProzeB3-
rechner PR mit Arbeitsspeicher AS sammelt tiber ein digitales Bussystem die Me3werte von ver-
schiedenen Sensoren bzw. Mefbaugruppen ein. Die eingesammelten MeBwerte gelangen zum
Treiber T, der ein optisches Signal an den ruhenden Empféanger nebst Pegelwandler PW iibermit-
telt. Dieser Pegelwandler liefert das dann normgerechte Schnittstellensignal an den Laborrech-

ner LR. Die Versorgung des Telemetriesystems mit Hilfsenergie gewahrleistet der Generator G,
dessen Ausgangssignal induktiv die rotierende Spannungsversorgung SV speist, welche die Hilfs-
energie in die bendtigte Form bringt.
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Wegen der Unterschiedlichkeit der realisierten MeBtechnik (Bild 79) muf} das Telemetriesystem
verschiedene Betriebsarten beherrschen. Zunéchst gibt es einen Modus, der alle MeBstellen mit

23 Hz Abtastrate abfragt. Diese Abtastrate resultiert aus der Begrenzung der Ubertragungsdatenra-
te, da diese Betriebsart kontinuierlich ohne Zwischenspeicherung von maf3geblichen Mef3daten-
mengen arbeitet.

Fiir die Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten (WUK, s. Abschnitt 6.3) gibt es eine wei-
tere Betriebsart, in die das System zyklisch wechselt. In diesem Modus fragt der ProzeBrechner
nur die MeBstellen, die eine Bestimmung der WUK an betreffender Position benétigt. Dieser kom-
plexe MeB3ablauf (Abschnitte 6.3 und 6.4) nutzt den Arbeitsspeicher bei verdnderlicher Abtastrate.
Die Ubertragung der MeBdaten erfolgt nachtriglich.

Den Ubergang in die Betriebsart zur akustischen Druckmessung (8 x p,, Bild 79) kann ein Schalt-
befehl an das Telemetriesystem vom ruhenden System aus initiieren. In diesem Modus fragt der
Prozefrechner nur diese Drucksensoren mit einer Auflosung von 8 Bit und einer Abtastrate von
8777 Hz ab. Zudem wird das Drehgebersignal, das der Elektromagnet EM und der Hallgeber HG
gemeinschaftlich dem Prozefrechner PR bereitstellen (Bild 79), erfat. Nachdem der Arbeitsspei-
cher mit 51600 Datensitzen gefiillt ist erfolgt die Ubertragung.

Mit Ausnahme der akustischen Druckmessung kommen ausschlielich 16 Bit ADU zum Einsatz.
Weitere Details zur Instrumentierung enthalten die nachfolgenden Abschnitte jeweils spezifisch
nach Erfordernis (z. B. Abschnitt 6.4.1).

Bild 80 zeigt ein Foto des Telemetriekérpers, der die verschiedenen Elektronikmodule und auch
Drucksensoren aufnimmt. Bild 81 zeigt das fertige Telemetriesystem im eingebauten Zustand bei
noch gedffnetem Kiihlluftmodellrotor.

6.2 Akustische Messungen im rotierenden Ringraum

Im Sekundarluftsystem von Gasturbinen stromt die Kiihlluft vom rotierenden ins stationére Sy-
stem und umgekehrt. Von der Rotationssymmetrie abweichende Stromungswiderstinde erzeugen
Druckschwankungen, die den akustischen Bereich erreichen. Dabei ist sicherzustellen, daf3 die zu
erwartenden Amplituden die Druckdifferenz zwischen Heiflgaspfad und Kiihlsystem nicht iiber-
schreiten, um Heiflgaseinbruch zu vermeiden.

Dieser Abschnitt beschreibt die Realisierung akustischer Messungen im rotierenden Aufbau. Lei-
der sind diese Aktivitdten nicht hinreichend lange betrieben worden und daher in der Ergebnisqua-
litat nicht soweit, daf sie eine Dissertation zu speisen vermochten. Thematik und mefBtechnische
Realisierung beherbergen jedoch ausreichend Potential in dieser Richtung und ergénzen diese Ar-
beit in systematischer Hinsicht. Die hier présentierten Inhalte sind anteilig in [U13] publiziert, und
dieselbe Technik ermdglichte die in [U20] beschriebenen Arbeiten.

Fiir die Charakterisierung einer MeBkette zur Druckmessung im rotierenden System bis in den
akustischen Bereich hinein gilt es, tiber die Kalibrierung gegen Druck, Fliehkraft bzw. Beschleu-
nigungseinfliisse (Abschnitt 5.2) und ggf. Temperatur (Abschnitt 6.4.1) hinaus, den Frequenz- und
eventuell auch den Phasengang zu bestimmen.

Die Bestimmung des Frequenzgangs eines Drucksensors geschieht haufig durch die Bereitstellung
eines hinreichend bekannten Schallfelds, wobei das entweder ein kalibriertes Vergleichsinstrument
oder einen Aufbau mit mef3barer oder bekannter Kolbenbewegung (Pistonfon) erfordert. Diese
Vorgabe mechanischer Bewegungen ist besonders hinsichtlich erreichbarer Frequenzen begrenzt.

Eine vergleichsweise einfache Moglichkeit der Bestimmung des Frequenzganges eines Drucksen-
sors mit Membran besteht in der Nutzung der Membranmasse. Diese macht den Druckaufnehmer
sensitiv gegen Beschleunigung (Abschnitt 5.2), wodurch Schwingtisch und Referenzbeschleuni-
gungssensor den Frequenzgang zu bestimmen ermdglichen. Voraussetzung ist dabei, da3 der Sen-
sor der Beschleunigungsbelastung insgesamt standhélt, was fiir rotierende Aufbauten aber ohnehin
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im Pflichtenheft steht. Die Schwierigkeit der Bereitstellung eines zur Kalibrierung geeigneten
Schallfeldes entfallt, wihrend ein Schwingtisch mit kalibriertem Beschleunigungssensor zu mafi-
gen Kosten verfiigbar ist.

Bild 82 zeigt einen normierten Amplitudengang eines im spéter rotierenden Aufbau verwendeten
Sensortyps. Der Sensor gelangte dafiir neben einem Beschleunigungssensor auf den Schwingtisch,
der je Frequenzwert auf etwa 100 m/s*> Amplitude eingestellt wurde. Die vom Hersteller angege-
bene Ansprechzeit von < 1 ms ist bestitigt. Fiir die Anbindung an das Telemetriesystem kommt
am Eingang des ADU noch ein weiterer TiefpaB3 hinzu, um hdhere Frequenzanteile zur Vermei-
dung von Abtastfehlern starker zu ddmpfen.

1

| normierter
Amplitudengang

Rotor -
02 :
0,1 1 KTz oo —_RA

Bild 82 Normierter Amplitudengang eines Drucksensors Bild 83 Versuchsaufbau mit um Rotationsachse RA rotie-
aufgetragen tiber der Anregungsfrequenz f des render Ringkammer RK mit zwei EinlaB6ffnun-
Schwingtisches bei einer Anregungsbeschleuni- gen EO, Stator St mit acht Diisen Dii beaufschlagt
gung von 100 m/s?, Tiefpall zweiter Ordnung als mit Druckluft, acht telemetrische Drucksenso-
Linie zum Vergleich eingetragen ren SO bis S7(Tabelle 6), Diisen und EinlaBoff-

nungen gleichmifig tiber den Umfang verteilt,
Anregung infolge Rotation mit Diisen-, EinlaB3-
iberlauffrequenz (8x je Umdrehung, Bild 85)

Die stationdre Kalibrierung erfolgt analog Abschnitt 5.2, wobei eine lineare Approximation fiir die
verwendete 8 — Bit- Auflosung geniigt. Die Korrektur der Fliehkraftwirkung tritt hier in den Hin-
tergrund, da nur die Wechseldriicke betrachtet werden.

Tabelle 6 Sensorpositionen im rotierenden Ringraum fiir statische Druckmessung (Bild 83)

Sensorbenen- Winkel/® Winkel/¢ =>  Lage
nung Radius/m Umfangsposition der Druckmefbohrung

SO 0,170 337,5 90
Sl 0,167 315,0 45 N
s2 0,170 292,5 90 |
S3 0,160 270,0 0 -
S4 0,130 247,5 0 -
S5 0,095 225,0 0 -
S6 0,170 157,5 90
S7 0,170 112,5 90

Bild 83 zeigt den Versuchsaufbau mit der rotierenden Ringkammer RK schematisch. Sie wird {iber
den Stator St mit Druckluft gespeist. Dazu besteht der Stator aus einer Ringplatte und acht Dii-

sen Dii, welche iiber einen Luftverteiler mit abgeglichenem Druckverlust aller acht Zweige mit der
Luftversorgung via Motorstellventil und DN50 BlendenmeBstrecke verbunden sind.
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Den Rotor nebst Telemetriesystem trigt eine Spindel (Bild 56, Bild 62), die ein Drehstromasyn-
chronmotor mit Zahnriementrieb in Drehung versetzt. Die Drucksensoren sind in den Rotor von
auflen eingesetzt, und die Mefbohrungen (Bild 83) enden in der Ringkammer. Die Lage der Sen-
soren S0, S2, S6 und S7 (Tabelle 6) unterscheiden sich nur hinsichtlich der Umfangsposition,
weshalb Bild 83 nur S0 zeigt. Um akustische Messungen zu erméglich, ist sicherzustellen, da3 die
Zufiihrung des Drucks zum Sensor das Ubertragungsverhalten bzw. den Frequenzgang der Mef3-
kette nicht beeintrachtigt. Dies geschieht hier durch Minimierung des Zufiihrungsweges, weshalb
die Sensoren 3 mm hinter der Begrenzungsfliche der Ringkammer sitzen, wiahrend Bohrungen mit
9 1,5 mm die Verbindung zum Ringraum bilden.

Der MefBbetrieb erfolgt entweder mit niedriger Abtastrate kontinuierlich oder mit 8777 Hz diskon-
tinuierlich (Abschnitt 6.1). Fiir die Suche nach interessanten Drucksituationen in der Ringkammer
geniigt es zundchst, die Drehfrequenz und damit die Anregungsfrequenz zu variieren, und dabei
die Differenz zwischen hochstem und niedrigstem Druckmef3wert aus einer Reihe von MeBwerten
zu bilden, sowie dies in Schalldruck(pegel)

)

mit genannter Druckdifferenz pmax — pmin und Vergleichsschalldruck 20 pPa fiir die Hérschwelle
umzurechnen und aufzutragen (Bild 84). Fiir diese Aktivitét geniigt die kontinuierliche Messung
mit niedriger Datenrate, da noch keine Frequenzen und Phasenlagen interessieren.

Pimax ~ Pmin

71
20 uPa h

L, =20 lg(

200

200 Druck

Schalldruck oS0 s 200 | ‘ 50 s4
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-
+ 4+
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+ |
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Bild 84 Schalldruck (71) in der Ringkammer RK
(Bild 83) aufgetragen tiber der Rotordrehfrequenz
fiir zwei Drucksensoren SO und S4, Schalldruck
berechnet aus der Differenz von Maximal- und
Minimalwerten der jeweiligen Sensoren, zur Su-
che von Resonanzen

Bild 85 Druck in der Ringkammer RK (Bild 83) aufgetra-
gen tiber der winkelgeschwindigkeitsbezogenen
Zeit (Winkel, eine Rotordrehung) fiir zwei Druck-
sensoren SO und S4, bei Q = 42,2 rad/s bzw.
Drehfrequenz 403 min', grofie Ausschlige von
S4 infolge Fiillvorgang, S4 gegeniiber Einlaf,

Darstellung auf Basis c2- stetigem Spline durch
1305 bzw. 1306 MefBwerte je Rotordrehung fiir
S0 und S4 (s. Text)

Bild 84 zeigt MeBwerte vom Sensor S0, der am Rotormantel (Bild 83) angeordnet ist, und von S4,
welcher auch hinsichtlich der Umfangslage gegeniiber der EinlaBoffaung EO miBt. Bild 84 zeigt
deutliche Schalldruckabhingigkeiten von der Drehfrequenz, die je nach Diisen- und EinlaBoff-
nungskonstellation die Art der Anregung bestimmt, wobei hier nur der eine dargestellte Aufbau
mit zwei symmetrisch angeordneten EinlaB6ffnungen EO und acht Diisen Dii thematisiert ist.

Zur Charakterisierung der Anregung lauft der Rotor mit niedriger Drehfrequenz von 403 min™', um
Hohlraumresonanzen nur schwach anzuregen. Das Motorstellventil der Luftversorgung wird so-
weit gedffnet, daB die Signale gut im MeBbereich der Drucksensoren (ca. 0,9 bis 3 bar) liegen. Die
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Aufzeichnung mit 8777 Hz Abtastrate liefert Bild 85, das Mef3daten der Dauer einer Rotordrehung
zeigt. Der MeBschrieb der Drucksignale iiber der Zeit ist so iiber einem Winkel von 0 bis 360°
aufgetragen.

Diese Darstellung ist vorteilhaft, da die Relation der Zeitachse zur Anregung gleich bleibt. Dieser
Vorteil kostet bei der Auswertung einigen Aufwand, da die Anzahl mit konstanter Abtastrate je
Umdrehung registrierter Werte fiir jede Drehfrequenz anders ist. Zudem erfolgen die Messungen
der einzelnen Kanile zeitmultiplex, so dafl die MeBwerte zur per Hallgeber HG (Bild 79) erfafiten
Drehwinkelposition fiir jeden Kanal separat zuzuordnen sind. Dies bedingt fiir jeden Kanal zu-
néchst eine separate Zeitleiste mit ggf. ungleicher MeBwertanzahl je Rotordrehung. Um dennoch
eine umlaufperiodische Darstellung (Bild 85) zu ermdglichen, kommt fiir jeden Kanal je Rotor-
drehung eine c2- stetige Spline- Funktion zum Einsatz, die durch die MeBBwerte verlduft und die
Interpolation erlaubt. Zur Berechnung einer Spline- Funktion ist ein Gleichungssystem zu 16sen,
dessen Gleichungsanzahl der MeBwertanzahl je Rotordrehung entspricht. Von diesen Splines
rechnet der Algorithmus 1440 Stiitzstellen je Rotordrehung fiir die Darstellung mit einheitlicher
Zeit- bzw. Winkelschrittweite tiber alle Kanéle aus. Die Darstellungen enthalten aus diesem Grund
Linien und nicht Symbole, obwohl sie auf MefSwerten beruhen.

Bild 85 zeigt die Anregung der Kammer, wobei alle Sensoren analog S0 das periodische Fiillen
der Ringkammer mit nachfolgendem Druckabfall zeigen. Die Anregung erfolgt wegen der acht
Diisen im Stator alle 45° und wegen der zwei EinlaBéffnungen symmetrisch in der Ringammer.
Durch den Spalt zwischen Stator und Rotor entweicht die Luft aus dem Rotor, wenn nicht gerade
ein Diisenpaar mit dem EinlaBoffnungspaar in der Winkelposition iibereinstimmen.

3500 220

Drehfrequenzemin Vi V2 Druck in kPa "--SO 86 — 82 ---S7 —S4 a UL
3300 | 190
3100 A 160
2900 T — —— — T 130 — S
0 80 160 Umdrehung Nr. 320 0 225 45 t/Qin ° 90
Bild 86 Rotordrehfrequenz iiber Umdrehung fiir zwei Bild 87 Druck in der Ringkammer RK (Bild 83) phasen-
verschiedene Messungen V1 und V2, V1 mit gemittelt aufgetragen tiber winkelgeschwindig-
gleichmaifig steigender Drehfrequenz von 3195 keitsbezogener Zeit (Winkel, /4 Rotordrehung),
bis 3203 min™', V2 mit Motorbremsung, MeBdau- auf Basis c2- stetiger Splines durch ca. 165 MeB-
er jeweils etwa 6 s werte je Rotordrehung, Phasenmittelung von 312

Einzelumdrehungen V1 Bild 86, Loch- Uber-
lauf UL (Winkel) aus S4- Maxima von Bild 83,
ohne Fliehkraftkorrektur (S0, S2, S6, S7 liegen
etwa 19 kPa niedriger)

Eine Ausnahme bildet S4, der gegeniiber der EinlaBéffnung in der Fiilldruckwelle sitzt, weshalb
dessen Signal bei hinreichend niedriger Drehfrequenz hohe Ausschliage verzeichnet. Oberhalb von
etwa 2100 min™ Drehfrequenz sind die Signalausschlige bzw. Wechseldriicke von S4 nicht mehr
pauschal groBer als die der anderen Sensoren (Bild 84). Jenseits von 2100 min™ bestimmt vorran-
gig die Resonanzauspriagung die Wechsel- bzw. Schalldriicke in der Ringkammer.

Bild 84 weist auf Resonanzen u. a. bei Drehfrequenzen von etwa 3200 min™ hin, zu deren Betrach-
tung die Daten zweier Mefreihen V1, V2 vorliegen. Bild 86 zeigt dazu die Drehfrequenzverldufe,
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die Hallgebersignale (Bild 83) des Telemetriesystems wahrend der jeweils etwa 6 s Aufzeich-
nungszeit fiir 51600 Datensitze bei 8777 Hz Abtastrate lieferten.

Wihrend der Messung V1 steigt die Drehfrequenz von ca. 3195 bis 3203 min™' schwach mit etwa
1,6 min’'/s an, die Signale der Drucksensoren sind stabil rotationsperiodisch, weshalb Bild 87 die
tiber alle 312 Umdrehungen phasengemittelten Signale der Drucksensoren zeigt. Aus Symmetrie-
griinden von Anregung, Aufbau und auch Mef3daten geniigt fiir diesen Aufbau generell die anteili-
ge Darstellung der Rotationsperiode.

Bild 87 enthélt die Daten der Sensoren SO, S6 sowie S2, S7, die jeweils ein Paar mit 180°- Versatz
in der Umfangsposition (Tabelle 6) bilden, und das Signal von S4, der gegeniiber der EinlaB6ff-
nung montiert ist. Zudem ist die Phasenposition des EinlaB- Uberlaufs UL, die aus den Druckma-
xima des S4- Signals von Bild 85 resultiert, in Achsennéhe eingetragen.

Die Betrachtung von Bild 87 bestitigt die Spiegelsymmetrie der Signale, so da3 SO, S6 und sogar
auch S2, S7 gleiche Paare bilden. Unterschiede wéren fiir S2, S7 vorrangig zu erwarten, da die
Sensoren S2, S7 in der Umfangsposition mittig zwischen den EinlaBdffnungen (67,5 und 247,5°)
montiert sind, weshalb kleinste Laufzeitdifferenzen der Schallpfade mit der und gegen die Rotati-
onsbewegung z. B. infolge Luftbewegung im Ringraum relativ zum Rotor Ungleichheiten hervor-
rufen wiirden.

20 T Druck in kb \wso S6—s2--57 s4 AL " [DruckinkPa \~so 86 —82 ---87 —S4 A UL
190 -
160
T U — T 130 T U T T B
0 225 45 tQin ° 20 0 22,5 45 t/Qin © 90
Bild 88 Druck in der Ringkammer RK (Bild 83) aufgetra- Bild 89 Druck in der Ringkammer RK (Bild 83) aufgetra-
gen iiber winkelgeschwindigkeitsbezogener Zeit gen tiber winkelgeschwindigkeitsbezogener Zeit
(Winkel, ¥ Rotordrehung), auf Basis c2- stetigem (Winkel, % Rotordrehung), auf Basis c2- stetigem
Spline durch 164 o. 165 MeBwerte fiir eine Ro- Spline durch 164 o. 165 MeBwerte fiir eine Ro-
tordrehung, Einzelumdrehung Nr. 204 von V2 tordrehung, Einzelumdrehung Nr. 207 von V2
Bild 86 mit 3204 min™', Loch- Uberlauf UL (Win- Bild 86 mit 3197 min', Loch- Uberlauf UL (Win-
kel) aus S4 Maxima von Bild 83, ohne Flich- kel) aus S4 Maxima von Bild 83, ohne Flieh-
kraftkorrektur (SO, S2, S6, S7 liegen etwa 19 kPa kraftkorrektur (SO, S2, S6, S7 liegen etwa 19 kPa
niedriger) niedriger)

Den Vergleich mit der Messung V2 (Bild 86), wihrend der die Drehfrequenz von Umdrehung 204
bis 207 von ca. 3204 auf 3197 min™ mit etwa 120 min""/s infolge Motorbremsbetrieb abnimmt,
ermoglichen Bild 88 und Bild 89. Ein Blick auf Bild 89 bestitigt eine maBgebliche Ubereinstim-
mung mit Bild 87 und damit auch eine zu Messung V1 vergleichbare Druck- bzw. Resonanzsitua-
tion. Auf Basis von Messungen drei Rotorumdrehungen frither im Ablauf (Bild 86) zeigt Bild 88
eine im Vergleich sehr verschiedene Situation. Die zuvor erwéhnten Symmetrien bestehen nicht
bzw. unterliegen starken Abweichungen.

Dieses Beispiel illustriert neben der Komplexitit der Inhalte auch die Notwendigkeit geeigneter
Moglichkeiten zur Mef3datendarstellung und Auswertung. Um die jeweils nur 6 s dauernden Mes-
sungen fiir einen Datensatz vollstdndig in einem Diagramm darstellen zu kénnen, kommt die Um-
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rechnung in Bilder zum Einsatz, wobei der Farbkanal H des HSI- Farbraumes (Abschnitt 4.2) den
Druck linear abbildet und somit die jeweilige Pixelfarbe bestimmt. Die Zeit (Winkel) bleibt der
horizontalen Bild- bzw. Diagrammachse zugeordnet, wéihrend die vertikale Achse die Umdre-
hungsnummer des Rotors bezeichnet. Eine Pixelzeile enthdlt damit die Daten eines Sensors fiir
eine Rotorumdrehung. Auf diese Weise entsteht je Aufzeichnung (6 s, 51600 Datensétze) ein Bil-
dersatz mit je einem Bild pro Sensor.

Bild 90 ist eine solche Darstellung, welche die MeBdaten von sechs Sensoren der Mefreihe V2
(Bild 86) zeigt. Die Verldufe von Bild 88 und Bild 89 sind jeweils als Zeilen in Bild 90 enthalten,
wobei aus Symmetriegriinden nur die Zeit entsprechend einer Viertelrotordrehung dargestellt ist.

50 52 53
Max

Min

0 22,5 45 t/Qin°® 900 22,5 45 tQin°® 900 22,5 45 tQin® 90
Bild 90 Druck in der Ringkammer RK (Bild 83) von Sensoren S0, S2 - S4, S6, S7 aufgetragen iiber winkelgeschwin-
digkeitsbezogener Zeit (Winkel, % Rotordrehung), auf Basis c2- stetiger Splines durch 153 bis 180 Mefwerte
fiir eine Rotordrehung, von V2 Bild 86, Lochiiberlauf (Winkel, vertikale Linien) aus S4 Maxima von Bild 83,
Sensoren S0, S6 sowie S2, S7 Paare mit 180° Umfangspositionsversatz zueinander, EinlaBoffnungen EO
(Bild 83) und S4 mittig zwischen S2, S7 in Umfangsrichtung, S0, S6 mit 45° und, S3 mit 22,5° Umfangsver-
satz zu EQ (Tabelle 6), Bilder von M. Karsch [95] modifizierte Anordnung, Skalierung leider uneinheitlich

Die beiden symmetrisch angeordneten Sensorpaare S0, S6 und S2, S7 sind im Bild jeweils iber-
einander angeordnet, S3 und S4 erscheinen rechts daneben. Bild 86 zeigt fiir V2, da3 der Brems-
vorgang etwa bei Umdrehung 80 einsetzt. Bild 90 weist entsprechend oberhalb bzw. fiir kleinere
Umdrehungsnummer fiir alle Einzelbilder vertikale Strukturen auf. Dies entspricht stationdren
Schalldrucksituationen, wihrend fiir den Bereich des Bremsvorganges ab Umdrehungsnummer 80
starke Veranderungen der Strukturen auftreten, die mit voriibergehenden Symmetrieversétzen ein-
hergehen.

Dieses Beispiel zeigt einerseits die grofle auszuwertende bzw. zu betrachtende Datenmenge und
eroffnet andererseits den Blick auf ein spannendes Forschungsfeld. Die hier vorgestellte Einzel-
messung ist nur ein ,,Punkt“ im Parameterraum, den die Versuchsvariablen Drehfrequenz, Druck-
niveau, stationdre (Durch-) Stromungskomponenten, Anregungs- bzw. EinlaB3- oder Diisenkonfigu-
ration, Kammereinbauten, Kammergeometrie und ggf. Stromungsmedium aufspannen. Die Kom-
bination mit Wirmeiibergangsmessungen auf Basis der lokal angewendeten Ubertemperaturme-
thode (Abschnitt 6.3), die fiir die Untersuchung von schallinduzierter Beeinflussung des Wirme-
iibergangs einsetzbar ist [U24], bietet weitere interessante Memoglichkeiten.
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Fiir die Systematisierung dieser Arbeit steht die Realisierung zeitaufgeloster Messungen im rotie-
renden System im Mittelpunkt des Interesses, wodurch Bereiche mef3technisch zugénglich werden,
fiir die bisher nur wenige oder keine Versuchsdaten vorliegen.

6.3 Waiérmelibergangskoeffizientensensor fiir telemetrische Anwendungen

Fiir die Auslegung von rotierenden Maschinen hinsichtlich strukturmechanischer und kiithlungsre-
levanter Parameter ist die Kenntnis der Bauteiltemperaturen maf3geblich. Diese Temperaturen sind
von der Warmebilanz interessierender Teile unmittelbar abhéngig, die von den thermischen und
stromungsmechanischen Verhiltnissen in den betrachteten Maschinenstrukturen bestimmt ist. Der
Wirmeiibergangskoeffizient (WUK) auf der Oberfliche bewegter Maschinenteile ist dabei der
Schliisselkennwert, da er einerseits zusammen mit den meist bekannten Prozeftemperaturen die
Wirmebilanzierung rotierender Teile unmittelbar gestattet und andererseits eine sensitive Mog-
lichkeit zum Abgleich mit numerischen Berechnungen darstellt. Letzteres ist dadurch bedingt, daf3
vorrangig die lokale Stromungssituation an der Oberflache des rotierenden Maschinenteils den
WUK bestimmt. Daher gilt es, eine verbesserte MeBtechnik zur direkten Bestimmung lokaler
WUK in rotierenden Maschinenstrukturen bereitzustellen. Der Fokus liegt dabei einerseits auf der
Validierung der gewéhlten MeBmethode generell und andererseits auf einer pa3gerechten Realisie-
rung des MeBaufbaus fiir die Implementierung in Telemetriesysteme.

Dabei wird hinsichtlich der Applikationstechnologie, der Ausfiihrung der MeBschaltung und der
MeBwertinterpretation sowie der Auswertung Neuland betreten. Dies liegt an der Verwendung
nichtlinearer Bauteile mit hohem MeBeffekt und an der technologisch schwierigen Anwendung im
rotierenden System, das die Nutzung eines angepaliten Telemetriesystems erfordert. Die Realisie-
rung einer derartigen rotierenden MeBanordnung durch andere Arbeitsgruppen des Fachgebietes
war zuvor nicht bekannt.

Die Anordnung gestattet riickwirkungsarme Messungen, die weder die Temperatursituation noch
den Wirmetransport am Versuchsobjekt signifikant verfdlschen. Zudem erméglicht die MeBan-
ordnung einen direkten Zugang zum WUK ohne Notwendigkeit von maBgeblichen Wirmestrémen
in den Bauteilen des Versuchsstandes und eignet sich fiir metallische Bauteile mit guter Wérme-
leitfahigkeit. Die Inhalte des Abschnitts basieren u. a. auf den Verdffentlichungen [U16, U18] und
dem Bericht [104]. Weiterfithrende Untersuchungen und MeBtechnikanwendungen bei stationérer
Stromung enthalten die Diplomarbeiten von A. Kuntze und P. Hobold [98, 99].

6.3.1 Literatursicht

Ausgehend von den nach E. Kaiser [48] systematisiert dargelegten prinzipiellen Moglichkeiten der
Wirmestrommessung an Oberflichen, einen Uberblickscharakter haben auch [49, 50], kommen
fiir die speziellen Randbedingungen in rotierenden Maschinenstrukturen nicht alle Moglichkeiten
in Frage. In diesem Zusammenhang sind als Erschwernisse vorrangig hohe Temperaturen und
extreme Zentrifugalbeschleunigungen sowie je nach Anordnung Zugénglichkeitsprobleme und die
Notwendigkeit der Messung im drehenden System zu nennen. Wéhrend die Ziele fast aller Unter-
suchungen auf niedrigerem Temperaturniveau erreichbar sind, bleibt die Forderung nach hohen
Drehfrequenzen erhalten, um nutzbare bzw. auf Maschinen iibertragbare Resultate zu erlangen.

Auf Basis der Ubersicht in [48] zu den prinzipiellen Mdglichkeiten erscheint die Anwendung der
Analogie von Wiirme- und Stoffiibergang zweckmiBig, da ein direkter Zugang zum WUK besteht.
Praktisch kommt die leistungsfahige Naphtalin- Sublimationsmethode jedoch nicht in Frage, da fiir
die Giiltigkeit der Analogie von Wérme- und Stoffiibergang die isothermen und isobaren Ver-
suchsbedingungen nicht hinreichend realisierbar sind. Dies trifft um so stérker zu, je hher und
realitdtsndher die Drehfrequenzen der zu untersuchenden Maschinenteile sind. Driicke und Tempe-
raturen sind mindestens vom Radius zur Drehachse und von der Drehfrequenz maf3geblich abhén-
gig (Abschnitt 5), wodurch die zugrundegelegte Analogie nicht mehr einheitlich zutrifft bzw. ent-
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sprechend ungenau in der Aussage ist. Diese Problematik legt die Dissertation von M. Kloss [51]
umfassend dar.

Auch die Umkehrmethode fir WUK [48], die die instationire Losung der eindimensionalen Wir-
meleitungsgleichung mit der Annahme eines halbunendlichen Raumes oder dreidimensionale in-
stationdre FEM- Rechnungen nutzt, bereitet Schwierigkeiten, da einerseits die Warmekapazititen
in den Zuleitungen die Realisierung des Temperatursprunges der Fluidtemperatur erschweren und
andererseits verldBliche Oberflichentemperaturen schwer zu messen sind. Dies trifft besonders
dann zu, wenn temperaturempfindliche Beschichtungen, beispielsweise aufgetragene Fliissigkri-
stallanstriche, oder Sensoraufbauten direkt auf in Maschinen tiblichen metallischen Oberflachen
mit hoher Wirmeleitfdhigkeit angebracht sind. Der daraus resultierende signifikante systematische
Fehler beruht auf der Diskrepanz zwischen der fiir die Bestimmungsgleichung zu nutzenden hohen
Wirmeleitfahigkeit des Metalls und der vergleichsweise niedrigen Wéarmeleitfahigkeit der Be-
schichtung zur Temperaturmessung, deren Dicke vielleicht sogar unbekannt ist. Die Methode
kommt in [52-54] zum Einsatz, wobei durch Verzicht auf metallischen Grundwerkstoff das letztere
Problem nicht auftrat. Die Zuleitungen sind wegen einfachem Aufbau kurz genug. Messungen
nach gleichem Prinzip an einem Polycarbonatrotor sind in [55-57] beschrieben, wobei eine drei-
gliedrige Reihenentwicklung des Temperaturverlaufs das Problem des abgeschwichten Sprungs
behandelt. Als Oberflichentemperaturmeftechnik kommen analog zu [35] Fliissigkristallbeschich-
tungen, stroboskopische Beleuchtung und Bildverarbeitung bei der Auswertung zum Einsatz.

Mehrheitlich kommt zur Bestimmung von WUK oder Nusselt- Zahlen der Umweg iiber den Wiir-
mestrom also die Wdirmestrom- Temperaturdifferenzmethode [48] zum Einsatz [58-76, 96], bei der
aus dem Wirmestrom q, senkrecht zur Wand und der Differenz aus Wandtemperatur Ty und der
Bezugstemperatur Ty der WUK

9n
o T, T, (72)
fiir konvektive Kiihlung resultiert. Bestehende Unterschiede der aufgefiihrten Publikationen betref-
fen die Art der Warmestrombestimmung und die Temperaturmeftechnik. Die Wdrmestrom- Tem-
peraturdifferenzmethode setzt die Kenntnis der Oberfldchentemperatur und der Bezugstemperatur
in der Stromung zur Bestimmung der Temperaturdifferenz Tw — T, voraus. Komplizierte Stro-
mungsverhéltnisse erschweren die Bestimmung einer geeigneten Bezugstemperatur, die eine Flu-
idtemperatur am stromungsseitigen Ende der thermischen Grenzschicht sein sollte. Haufig kommt
ersatzweise die Eintrittstemperatur zum Einsatz, wobei fiir maschinennahe Bedingungen Null-
durchgénge der Temperaturdifferenz die Folge sind [96]. Die daraus resultierenden Polstellen im
Verlauf der so gewonnenen WUK oder Nusselt- Zahlen sind nicht real.

Auflerdem behindern Nulldurchgéinge beim Warmestrom, wie sie unter realen Maschinenbedin-
gungen mit natiirlich eingestellten Temperaturprofilen vorkommen, die Anwendung der Weirme-
strom- Temperaturdifferenzmethode. Um trotzdem Ergebnisse zu publizieren, sind vereinzelt aus
thermodynamischer Sicht unsinnige negative Nusselt- Zahlen errechnet worden, statt gemessene
Wiérmestromdichten als Randbedingung fiir numerische Rechnungen zu verwenden. Eine andere
Maoglichkeit besteht in der direkten Beheizung der Rotorscheiben [58, 59, 61-65, 69-72, 75, 76],
wodurch Richtung und Betrag des Wérmestroms fest vorgegeben und folglich Nulldurchgénge des
Wirmestroms sicher verhindert sind.

Mit Riicksicht auf diese Problematik, fiir den einfachen Fall beschrieben in [77], sind in [96, U10,
Ul1, Ul14, U19] fiir den maschinennahen Versuchsaufbau ohne vorbestimmte Temperatursituation
keine WUK oder Nusselt- Zahlen angegeben.

Aus Sicht der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Zielanwendung Turbomaschine ist die Me-
thodik der Warmestrombestimmung zu bewerten. Mit Blick auf die gesichteten Publikationen folgt
die Unterteilung nach [48] in die Hilfswandmethode fiir [59, 60, 63-65, 69-72, 75, 76] und die
Gradientenmethode fiir [58, 61, 62, 66-68, 96, U10, U11, U14, U19].
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Mit der Hilfswandmethode bestimmten Wiarmestromen haftet der Nachteil einer maflgeblichen
Beeinflussung des Untersuchungsgegenstandes durch das Mef3gerit an, da die Hilfswéande der
WiérmestrommefBanordnungen aus einem Isolierstoff bestehen, die den Wérmestrom im Vergleich
zur Anordnung ohne MeBanordnung reduzieren. Dieser Aspekt der Riickwirkung ist in [48-50]
thematisiert.

Ein aus einem Wismuteinkristall bestehender Warmestromaufnehmer ist Gegenstand von [73]. Die
Besonderheit besteht in dem direkten Zugang zum Warmestrom ohne Umweg iiber Temperaturdif-
ferenzen.

Die Gradientenmethode gewinnt aus der vollstindigen Temperaturberandung des Bauteils mit
Hilfe einer Ausgleichsrechnung, z. B. mit einer Finite- Volumen- Rechnung, die Temperaturvertei-
lung im Bauteil. Der Temperaturgradient normal zur Wand multipliziert mit der Warmeleitfahig-
keit der Wand entspricht dem Warmestrom durch Berandung bzw. Bauteiloberfliche. Die Anwen-
dung der Gradientenmethode fiir rotierende Scheiben oder Kammern [58, 61, 62, 66-68, 96, U10,
Ull1, Ul4, U19,] birgt daher einerseits die Schwierigkeit der Oberflachentemperaturmessung auf
dem metallischen Bauteil mit guter Wérmeleitfahigkeit und andererseits die aus der guten Wérme-
leitfahigkeit resultierende Problematik kleiner Temperaturunterschiede, die eine erhdhte MeBunsi-
cherheit bedingen. Die Publikationen [78, 79] thematisieren die Auswirkungen von Anordnung
und Dichte der MeBstellen mit Bezug zur MeBunsicherheit und der fiir die Gradientenmethode
erforderlichen Interpolation zwischen den MeBstellen fiir die Gewinnung der Temperaturberan-
dung.

Owen [79] empfiehlt, den Einflul von MeBstellenanordnung und Interpolation auf das Ergebnis
fiir die erreichte MeBunsicherheit zu priifen, wie es fir [U10, Ul1, U14, U19, 96] mit 19 Oberfla-
chentemperaturen auf einer Scheibe der Zweikammeranordnung ausgefiihrt wurde. Eine niedrige
MeBstellendichte [66-68] erscheint vor diesem Hintergrund problematisch.

Eine Moglichkeit [48], direkt WUK zu bestimmen, bietet die Anpassungsmethode, deren Anwen-
dung [U9] fiir rotierende Kammern beschreibt. Die Anpassungsmethode benétigt ein Modell der
MeBanordnung, fiir die gemessene Temperaturen oder Temperaturverldufe vorliegen. Die gesuch-
ten WUK sind als verinderliche Parameter z. B. als thermische Widerstéinde im Modell enthalten.
Diese sind dann zu variieren, bis das Modell die Temperaturen liefert, die als MeBwerte vorliegen.

Auch bei der Anpassungsmethode besteht die Problematik der geeigneten Bezugstemperatur, wie
sie fiir die Wéarmestrom-Temperaturdifferenzmethode erldutert ist. Eine falsche Bezugstemperatur
hitte entweder gleichermaflen negative WUK oder eine fehlgeschlagene Parametervariation zur
Folge.

Eine weitere Moglichkeit [48], direkt WUK zu bestimmen, bietet die Ubertemperaturmethode,
deren Anwendung [80] fiir eine rotierende Scheibe beschreibt. Bei der Ubertemperaturmethode
wird das Bauteil, fiir das der WUK interessiert, mit bekannter Leistung beheizt, so daB die Tempe-
ratur des Bauteils durch Ableitverluste und den konvektiven Wirmeiibergang, den der WUK ver-
korpert, bestimmt ist. Sind die Temperaturen und Ableitverluste bekannt bzw. gemessen, so ist
auch der WUK bestimmt.

Der maBgebliche Vorteil der Ubertemperaturmethode besteht darin, daB keine MeBwirmestrome
duBerlich aufzuprigen sind. Es geniigt, die Meflanordnung auf der hinsichtlich des Warmeiiber-
gangs interessierenden Flache zu beheizen. Die notige Heizleistung hingt von der Isolation, von
der GroBe der MeBanordnung und vom MefBbereich ab.

Eine nachteilige Riickwirkung auf das MeBobjekt entsteht nur dann, wenn hohe Leistungseintrige
oder groBflachige Verfilschungen der im MefBobjekt vorgefundenen Warmeitibergange vorliegen.
Die schon mehrfach fiir andere Methoden aufgefiihrte Problematik der geeigneten Bezugstempera-
tur 16st hier eine Temperaturmessung bei ausgeschalteter Heizung, was nur als korrekt gelten kann,
wenn die Heizung die Fluidtemperatur nicht beeinflult. Diese genannten Nachteile sind fiir die
Zielanwendung durch konstruktive Mafinahmen auszugleichen.
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6.3.2 Anordnung zur Messung von Wéarmeubergangskoeffizienten

Anhand des Quellenstudiums und hinsichtlich der telemetrischen Anwendung der MefBtechnik
wird die lokale Anwendung der Ubertemperaturmethode zur Realisierung gewihlt. Sie gewiahrlei-
stet aufgrund lokaler Erwdrmung einen geringen Hilfsenergiebedarf und zudem eine kleine, leichte
Sensorinstallation. Beide Aspekte sind Grundvoraussetzung fiir eine telemetrische MeBanordnung.

Lufttemperatur Ty,

thermischer
Widerstand R,

bzw. WUK «

Briickenbetriebs- Referenz-
spannung spannung

Thermistor
Rin

Heizleistung des
Thermistors
Bn

Thermistor-
temperatur T,

thermischer

¢ Ableitwiderstand R
der Befestigung des
Thermistors

ADU

Arbeits-
widerstand
Ra

Bauteiltemperatur Tp

Bild 91 Vereinfachtes thermisches Modell der MeBan-  Bild 92 Vereinfachte elektrische Prinzipschaltung mit
ordnung Thermistor in Halbbriickenanordnung und Ana-
log-Digital-Umsetzer (ADU)

Auf Basis kleiner Thermistoren ist demnach eine MeBschaltung zu konzipieren, die mit hoher Auf-
16sung die Temperatur miBt und fiir die Ubertemperaturmethode durch Wahl des MeBstromes eine
hinreichende Heizleistung bereitstellt. Letztere gilt es ebenfalls zu registrieren. Die wandbiindige
Anordnung des Thermistors im Bauteil fiir dessen Uberstromungssituation der WUK interessiert,
erlaubt dann anhand gemessenen Wirmeaustrags und beteiligter Heizfldche A,, den WUK

_ Pth n
o=— (73)
(T, =THA,
zu berechnen. Dabei wird der Thermistor durch die Nettoheizleistung Py, , um die Temperaturdif-
ferenz von Thermistor- T; und Lufttemperatur T, erwarmt. Die Erwdrmung wird durch den kon-
vektiven Wirmeaustrag bzw. den WUK a begrenzt. Wegen erforderlicher Befestigung des MeB-
aufbaus im zu untersuchenden Bauteil verzweigt die gemessene Heizleistung Py,

T,-T, — T-T +T1_TP
R, R R,

o

Py =Pyn + (74)
in den konvektiv (R,) und den per Warmeleitung (R) ausgetragenen Anteil. Diesen Zusammen-
hang verdeutlicht Bild 91 anhand eines elektrischen Ersatzschaltbildes fiir die Betrachtung mit
konzentrierten Parametern. Den WUK o, représentiert der thermische Widerstand
1
=—), 75

““Aa (75)
und Ry modelliert mit der Temperaturdifferenz aus Thermistor- T; und Bauteiltemperatur Tp die
thermischen Ableitverluste. Diese Ableitverluste (Ry) sind durch Kalibrierung bei Abwesenheit
konvektiven Warmeaustrags bestimmbar, wihrend die Lufttemperatur Ty (74), die fiir das stro-
mungsseitige Ende der Grenzschicht gilt, metechnisch nicht zugénglich ist. Eine zweite Messung
zur Zeit t = 0, bei der die Heizleistung im Sinne einer gesteigerten Thermistortemperatur noch
nicht wirkt (Py, = 0), ergénzt (74) um (76) zu einem Gleichungssystem.

Tm _TL() + Tm _TPO
R R,

o

0= (76)
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Die Indexerweiterungen 0 der Temperaturen kennzeichnen die Zeit t = 0. Aus der Annahme sta-
tionarer Mefbedingungen und hinreichender Riickwirkungsarmut der Mefanordnung folgt die
Unverédnderlichkeit der Temperaturen Ty, und Tp im zeitlichen Verlauf des Ausgleichs

To=Tw und Tp=Tr. 7
Mit (77) und der Einfithrung einer Ubertemperatur des Thermistors

0, =T, -T, (78)
und (74) sowie (76) entsteht der Zusammenhang

1 1
P, =6, [R + Rkj . (79)

Eine prinzipiell analoge Herleitung findet sich in [81] oder anderer geeigneter Grundlagenliteratur.

Aus den gemessenen Thermistortemperaturen T und T} sowie der an der Sensorfliche A; wirk-
samen und ebenfalls registrierten Heizleistung Py, und mit dem kalibrierten thermischen Ableitwi-
derstand Ry ist der WUK a bzw. R, meBtechnisch direkt zugénglich. Die reale MeBanordnung
beinhaltet Wirmekapazititen, weshalb die Thermistortemperatur T bzw. die Ubertemperatur 6,
zur Funktion der Zeit mit T;(t = 0) = T;o und 6,(t = 0) = 0 werden. Im Rahmen der Auswertung ist
der thermische Ausgleichsvorgang zur Bestimmung der genannten MeBgrofen auszuwerten.

16 - 02 == -
& Kalibrierung Abweichung/K 3900 — }(7) cg
% Abweichung —21°C
- 23°C
L Lol R -25°C
kQ >* Digit + .
Digit(T;)
8 0 3100
4 F 0.1 2700 -
0 T T T T 02 2300
1 2 3 ,
10 30 50 70 Temperatur/°C 130 10 10 10 Wi(m?K) 10°
Bild 93 Kennlinie des Thermistors mit Abweichung der Bild 94 Statisches Ubertragungsverhalten der MeBkette
Kalibrierwerte von der Approximation (80) als Funktion von WUK und Anfangstempera-

tur To, WUK auf Basis der Anfangstemperatur
T und der Ausgleichstemperatur T,

Die Mefschaltung (Bild 92) zur Bestimmung von WUK ist eine schaltbare Halbbriicke bestehend
aus Thermistor und Arbeitswiderstand R,, deren Signal am Eingang eines 12-Bit ADU anliegt. Die
MeBschaltung liefert auf Basis von Briickenbetriebsspannung, R,, ADU- Referenzspannung und
der zu kalibrierenden Abhangigkeit des elektrischen Thermistorwiderstandes Ry, von der Tempera-
tur die zeitlichen Verldufe von Temperatur und Heizleistung des Thermistors.

Zur Kalibrierung des Thermistors (Bild 93) kommen ein ,,WIKA Temperatur- Kalibrator Modell
9105 und ein Multimeter ,,Keithley Modell 2000 zum Einsatz. Fiir den Kalibrator ist eine Unsi-
cherheit von = 0,1 K angegeben. Fiir das Multimeter betrdgt die Unsicherheit bei der Bestimmung
des elektrischen Widerstandes = 1 Q im 100 kQ- MeBbereich bei einem Mefstrom von 10 pA. Als
Ausgleichsfunktion der in 5 K— Schritten im Bereich von 15 °C bis 120 °C erfolgten Kalibrierung
dient
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R, =R, eB[%_T%] (80)

wobei der Exponent B und R, die Koeffizienten der Kalibrierung sind. Ry ist der Widerstand des
Thermistors bei T = T = 298,15 K.

Aus der Summe tatsachlich realisierter thermischer und elektrischer Kennwerte entsteht das stati-
sche Ubertragungsverhalten der gesamten WUK- MeBanordnung (Bild 94). Die Auflosung der
Mefschaltung hinsichtlich der Temperatur betrdgt im MeBbereich 110 bis 130 Digit/K.

Ausgehend von der Anfangstemperatur T;o bzw. dessen zugehorigem ADU- Wert Digit(T)o) ist
beim Ablesen des WUK in Bild 94 die zugehorige Tio- Kurve am rechten Diagrammrand aufzusu-
chen. Dieser Temperaturkurve, entsprechend Tjo =21 °C in Bild 94, folgend, ist der Schnittpunkt
mit der Linie Digit(T)) fiir die Ausgleichstemperatur des Thermistors aufzusuchen. Die horizontale
Position des Schnittpunktes im Diagramm liefert den zugehdrigen WUK.

100

10

Auflgsung in % vom

Mefwert fiir ein Digit
14
WO
0,1 T T T
1 10 100 W/(m*K) 10000 i
0 i ~ el
Bild 95 Auflésung der MeBanordnung zur Bestimmung ~ Bild 96 Pitot- Rohr und Hitzdrahtsonde iiber der Platte
von WUK; Wertigkeit eines ADU- Digits in Pro- mit 2 eingebauten Thermistoren und mittig da-
zent vom WUK- MeBwert aufgetragen iiber dem zwischen Wandanbohrung zur Messung des stati-
WUK fiir verschiedene Temperaturen Ty, schen Drucks (am Foto Kontrast gesteigert und

Farben entfernt)

Fiir die Anwendung interessiert die Auflosung der MeBanordnung, die Voraussetzung fiir eine
hinreichende Genauigkeit ist. In Bild 94 entspricht der Anstieg der jeweiligen Kurve der Auflo-
sung, die zur Bewertung aber in Relation zum MeBwert zu sehen ist. Daher wird die Auflsung als
Wertigkeit eines Digits in Prozent vom WUK- MeBwert in Bild 95 angegeben. Eine niedrige Wer-
tigkeit eines Digits im Vergleich zum jeweiligen MeBwert signalisiert eine hohe Auflosung, wes-
halb Werte unterhalb von 10 % anzustreben sind.

Die Steigerung des Arbeitswiderstands der Halbbriicke (Bild 92) verursacht eine generelle Ver-
schiebung der Kurvenschar (Bild 95) nach oben. Dies entspricht einer Senkung der Aufldsung.

Die Steigerung des thermischen Ableit- bzw. Isolationswiderstands R verursacht eine generelle
Verschiebung der Kurvenschar (Bild 95) nach unten entsprechend einer Steigerung der Aufldsung.
Dabher ist fiir eine gute thermische Isolation des Thermistors zu sorgen. Fiir die Zielanwendung ist
das ein KompromiB, da eine bessere thermische Isolation eine schwichere Befestigung des Ther-
mistors im rotierenden Versuch bedeutet. Das Problem der thermischen Isolierung wurde auch fiir
die elektrische Kontaktierung beriicksichtigt.

Der Vergleich des Einflusses der aktiven Flache A, der von der Bauform des Thermistors abhéngt,
liefert eine Verschiebung des WUK- MeBbereichs zu hoheren Werten bei der kleineren Bauform
gegeniiber der grofleren Bauform, wenn der thermische Isolationswiderstands Ry gleich bleibt.
Dies ist hinsichtlich der erforderlichen Befestigung nicht zu erwarten. Die plattenbiindige Oberfla-
che des Thermistors betrdgt 1,28 mm? + 3 %.
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Zudem verschiebt eine schlechtere thermische Isolation, entsprechend kleiner werdendem Isolati-
onswiderstand Ry, den empfindlichsten Bereich der MeBanordnung zu hoheren WUK. Weitere

technologische Betrachtungen enthilt [104].

Bild 96 zeigt die fertig in die Oberfléche eingebetteten thermistorbasierten WUK- Sensoren im
Erprobungsaufbau langsangestromte Platte.

Bild 97

Bild 98

Thermistor
Position 1

Thermistor
Position

Thermistor
Position 2

B

g

Axialgebldse—Austrittsflansch

Stolperdraht (1)

14
9,72

20

6.3.3 Erprobung an langsangestromter Platte

Einstufiges Axialgebla-
se zur Kalibrierung von
MeBanordnungen an
langs angestromter Plat-
te im Freistrahl,
Durchmesser 0,36 m,
max. Geschwindigkeit
ca. 55 m/s

Aufbau der Platte am
Austrittsflansch der
Freistrahldiise des Axi-
algeblases (Bild 97),
Positionsangaben der
Thermistoren und der
vier Druckmefbohrun-
gen, Detail der An-
stromkante mit Stolper-
draht

Die Erprobung des entwickelten Sensors erfolgt im Aufbau an der lings angestrémten Platte im
Freistrahl des einstufigen Axialgebléses (Bild 97) an der TU Dresden. Bild 98 zeigt die Abmes-
sungen der Platte, ihre Position im Freistrahl und die Anordnung des Thermistors. Die Strahlquali-
tat wurde durch Traversierung eines Pitot- Rohrs und einer Hitzdrahtsonde iiberpriift (Bild 96).

Bild 99 zeigt den Turbulenzgrad an zwei Positionen im Freistrahl ohne Platte.

Der Strahl weist

einen niedrigen Turbulenzgrad auf, der mit abnehmender Geschwindigkeit zunimmt und bei der
Entfernung, die der spéteren Position der MeBanordnung entspricht, geringfiigig hoher ist als nahe
der Freistrahldiise. Bild 100 zeigt das Geschwindigkeitsprofil iiber der MeBanordnung in Abhén-

gigkeit vom Plattenabstand.
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1.5
¢ Thermistor s
.
= Anstromkante
+ Sondenmessung
Tu ,
T — 1/7 Wandgesetz
.
0,5 *
. .
L L] [} L] *
* Hohe tiber der Platte in mm
0 T T T 5 T T
0 10 20 30 cinm/s 50 60 0 5 10 15 20 25
Bild 99 Turbulenzgrad im Freistrahl tiber Stromungsge- Bild 100 Stromungsgeschwindigkeit im Freistrahl, Mef3-
schwindigkeit, liber angestromter Plattenkante werte aufgetragen tiber dem vertikalen Abstand
und tiber dem Thermistor, jeweils 67 mm iiber a- von der Plattenoberflache fiir eine Position iiber
xialer Mittellinie des Freistrahls dem Thermistor und 1/7 Wandgesetz

Zur Kontrolle des Druckverlaufs entlang der Platte sind Bohrungen zur Messung des statischen
Drucks an verschiedenen Positionen in Stromungsrichtung eingebracht (Bild 98). Ein Thermoele-
ment erfaflt die Lufttemperatur vor der Freistrahldiise und ein weiteres die Temperatur der Platte
nahe der MefBanordnung.

28 60 26
/9 SIS RTINS 51 ,r' g 1O
Ty Sy'f*' - cinm/s - Temperatur/°C
50 4 o 25
26 9f Tio ~ 55m/s - :i
+ in Ruhe 40 24
[ = mRuhe | a
o4 4 30 4 il o - 23
= % -
20 e st 22
22
i s o »o Lo
10 + Stromungsgeschw. -
o = Ty, in der Platte
20 T T 0 T T T T w—- 20
0 7 14 Zeit/s 28 1345  14:00 14:15 14:30 1445 Uhrzeit 15:15
Bild 101 Temperatur beim Ausgleichsvorgang zweier Bild 102 Stromungsgeschwindigkeit im Freistrahl, MeBun-
Messungen mit verschiedener Stromungsge- sicherheit 0,6 m/s bei 10,6 m/s, 0,12 m/s bei
schwindigkeit im Freistrahl, Starttemperatur Ty, 55,1 m/s; Thermistor- Starttemperatur T)o, MeB3-
am Anfang des Ausgleichsvorganges, Approxi- unsicherheit (Differenz nicht absolut) kleiner als
mation durch Modell (Bild 103) als Linie Symbolgrofe

Bild 101 zeigt zwei typische MeBabldufe fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten. Zu Be-
ginn schaltet die Halbbriicke den MeBstrom ein, woraufthin der ADU nach Ablauf des elektrischen
Einschwingens die Starttemperatur T}, des Thermistors abliest. Der elektrische Einschwingvor-
gang ist zeitlich um Grofenordnungen kiirzer als der thermische Einschwingvorgang [104].

Das MeBprogramm umfafit zwei Reihen (Bild 102), die die Stromungsgeschwindigkeit ¢ gestuft
variieren. Fiir jede Einstellung erfolgen drei Einzelmessungen. Die Starttemperatur des jeweiligen
Ausgleichsvorgangs ist auch dargestellt. Die Leistung der Versuchsanlage heizt die Halle auf, wo-
durch ein in der Auswertung zu beriicksichtigender zeitlicher Temperaturgradient entsteht.
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6.3.4 Auswertung

Die Auswertung des Ausgleichsvorganges (Bild 101) gelingt im einfachen Fall mit der Starttempe-
ratur To und der stationdren Endtemperatur des Thermistors T;, deren Differenz — die Ubertempe-
ratur 0; — in die Bestimmungsgleichung (79) einzusetzen ist. Die ebenfalls gemessene Heizleistung
des Thermistors Py, und der aus der Kalibrierung bekannte thermische Ableit- bzw. Isolationswi-
derstand Ry kommen hinzu und liefern den thermischen Widerstand R, bzw. den WUK o, (75).

Abweichungen von thermisch stationdren Versuchsbedingungen erfordern dahingegen die Beriick-
sichtigung der Warmekapazititen der MeBanordnung. Die Erfahrung mit Modellversuchen der
experimentellen Turbomaschinenforschung zeigen, dafl Versuchspunkte mit Temperaturschwan-
kungen unterhalb von 1 K als stationdr gelten, da eine genauere Einstellung schwierig oder un-
moglich ist oder unverhéltnismafBig lange MeB- und Ausgleichszeiten erfordert. Auch bei der Er-
probung (Bild 102) liegen zeitliche Temperaturgradienten vor.

Daher kommt ein thermisches Modell auf Basis einer Betrachtung mit konzentrierten Parametern
mit zwei Wéarmekapazitéiten (Bild 103) anstelle des einfachen Dimensionierungsmodells (Bild 91)
zur Anwendung. Der thermische Ableit- bzw. Isolationswiderstand

R«=R,+R, (81)

wird dadurch auf zwei thermische Einzelwiderstinde R; und R, aufgeteilt. Eine gegensténdliche
Zuordnung der Warmekapazitaten C; und C, erfolgt nicht. Sie sind genauso wie die Aufteilung
von R nur als Koeffizient der Approximation des thermischen Ausgleichsvorganges 0 = f(t) zu
sehen (Bild 101).

Lufttemperatur Ty,
_l_ thermischer
Widerstand R,

bzw. WUK a

e Bild 103 Elektrisches Ersatzschaltbild des erweiterten
-~ Thermistor-

Heizleistung des thermischen Modells der Meanordnung fiir ei-

Thermistors By temperatur v ) ¢
> }C—l_l_ nen Ansatz mit konzentrierten Parametern mit
zwei Wirmekapazitéiten zur Beriicksichtigung der
thermischer thermischen Trégheit

1" Ableitwiderstand

)

[R.| thermischer
“| Ableitwiderstand

—l— Leil 2
Bauteiltemperatur T,

Das rechnerische Modell liefern die Knotensatzgleichungen der Schaltung von Bild 103 fiir den
unbeheizten Startzustand mit dem Indexzusatz 0

0= e el T G (82)
o 1
T, - T, T, -T, .
10 20 _ 720 PO +]~20C2 (83)
RI RZ
und fiir den Zustand mit Heizleistung
T, -T, T T,
By =+ 241G, (84)
R(l Rl
-7, T,-T, .
L 2=22_P4TC,. (85)
R, R,

Mit der Einfiihrung der Ubertemperaturen 0;, 0, gemiB
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6,n=T,0)-T,, 6=T, (86)
0,(t)=T,()~-Ty, 6,=T,, (87)

dem im Verlauf der Messung des Ausgleichs unverdnderlich angenommenen und den gesamten
Aufbau betreffenden zeitlichen Temperaturgradienten A, der den Verlauf von Lufttemperatur Ti,
und Plattentemperatur Tp

TL = T]_o +A t, (88)
Tp = Tpo +At mit (89)
A= TLo = TPo = T10 = T20 (90)
anndhert, entsteht das Differentialgleichungssystem
61:—& L8 At +A+P—‘h, 1)
CI Roc Rl I.{](:] Roccl CI
o= Gl 1) At L (92)
RIC2 CZ 1{l R2 RZCZ

Dabei besteht fiir die Zeit t, die seit Einschalten des Mef3stroms verstreicht, die Annahme, dal3 die
Lufttemperatur Tr und die Plattentemperatur Tp gemif (88) und (89) zeitlich einem linearen Ver-
lauf folgen. Diese Annahme dient der Abbildung geringfiigiger Abweichung von thermisch statio-
néren Versuchsbedingungen, wie sie in der Praxis auler beim Ruheversuch kaum vermeidbar sind.

Die Heizleistung Py, die der MeBstrom dem Thermistor zufiihrt, nimmt um etwa 10 % im Verlauf
des thermischen Ausgleichsvorgangs wegen sinkendem Thermistorwiderstand zu. In das Glei-
chungssystem geht der Endwert entsprechend der hochsten Leistung der Einfachheit halber als
Konstante ein. Die dadurch entstehende Abweichung betrifft die Kurvenform im anfanglichen Teil
des Ausgleichsvorganges. Die Approximation der Kurvenform geschieht durch Variation der Mo-
dellparameter C,, C, und Ry, die einer direkten Bestimmung nicht zugénglich sind. Der Einfluf}
der vereinfachten Abbildung der Heizleistung Py, als Konstante ist gering im Vergleich zur Mo-
dellvariabilitdt durch die drei Parameter, so daf diese Vereinfachung fiir Py, zuldssig ist.

Die Losung des Differentialgleichungssystems (91), (92) stellt die Approximationsfunktion fiir die
Ubertemperatur ,(t) bzw. die gemessene Thermistortemperatur T(t) bereit.

Zur Bestimmung der Modellparameter C;, C; und R; aus dem Ruheversuch — R; liegt mit (81)
aufgrund der Kalibrierung fest —, ist die Losung des Differentialgleichungssystems T;(t) fiir A =0
und 1/R, = 0 zu verwenden. Fiir die vorhandenen MeBwerte geschieht das auf Basis der drei an-
fanglichen und der drei abschlieBenden Ruheversuche einer Mefreihe (Bild 102).

Fiir die Bestimmung der WUK der angestromten Platte bleiben die bisher nicht benutzten Koeffi-
zienten A und R,. Den Temperaturgradienten A, der die Abweichung von stationdren Versuchsbe-
dingungen beschreibt, liefert die Anderung der Starttemperaturen Tjo wihrend der jeweils drei
Messungen bei gleichen Bedingungen gemiB Bild 102. Die Variation des den WUK abbildenden
thermischen Widerstands R, palit die Kurve T(t), die dem Differentialgleichungssystem ent-
stammt, an die Mef3werte (Bild 101) an. Eine Fehlanpassung durch einen falschen Gradienten A
bewirkt einen nicht pafigerechten Anstieg, und ein unpassender Wert R, bewirkt eine Parallelver-
schiebung der Kurve T,(t) im Vergleich zu den MeBwerten des letzten Drittels des thermischen
Ausgleichsvorgangs (Bild 101).
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6.3.5 Ergebnis

Die Auswertung der thermischen Ausgleichsvorgénge liefert durch Approximation des beschrie-
benen Modells dessen Koeffizienten R, bzw. WUK a (75), die erwartungsgemiB mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit iiber der Platte ansteigen, wihrend die MeBanordnung im Rahmen der Me-
Bunsicherheit keine Hysterese aufweist.

Die bestimmten WUK (Bild 104) sind zutreffend fiir die beheizte Thermistorfliche und im Rah-

men der MeBunsicherheit prinzipiell ohne weitere Kalibrierung giiltig. Zur Bewertung der Mefer-

gebnisse (Bild 104) dient die Umrechnung der WUK anhand
_ox

X 7\‘ >

wobei x die Laufldnge in Stromungsrichtung beginnend bei der angestrémten Plattenkante

(Bild 98), a den gemessenen lokalen WUK (75), A die Wéarmeleitfahigkeit der Luft und Nuy die

lokale Nusseltzahl bezeichnen. Diese Umrechnung ermdglicht den Vergleich mit der Korrelation

fiir die ldngs angestromte Platte in turbulenter Stromung [82]

Nu, =0,0296 Re*Pr'”. 94

Nu (93)

Sie gilt fiir konstante Plattentemperatur im Bereich Pr € (0,6; 60) und Re, € (5 10%; 107) bzw. fiir
turbulente Uberstrémung der Platte und eignet sich als Vergleichsreferenz, da sie in 50 Jahren [83]
immer wieder bestitigt wurde. Die aufgetretenen Differenzen betreffen die vierte Nachkommastel-
le des Koeffizienten. Die Reynoldszahl

_cx
v

Re

x 95)
enthilt ebenfalls die Laufldnge x entlang der Platte, die Strémungsgeschwindigkeit ¢ iiber der Plat-
te auBBerhalb der Grenzschicht und die Viskositét der Luft v.

Den Vergleich des MeBergebnisses mit der Korrelation Gl. (94) zeigt Bild 105, das zwei gemesse-
ne Abldufe (Bild 102) enthélt. Um sicher zu sein, daB fiir die niedrigen Reynoldszahlen eine turbu-
lente Stromung vorliegt, erfolgt eine zweite Messung mit Stolperdraht. Der Draht mit @ 1 mm ist
nach [88] dimensioniert. Beide Messungen unterscheiden sich im Rahmen der Unsicherheit nicht.

700 4
10 Nu,
W “ ] Nu, = 0,547 Re>"
m’K ] RE-0999 &
500 x e
o Nuy — 0,480 Re
400 ¥ s R'=0,998
10°4
300 -| X ] Nu, = 0,0264 Re,™®
200 1 x
» Messung mit Stolperdraht
100 ] < Messung ohne Stolperdraht
— Korrelation mit Pr=0,71
0 ‘ ‘ ‘ e 10° : : -
0 10 20 30 40 cinms 60 oS Re. 1¢
Bild 104 WUK iiber Stromungsgeschwindigkeit, Ablauf  Bild 105 Vergleich der aus der Messung bestimmten Nus-
gemil Bild 102, WUK aus R, (75), R, durch Ap- seltzahlen und der Korrelation (94) fiir die langs
proximation des thermischen Ausgleichs anhand angestromte Platte, Messung mit und ohne Stol-
Modell bestimmt, Messungen ohne Stolperdraht perdraht @ 1 mm, Abschétzung der MeBunsicher-

heit (Fehlerbalken) analog Abschnitt 0
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Das Verhiltnis der aus der Messung bestimmten Nusseltzahlen (93) und denen der Korrelati-

on (94) betrédgt etwa vier. Dieser Faktor reprasentiert den Unterschied des Wéarmetiibergangs an der
langs angestromten Platte mit verkiirztem thermischem Anlauf im Vergleich zu einheitlicher Plat-
tentemperatur. Die Korrelation gilt fiir einheitliche Plattentemperatur mit simultaner Entwicklung
von stromungsseitiger und thermischer Grenzschicht beginnend bei der angestromten Kante der
Platte (x = 0). In der verwendeten MeBanordnung dient nur ein kleiner Teil der Plattenoberfléche —
die Thermistoroberseite — der Bestimmung des WUK, und die Entwicklung der thermischen
Grenzschicht beginnt erst an der Thermistoroberfléache.

Kays und Crawford [84] geben fiir die Beriicksichtigung der unbeheizten Anlauflange in deren
Gleichung 12-22 einen Korrekturterm an, der integriert iiber die beheizte Lange des hier verwen-
deten Thermistors einen Faktor 2,15 liefert [U16]. Der Faktor bestitigt eine Uberhohung aber auf
niedrigerem Niveau als der hier bestimmte Faktor 4. Die Korrektur nach [84] basiert auf fritheren
Arbeiten seitens Reynolds, Kays und Kline [85], bei der Abmessungen Verwendung fanden, die
zwel bis drei GroBenordnungen grofer als die hier beschriebenen sind. Daher besteht die Vermu-
tung eingeschrinkter Ubertragbarkeit auf die hier sehr viel kleineren Abmessungen.

Mocikat und Herwig [86, 87] untersuchen diese Frage anhand eines Filmsensors mit 130 mm Lén-
ge quer zur bzw. 3 mm in Stromungsrichtung. Der Sensor ist auf einem Zylinder mit 46 mm
Durchmesser in einem Strémungskanal mit 190 mm Breite installiert. Diese Anordnung registriert
einen ,,tac-factor* (tac = thermal adjustment coefficient) von 0,28 bzw. reziprok eine Uberhdhung
um Faktor 3,6. Weitere Untersuchungen zeigen, daB der Uberhohungsfaktor u. a. von der effekti-
ven Sensorheizflache und deren thermischen Isolation abhingt [98, 99, U24].

6.4 Rotierende Scheibe

Der anfénglichen Intention (Abschnitt 6.3) folgend findet eine Weiterentwicklung der an ldngsan-
gestromter Platte stationér erprobten Sensorvariante statt. Eine Implementierung in das Teleme-
triesystem nebst Modifikation der Mef3schaltung kommt hinzu.

Der Erprobung an einer rotierenden freien Scheibe dient ein kleiner Testrotor, der Drehfrequenzen
bis 11600 min' erlaubt. Telemetriesystem und Experiment haben kaum Ahnlichkeit mit dem Auf-
bau zur rotierenden Kalibrierung von Drucksensoren (Abschnitt 5.2), wahrend Motor, Spindel und
Fundament identisch sind.

In diesem Abschnitt enthaltene Inhalte ermédglichten die Verdffentlichungen [U21, U23] und spei-
sten die Diplomarbeit von B. Heinschke [97].

6.4.1 Instrumentierung

Die Instrumentierung der rotierenden freien Scheibe ist umfangreich, da dieser Aufbau gleichzeitig
als Test des Telemetriesystems fiir dessen Einsatz im vergleichsweise komplexen Kiihlluftmodell-
rotor dient, der einen Teil des Sekundarluftsystems einer Industriegasturbine abbildet. Bild 106
zeigt die Vorderansicht der aus einer Aluminiumlegierung bestehenden instrumentierten Scheibe
mit 400 mm AuBendurchmesser.

Neben den mit WS1 bis WS8 bezeichneten WUK- Sensoren sind zusétzlich statische DruckmeB-
stellen P1 bis P8 mit Aufldsung 16 Bit fiir Abtastung mit ca. 23 Hz und DS1 bis DS12 mit Aufls-
sung 8 Bit fiir Abtastung mit ca. 8777 Hz implementiert. Von den 8-Bit DruckmeBstellen sind 8
Sensoren angeschlossen, wihrend die anderen 4 Sensoren zur Vermeidung von Unwuchten ohne
Verkabelung auskommen. Die Drucksensoren der MeBstellen P1 bis P8 sind im Telemetriekdrper
(Bild 80, Bild 108) angeordnet, der zuvor einer stationdren Kalibrierung bei zwei Temperaturen
zur Korrektur einer geringen Temperaturabhiangigkeit unterzogen wurde. Zudem absolvierte der
Telemetriekdrper eine rotierende Kalibrierung der enthaltenen Drucksensoren zur Bestimmung der
Querempfindlichkeit auf Fliehkraft (analog Abschnitt 5.2). Zusétzlich sind mit oberfldchenbiindig
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angeordneten Thermistoren realisierte Temperaturmefstellen T1 bis T14 realisiert, von denen die
erste Hilfte auf der Scheibenvorderseite (Bild 106) appliziert wurde.

Fiir die hier anschlieBende Auswertung sind nur die mit WS1 bis WS8 bezeichneten WUK- Senso-
ren relevant, die in Abwandlung zu Abschnitt 6.3 eine zusétzliche riickseitige thermistorbasierte
TemperaturmeBstelle zur Bestimmung der Scheibentemperatur aufweisen. Die WUK- Sensoren
WS9 bis WS16 sind baugleich aber passiv, da nur zur Vermeidung von Unwuchten implementiert.

Bild 106 Instrumentierung der Vorderseite der rotierenden
freien Scheibe mit WUK- Sensoren WS1 bis
WS16, DruckmeBstellen 16 Bit 23 Hz P1 bis P8,
DruckmeBstellen 8 Bit 8,777 kHz DS1 bis DS12,
oberflachenintegrierte TemperaturmeBstellen T1
WS1e, WS4 Ws12 WS10 © i e 58 bis T7, einige MeBstellen passiv — nur zur Ver-
Y BR ¢ = meidung von Unwuchten, zentral 8 Senkschrau-
ben zum Auswuchten, aktive WUK- Sensoren
WS1 bis WS8 auf den Scheibenradien 46, 64, 82,
100, 122, 144, 166 und 188 mm

- & & eiciccpe: g 2
11
Ws15 WS13 W WSQ©

Die realisierte MeBschaltung ist analog Abschnitt 6.3, wobei die vorgesehene Anwendung im
Kiihlluftmodellrotor einen breiteren Arbeitstemperaturbereich und Fliehkraftresistenz erfordert.
Die infolgedessen reduzierte Aufldsung wird durch Auswahl eines anderen ADU kompensiert,
wodurch die modifizierte Schaltung eine im Vergleich bessere Auflosung fiir Temperaturen ober-
halb 25 °C erzielt (Bild 95, Bild 107).

100

Auflssung in % vom
MebBwert fiir ein Digit

/

10 -

+ eececocoe

WUK J
0,01 T e
10 100 1000 W/(mXK) 100000
Bild 107 Auflésung der MeBanordnung zur Bestimmung ~ Bild 108 Aufbau zur ruhenden Kalibrierung der rotieren-
von WUK; Wertigkeit eines ADU- Digits in Pro- den Scheibe in der lingsangestromten Platte am
zent vom WUK- MeBwert aufgetragen iiber dem Austrittsflansch der Freistrahldiise des Axialge-
WUK fiir verschiedene Temperaturen T, blases (Bild 97), Montage analog Bild 98

Zur Verbesserung der Approximation der Thermistorkalibrierung kommt die im Vergleich zu (80)
erweiterte Formel
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T, B| R, R,
zur Anwendung. Zudem erfolgt die Auswertung anhand eines gegeniiber Bild 103 um eine weitere
thermische Kapazitit erweiterten Modells [U22, U24]. Dadurch wird bei der Approximation des

thermischen Ausgleichs (analog Bild 101), die zur Bestimmung des WUK dient (Abschnitt 6.3),
eine geringere Abweichung erzielt.

6.4.2 Kalibrierung in der Langsplatte

Der fiir die lokale Anwendung der Ubertemperaturmethode auftretende Uberhéhungsfaktor ist das
Verhiltnis aus gemessenem WUK und WUK- Korrelationswert auf Basis einheitlicher Tempera-
tursituation. Diese Uberhohung des MeBergebnisses gegeniiber der zugehorigen Korrelation

(Bild 105) gilt es, fiir jeden WUK- Sensor zu bestimmen, um den systematischen EinfluBl von Ap-
plikationsunterschieden der kleinen Sensorabmessungen korrigieren zu konnen.

Dafiir wird der gesamte Aufbau rotierende Scheibe (Bild 106) nebst Telemetriekdrper und Wel-
lenadapter in eine passend ausgefraste lings angestromte Platte (Bild 108) montiert und analog
Abschnitt 6.3 vom Freistrahl iiberstromt. Die Anstromkante der Langsplatte tridgt (Abschnitt 6.3,
Bild 98) einen Stolperdraht mit @ 1 mm, der gemiB Kraemer [88] dimensioniert ist. Die Ubergabe
von Hilfsenergie und Datenstrom zum und vom Telemetriesystem geschieht in diesem Kalibrier-
aufbau per Kabel.

10000 — 5
7o wsd ) { NuyNu
+ = Korrelation . ] £ =
Nu, |- - - Kalibrierung . A 4 ]
] e ‘ ] & o
I s 3 ]
1000 . ]
] ® b
] 4 2 -
] v ]
Ja ] A WS4
) 1 — Kalibrierun,
100 — — e, 1 O B
10000 100000 1000000 0 100 200 300 400 500 ¥k 700
Bild 109 Korrelation (94) [82, 83] im Vergleich zuden  Bild 110 Kalibrierung der Uberhohung (97) in Abhéngig-
gemessenen Nusseltzahlen des WUK- Sensors keit vom WUK fiir den Sensor WS4 (Bild 109,
‘WS4 (Bild 106), ruhende Kalibrierung (97) des Bild 106), drei MeBwerte je Betriebspunkt

rotierenden Aufbaus in der Anordnung lédngsan-
gestromte Platte im Freistrahl (Bild 108)

Bild 109 zeigt exemplarisch die MeBwerte eines (WS4, Bild 106) der acht WUK- Sensoren in der
Scheibe im Vergleich zur Korrelation (94) [82, 83] (vgl. Abschnitt 6.3). Obwohl die Ausfiihrung
der WUK-Sensoren wegen der erforderlichen Fliehkraftfestigkeit fiir den rotierenden Aufbau et-
was abweicht sind die Ergebnisse vergleichbar. Der Vergleich mit der Korrelation (94) liefert eine
Uberhdhung im Sinne eines Verhéltnisses aus gemessenen und aus der Korrelation entnommenen
Nusseltzahlen Nuy,/Nuy, (Bild 110), wobei dieses Verhaltnis wie fiir die in Abschnitt 6.3 genann-
ten Messungen etwa vier betragt.

Zur Kalibrierung dieser Uberhohung (Bild 110) ist das Verhiltnis aus Mefiwerten und zugehdri-
gem Korrelationswert (94) iiber dem WUK aufgetragen. Die Approximationsfunktion
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beschreibt den Ubergang der Uberhdhung von einem niedrigen Wert zu einem konstanten End-
wert k in Abhingigkeit vom WUK. Die Funktion kommt mit den beiden Koeffizienten k und a,
aus und modelliert die Abhingigkeit der Uberhdhung von der Reynoldszahl (Bild 109) anhand des
ebenfalls mit der Reynoldszahl ansteigenden WUK. Gemeinsam mit der Korrelation (94) ist so der
Zusammenhang von Nusseltzahl (93) und Reynoldszahl (95) fiir die langsangestromte Platte abge-
bildet.

6.4.3 Messungen an der freien Scheibe

Fiir die Messungen im rotierenden System erfolgt der Umbau der Scheibe nebst Telemetriekdrper
und Wellenadapter von der langsangestromten Platte (Bild 108) auf die Spindel (Bild 62). Hilfs-
energieversorgung und Mefdatentransport arbeiten kabelfrei.

Die Diagramme Bild 111 bis Bild 113 zeigen den Temperaturverlauf der Versuchsfahrten iiber der
Zeit fiir alle 8 Sensorradien, wobei die ScheibentemperaturmeBwerte der an WUK- Sensorriicksei-
te installierten Thermistoren als zeitliche Mittelwerte von 353 Einzelwerten aufgetragen sind. Das
telemetrische Datenerfassungssystem wurde eine Viertelstunde vor Aufzeichnungsstart eingeschal-
tet. Den anfangs (Bild 111) ohne Rotation auftretenden zeitlich linearen Temperaturanstieg verur-
sacht die Hilfsenergieversorgung des Telemetriesystems, die eine merkliche Verlustleistung ther-
misch in den Versuchsstand einkoppelt. Die konvektive Kiihlung der Scheibe hat eine radiale
Temperaturverteilung zur Folge, wobei die hchsten Temperaturen am geringsten und die niedrig-
sten Temperaturen am hochsten Radius auftreten. Dies ist erwartungsgemaB, da die Einkopplung
der Verlustleistung wellennah erfolgt (Bild 108).

20,5

%, 1487 mini!
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o 46mm o 64mm 2~ 82mm = 100 mm
*122mm - 144mm © 166 mm + 188 mm

185 ‘ ‘
0 20 40 Zeit/Minuten 80

Bild 111 Scheibentemperaturverlauf iiber der Zeit beim
Betrieb der freien Scheibe fiir verschiedene
Scheibenradien und Drehfrequenzen, Mewerte
von den Thermistoren auf der WUK- Sensorriick-
seite

o 46mm o0 64mm 2 82mm x 100 mm
*122mm - 144 mm © 166 mm + 188 mm
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Bild 112 Scheibentemperaturverlauf iiber der Zeit beim
Betrieb der freien Scheibe fiir verschiedene
Scheibenradien und Drehfrequenzen, Mefiwerte
von den Thermistoren auf der WUK- Sensorriick-
seite

Je nach eingestellter Scheibendrehfrequenz tritt eine Veranderung der radialen Temperaturvertei-
lung auf (Bild 111 bis Bild 114). Wihrend bei niedriger Drehfrequenz (1487 min™") die intensivier-
te konvektive Kiithlung im dufleren Radienbereich der Scheibe iiberwiegt, dominiert bei hohen
Drehfrequenzen der Aufstaueffekt, den die adiabate Wandtemperatur
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zum Vergleich eingetragen in Bild 114, beschreibt. Dabei sind 20 °C als Umgebungstemperatur
bzw. T, und die dritte Wurzel der Prandtlzahl Pr als Riickgewinnungsfaktor angesetzt. Winkelge-
schwindigkeit Q und Radius r der Scheibe sowie die Warmekapazitit ¢, der Luft gehen ebenfalls
ein [z. B. 89].
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Bild 113 Scheibentemperaturverlauf iiber der Zeit beim Bild 114 MeBwerte des Scheibentemperaturverlaufs iiber

Betrieb der freien Scheibe fiir verschiedene Schei- dem Scheibenradius fiir Betriebspunkte mit un-
benradien und 11010 min™' Drehfrequenz, Mef3- terschiedlicher Scheibendrehfrequenz, radialer
werte von den Thermistoren auf der WUK- Sen- Verlauf der adiabaten Wandtemperatur (98) mit
sorriickseite T, =20 °C zum Vergleich

Der gemessene radiale Verlauf der Scheibentemperatur (Bild 114) weicht von der Modellvorstel-
lung der adiabaten Wandtemperatur (98) erwartungsgemal ab, da die Wéarmeleitung in der Schei-
be, die eingekoppelte Verlustleistung des Telemetriesystems und Einfliisse der Luftreibung auf
beiden Scheibenseiten nicht von der Modellvorstellung fiir eine adiabate Scheibenseite beriicksich-
tigt sind. Die Modellvorstellung enthdlt aber den Einflu3, der den Temperaturanstieg an der Schei-
be im duleren Radienbereich mafigeblich hervorruft.

Neben rotations- und verlustleistungsbedingten Einfliissen auf die radialen Temperaturverldufe im
Bauteil treten signifikante zeitliche Temperaturgradienten in Umgebungsluft und Metallkonstruk-
tion auf, die auch in realen Versuchsanlagen bei angestrebter stationdrer Fahrweise nie ginzlich
vermeidbar sind. Somit sind die im Abschnitt 6.3 formulierten Anforderungen an das WUK- MeB-
verfahren hinsichtlich Querempfindlichkeit gegen zeitliche Temperaturgradienten und Tempera-
turniveau bestitigt. Insbesondere die Eignung der MeBmethode bei iiberlagerter Erwarmung des
MeBaufbaus in der WUK- Sensorumgebung verifizierte eine vom Autor initiierte Diplomarbeit
[99] an einem stationdren Versuchsaufbau.

Fiir die Darstellung der Mefergebnisse erfolgt eine Umrechnung der gemessenen WUK a in Nus-
seltzahlen

_or
T 7\‘ >
wie sie unter Verwendung des Radius des Sensors r auf der rotierenden Scheibe und der Wérme-
leitfahigkeit von Luft A fiir diese Konfiguration iiblich ist. Fiir die Auftragung wird die Reynolds-
zahl
Q-r?

Re, = (100)
14

Nu (99)

unter Verwendung desselben Radius, der Winkelgeschwindigkeit der Scheibe Q und der Viskositét
der Luft v berechnet. Bild 115 zeigt die unkalibrierten Nusseltzahlen (99) iiber der Reynoldszahl.
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Die aufgetragenen MeBwerte (Bild 115) weisen eine signifikante Streuung auf, obwohl die Mit-
telwerte dreier Einzelmessungen also von drei thermischen Ausgleichsvorgiangen (analog

Bild 101) angegeben sind. Diese Streuung resultiert bei niedrigen WUK bzw. Reynoldszahlen
einerseits aus begrenzter Auflosung (Bild 107) und andererseits generell aus thermisch unsteten
Zustrombedingungen. Die experimentelle Untersuchung geschah im Winter, wobei die freie
Scheibe vermutlich Luftschwaden zufallig abwechselnd aus Heizkorper- oder KellerfuBbodenum-
gebung ansaugte. Mehr Details nebst Ausgleichskurven und Diskussion der Streuung finden sich
in [U23].

Neben den thermischen Randbedingungen beeinflufit die MeBunsicherheit das Ergebnis. Die in
Bild 115 eingetragenen vertikalen Fehlerbalken (208 und 1487 min™) geben die abgeschitzte Un-
sicherheit seitens MeBaufbau und MeBschaltung an. Diese Unsicherheit der Nusseltzahlen setzt
sich zusammen aus den Einzelunsicherheiten des Radius r (99), der aktiven Sensorflidche A (75)
und dem Einfluf} der Unsicherheit der Temperaturmessung auf die Warmeleitfahigkeit der Luft A
(99). Zudem kommen die Unsicherheiten des Temperaturkalibrators (Bild 93) und des bei der
Temperaturkalibrierung sowie bei der Kalibrierung der Mef3schaltung (inkl. ADU) verwendeten
Multimeters. Zusammen mit der doppelten Standardabweichung der Mefwerte von der thermi-
schen Ausgleichsfunktion (analog Bild 101 bzw. Fig. 10 & 11 [U23], Unsicherheit der Approxi-
mation) und umgerechnet in ADU- Digit erfolgt erweitert um die Unsicherheit des ADU (in Digit)
der Ubergang zum WUK anhand der Auflosung. Bild 107 gibt dazu die Wertigkeit eines Digits in
Abhingigkeit des WUK an. Die Summierung der Einfliisse unterschiedlicher Herkunft erfolgt
quadratisch. Die Unsicherheit der aktiven Sensorfliche A, (ca. 2 %) dominiert bei

WUK > 300 W/(m? K), wihrend bei niedrigeren Werten die anderen Unsicherheiten zusammenge-
faBt in Ry (75) hervortreten.

Die Unsicherheit der Reynoldszahl ist gering (< 1 %), da Sensorradius r und Winkelgeschwindig-
keit Q als unmittelbare Einfliisse mit geringer Toleranz gemessen sind. Die horizontalen Fehler-
balken sind kleiner als die SymbolgroBe (Bild 115) und daher nicht dargestellt. Weitere Einzelhei-
ten zur Abschitzung der MeBunsicherheit enthédlt die vom Autor initiierte Diplomarbeit von B.
Heinschke [97].
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Bild 115 Nusseltzahlen (99) aus gemessenen WUK aufge- Bild 116 Nusseltzahlen (Bild 115) kalibriert nach (97)
tragen tiber der Reynoldszahl (100) von 8 Senso- bzw. Bild 110 aufgetragen iiber der Reynoldszahl
ren (Bild 106) positioniert an verschiedenen von 8 Sensoren (Bild 106) positioniert an ver-
Scheibenradien und fiir variierte Scheibendreh- schiedenen Scheibenradien und fiir variierte
frequenz, jeweils Mittelwert dreier Einzelmes- Scheibendrehfrequenz, jeweils Mittelwert dreier
sungen, laminare (101) und turbulente (102) Kor- Einzelmessungen, laminare (101) und turbulente
relationen fiir verschiedene Temperaturprofile (102) Korrelationen fiir verschiedene Tempera-
(103) mit Exponenten n, transiente Korrelation turprofile (103) mit Exponenten n, transiente Kor-
(104) relation (104)
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Die Anwendung der Kalibrierung an der ldngsangestrémten Platte (Bild 109, Bild 110, Ab-
schnitt 6.4.2) auf die MeBwerte an der rotierenden freien Scheibe reduziert die Nusseltzahlen
(Bild 115) und liefert Bild 116.

Zum Vergleich der MeBergebnisse dienen die von Dorfman [90] angegebenen Korrelationen

Nu =0.308 (n+2)"° Pr’* Re!”, (101)

r laminar

Nu =0.0197 (n+2.6)** Pr** Re"* (102)

r turbulent

die auf der analytischen Losung von Navier-Stokes- und Energiegleichungen basieren. Die Korre-
lationen enthalten die Prandtlzahl Pr (= 0,72 fiir Luft), die Reynoldszahl Re, (100) und den Expo-
nenten n des radialen Temperaturprofils T(r) der Scheibe

0=T()-T. =c,r", (103)

wobei die vom Scheibenradius r abhingige Ubertemperatur der Scheibe 6 gegeniiber der Tempera-
tur der zustromenden Luft T, mit dem Koeffizienten ¢y und dem Exponenten n beschrieben ist.
Beide Korrelationen sind fiir zwei verschiedene radiale Temperaturverldufe (n =- 0,15 und n=1)
in Bild 115 und Bild 116 zum Vergleich angegeben, da fiir unterschiedliche Drehfrequenzen quali-
tativ verschiedene radiale Temperaturverteilungen (Bild 114) registriert wurden. Deren Bereich
umreiflen die zwei angegebenen Exponenten.

Die ebenfalls eingetragene (Bild 115, Bild 116) Korrelation fiir den laminar- turbulent- Ubergang

Nu =10-10""Re! (104)

r transition

beruht auf Arbeiten von Popiel und Bogustawski [91]. Zur Auswahl der zum Vergleich verwende-
ten Korrelationen enthélt [U23] noch weitere Ausfithrungen.

Im Ergebnis zeigt der Vergleich gemessener Nusseltzahlen (Bild 115) mit der angegebenen Korre-
lation fiir turbulente Strémung (101) in dhnlicher Weise eine signifikante Uberhhung der MeB-
werte gegeniiber der Korrelation wie fiir die langsangestromte Platte (Abschnitte 6.3und 6.4.2).
Diese im Abschnitt 6.3.5 diskutierte Uberhghung resultiert u. a. aus unbeheizter Anlauflinge und
der Diskrepanz zwischen den Sensoraspektverhiltnissen, die einerseits groB fiir die Korrelationen
und andererseits klein (= 2) fiir die hier verwendeten Sensoren sind. Die quantitative Aufteilung
der Einzeleinfliisse ist nach aktuellem Stand der Arbeiten noch nicht abgeschlossen. Fiir die Ver-
wendbarkeit der WUK- Sensoren ist dieser Aspekt unerheblich, wenn eine geeignete Kalibrierung
gelingt.

Bemerkenswert ist daher die prinzipielle Giiltigkeit der Sensorkalibrierung von der langsange-
stromten Platte (Abschnitt 6.4.2) fiir die MeBBwerte von der rotierenden freien Scheibe. Die An-
wendung dieser Kalibrierung auf die MeBwerte der freien Scheibe verschiebt die Mewerte in den
Bereich der Korrelation der rotierenden freien Scheibe (Bild 115, Bild 116). Vor dem Hintergrund
der Tatsache, daf} die verwendeten Korrelationen auf kontinuierlicher Temperaturverteilung im
interessierenden Bauteil beruhen, ist aufgezeigt, daB die Uberhhung der mit der lokalen Uber-
temperaturmethode gemessenen WUK durchaus fiir verschiedene Strémungssituationen gleich
ausfallen kann.

Aus meBtechnischer Sicht ist das ein maBgeblicher Vorteil, da die Uberhdhung gemessener WUK
als spezifische Eigenschaft der lokalen Ubertemperaturmethode damit iibertragbar wird hinsicht-
lich der Korrelationen klassischer Arbeiten, die auf MeBanordnungen mit einheitlicher bzw. konti-
nuierlicher Temperaturverteilung im untersuchten Bauteil beruhen.

Ein weiterer Aspekt ist die registrierte starke Streuung der MeBwerte, die groler ausfallt als die
Unsicherheit des MeBaufbaus, wie die in Bild 115 eingetragenen Fehlerbalken verdeutlichen. Der
genaue Blick auf den thermischen Ausgleich (analog Bild 101, aber vom rotierenden Aufbau

Fig. 9 bis 11 [U23]) zeigt Schwankungen niedriger Frequenz, die auf verdnderliche Lufttemperatu-
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ren in der Zustromung zuriickzufiihren sind. Die Ursachen fiir die Registrierung dieser Schwan-
kungen sind demnach die hohe Auflésung der MeBschaltung hinsichtlich der Temperatur, die ge-
ringe thermische Trégheit des Sensors und die zudem kleinen Abmessungen der Meanordnung.
Dies gilt insbesondere im Vergleich zu den Aufbauten fritherer Arbeiten, bei denen grofie Meflan-
ordnungen mit hoher Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Bauteil zum Einsatz kamen. Zudem
wurde das untersuchte Bauteil meist génzlich beheizt mit dem Zweck der Untersuchung des Wir-
meiibergangs.

Die registrierte Streuung ist daher Ausdruck der Sensitivitit des verwendeten WUK-Sensors. Die
lokale Anwendung der Ubertemperaturmethode bedingt somit einerseits die erzielte rtliche Auf-
16sung und andererseits die geringe Riickwirkung auf das MeBobjekt, da auf anteilig sehr kleiner
Flidche am Bauteil nur geringe Ubertemperaturen benotigt werden. Ein einzelner WUK-Sensor
tragt nur wenige mW thermische Leistung in die untersuchte stromungsthermische Situation ein,
weshalb er hinsichtlich seines daher geringen Hilfsenergiebedarfes ideal fiir den Einsatz als Be-
standteil einer telemetrischen MeBeinrichtung geeignet ist.

6.4.4 Messungen am offenen Rotor-Stator-System

Im Anschluf} an die Erprobung des Telemetriesystems an der freien Scheibe kann durch Modifika-
tion des Aufbaus das offene Rotor-Stator-System untersucht werden. Dabei kommt der beim Aus-
schneiden der ldngsangestromten Platte (Abschnitt 6.4.2, Bild 108) entstandene Rest als Gegen-
platte zum Einsatz. Das so realisierte offene Rotor-Stator-System komplettiert eine Traverse, wel-
che eine SpaltmalBverstellung erméglicht. Dieser Abstand zwischen Rotor und Stator ist als Ver-
suchsparameter am Kiihlluftmodellrotor ebenfalls verstellbar. Der Statordurchmesser betragt

380 mm, der Durchmesser der rotierenden Scheibe 400 mm.

2400 -
9380

Bild 117 Aufbau zum offenen Rotor- Stator- System, Ro-
torscheibe mit Telemetriesystem links, Statorplat-
te rechts, Rotorscheibe mit 400 mm Durchmesser
und Statorscheibe mit 380 mm Durchmesser, Ab-
stand s der Scheiben variiert

S

Die Inhalte dieses und des nachstehenden Abschnitts 6.4.5 entstanden im Rahmen der vom Autor
initiierten Diplomarbeit von B. Heinschke [97] und wurden spéter verdffentlicht [U26].

Im Gegensatz zum vorstehenden Abschnitt kommt eine konzentrisch angeordnete Statorplatte
(Bild 117) hinzu, die den zusitzlichen Variationsparameter Abstand s zwischen der rotierenden
Scheibe und der Statorplatte hervorruft. Dieser wird hdufig dimensionsfrei

G=s5/D; (105)

verwendet, wobei der Spalt oder Abstand s mit dem Durchmesser D5 der Statorplatte ins Verhélt-
nis gesetzt wird (z. B. Pellé u. Harmand [92] oder Daily u. Nece [93]).

Das MeBprogramm enthdlt die Absténde 1'%, 3, 5%, 10 und 25 mm sowie die Drehfrequenzen 208,
407, 773, 1487, 2977, 5876 und 8558 min"'. Die mit der freien Scheibe realisierten noch hdheren
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Drehfrequenzen bereiteten im Aufbau Rotor-Stator-System wegen einer Resonanz im Statorplat-
tengestell Schwierigkeiten und konnten daher nicht gefahren werden.

Im Gang der Auswertung kommt analog der Untersuchung der freien Scheibe die Kalibrierung an
der ldngsangestromten Platte zum Einsatz (Abschnitt 6.4.2). Das Ergebnis (Bild 118) unterscheidet
sich zundchst wenig von dem der Untersuchung der freien Scheibe (Bild 116). Ein préziser Blick
auf die Mef3daten verrit eine geringe Abhéngigkeit von dem Abstand s zwischen rotierender
Scheibe und Stator. Dabei ist der Unterschied erwartungsgemal fiir den kleinsten Abstand von

s = 1,5 mm am groBten und kaum merklich fiir den grofBten untersuchten Abstand (s = 25 mm),
wobei die Prasenz der Platte den Warmetibergang reduziert. Dies ist mit Riicksicht auf die Behin-
derung des freien Zustroms zur Rotorscheibe durch die Statorplatte begriindbar.

Die Schwierigkeit der unmittelbaren Unterscheidbarkeit der MeBwerte von der freien Scheibe und
des Rotor-Stator-Systems sind einerseits durch den geringen Unterschied der WUK und anderer-
seits durch die mafgebliche Streuung der Me3werte (Abschnitt 6.4) bedingt. Daher kann die
Quantifizierung der systematischen Unterscheidung der MeBBwerte des Rotor-Stator-Systems von
denen der freien Scheibe nur im Verbund bzw. gestiitzt auf alle MeBwerte erfolgen.

Nu, 0,021
i -
1000 5
ap
100 — - rotierende freie Scheibe
] Ss=10mm _*_offenes Rotor-Stator-System
e s5=15mm 00171 i
10 — T 0,03 G 0,09
10000 100000 1000000 Re, 0015 ‘ ‘
0 10 s/mm 30

Bild 118 Nusseltzahlen (99) aus gemessenen WUK aufge- Bild 119 Koeffizient a; (106) iiber dem Abstand s bzw. G
tragen tiber der Reynoldszahl (100), offenes Ro- (105), bestimmt aus den MeBwerten (Bild 118)
tor-Stator-System mit variiertem Abstand s zwi- flir die variierten Absténde auf Basis der turbu-
schen rotierender und ruhender Scheibe, von 8 lenten Korrelation (102) von Dorfman [90], Ap-
Sensoren (Bild 106) positioniert an verschiedenen proximation (107) mit Konvergenz gegen den
Scheibenradien, von verschiedenen Scheiben- gemessenen Wert der rotierenden freien Scheibe
drehfrequenzen, jeweils Mittelwert dreier Ein- a; =0,01993, Ergebnis auf Basis von WUK-
zelmessungen, nur MefBwerte fiir Re, > 20000, MeBwerten verschiedener Sensorradien und ver-
Approximation (106) auf Basis individueller Ex- schiedner Drehfrequenzen der im offenen Rotor-
ponenten n (103) fiir jede gemessene Drehfre- Stator-System betriebenen rotierenden Scheibe
quenz, nur Darstellung mit mittlerem n beteiligter (Bild 106)

Messungen

Ausgehend von der prinzipiellen Ahnlichkeit des offenen Rotor-Stator-Systems zur freien Scheibe
und der Tatsache, dafl mit steigendem Abstand zwischen der rotierenden Scheibe und der Stator-
platte der Fall freie Scheibe immer mehr angendhert wird, ist es naheliegend, der Korrelation fiir
die freie Scheibe einen Korrekturterm hinzuzufiigen, der mit zunehmendem Abstand s bzw. G
abklingt.

Dafiir wird der Korrelation (102) von Dorfman [90] anstelle des konstanten Faktors 0,0197 der
Koeffizient a; vorangestellt.

Nu =a, (n+2.6)"? Pr’® Re%® 106
r 1 r
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Dieser Koeffizient a; kann jetzt unter Beibehaltung der Korrelation fiir die freie Scheibe fiir alle
gemessenen Abstinde s im Rotor-Stator-System bestimmt werden. Dieser Vorgang ist prinzipiell
fiir die Abstédnde s = 1,5 mm und s = 10mm in Bild 118 dargestellt.

Das Ergebnis der Anpassung durch Variation des Koeffizienten a; zeigt Bild 119. Die Symbole
geben den Wert des Koeffizienten a; fir den jeweiligen Abstand an. Der Wert fiir die rotierende
freie Scheibe a; = 0,01993 ist als Linie eingezeichnet, gegen welche die Approximation

a; =0,01993 - 0,0039 exp(-G/0,0255) (107)
fiir zunehmenden Abstand G konvergiert.

Da fiir jede gemessene Drehfrequenz eine andere radiale Temperaturverteilung auftritt, wird je-
weils der passende Exponent n (103) bestimmt. Nur fiir die Darstellung (Bild 118) kommt ein
mittleres n zum Einsatz. Dariiber hinaus erfolgt wieder eine arithmetische Mittelung dreier Ein-
zelmeBwerte fiir WUK bzw. Nu,. Fiir die Approximation, die auf der Korrelation (102) von Dorf-
man [90] fuir turbulente Stromung beruht, finden nur die Me3werte Verwendung, deren Reynolds-
zahl Re; > 20000 ist. Dies stiitzt sich u. a. auf die Beobachtung, daf der Anstieg Re,™® unterhalb
Re; =20000 nicht mehr vorliegt (Bild 116).

6.4.5 Ergebnis

Das Ergebnis umfaflit sowohl inhaltliche als auch technische bzw. technologische Aspekte, die
einerseits experimentelle Daten nebst Korrelation als auch die erfolgreiche Validierung des zu
erprobenden Telemetriesystems betreffen.

So kann im Ergebnis der Arbeiten an der rotierenden freien Scheibe, die um den Aufbau offenes
Rotor-Stator-System erweitert wurden, eine Korrelation angegeben werden, die beide Anordnun-
gen hinsichtlich des Giiltigkeitsbereiches abdeckt [97]. Sie basiert auf der erstmals von Dorfman
[90], (102) fiir die rotierende freie Scheibe und turbulente Stromung angegebenen Korrelation.
Diese konnte mit geringer Abweichung bestétigt und um einen Korrekturterm fiir die Anordnung
offenes Rotor-Stator-System erweitert werden. Dabei ist der Fall rotierende freie Scheibe der Son-
derfall des offenen Rotor-Stator-Systems mit sehr groBem Abstand zwischen Rotor und Stator.
(106) und (107) bilden zusammen die Korrelation

-G

Nu, =| 0,01993—0,0039 €5 | (n+2.6)"> Pr’® Re"*, (108)

wobei der Exponent n (103) in Anlehnung an Dorfman [90] das radiale Temperaturprofil angibt
[97]. Eine Uberpriifung der Giiltigkeit des neuen Terms (107) fiir andere Prandtlzahlen Pr erfolgte
nicht. Die Reynolds- (100) und die Nusseltzahlen (99) gelten fiir den lokalen Radius r auf der ro-
tierenden Scheibe.

Aus technischer bzw. technologischer Sicht ist die erfolgreiche Erprobung und Validierung eines
komplexen Telemetriesystems zur Messung von Driicken und Temperaturen im rotierenden Sy-
stem bei bis iiber 11000 min™' Drehfrequenz herauszustellen. Dabei erzielt die Temperaturmessung
eine hohe Auflosung (besser als 0,01 K). Die dabei nicht ganz befriedigende Streuung durch das
Rauschen der Schaltung konnte fiir den nachfolgenden Aufbau am Kiihlluftmodellrotor so verbes-
sert werden, dafl Schwankungen um etwa 0,1 bis 0,2 mV im vollstdndigen MeBaufbau verbleiben.

AuBerdem konnte eine bisher nicht etablierte MeBmethode zur Bestimmung des WUK auf Basis
der lokal angewendeten Ubertemperaturmethode in das Telemetriesystem eingebunden werden.
Dies belegt die besonderen Vorteile der Eigenentwicklung hinsichtlich der Flexibilitit und letzt-
lich auch hinsichtlich der Kosten, wie ein Blick auf die Preise kommerziell angebotener Systeme
zeigt.
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6.5 Einordnung

Fiir eine Einordnung der in diesem Abschnitt 6 dargestellten MeBaufbauten in die im Abschnitt 3
dargelegte Systematisierung werden beide Kriterien (Bild 2 S. 8)

e Bewegung und Ubertragung (Abschnitt 3.1) sowie
e Anordnung der Trennstelle in der MeBkette (Abschnitt 3.2)
verwendet.

Die MeBaufbauten der Abschnitte 6.2 und 6.4 nutzen das in Abschnitt 6.1 beschriebene Teleme-
triesystem. Abschnitt 6.3 berichtet von einer Sensorik, die speziell fiir den Einsatz an diesem Te-
lemetriesystem ausgelegt ist und deren telemetrischen Einsatz Abschnitt 6.4 darlegt.

Hinsichtlich des Kriteriums Bewegung und Ubertragung liegt wie bei den MeBtechnikanwendun-
gen des Abschnitts 5 eine Rotationsbewegung vor. Die Ubertragung der Hilfsenergie erfolgt auf
radialer Position, wahrend fur die Informationsiibertragung ein freies Wellenende zur Verfiigung
steht.

Daraus resultieren unterschiedliche Anforderungen fiir die Ubertragungsbereiche von Hilfsenergie
und Information. Wéhrend die Hilfsenergie analog Abschnitt 5 eine Trennstelle mit kombiniert
rotatorischer und translatorischer Bewegung {iberwinden muf, geniigt fiir den Informationstrans-
port ein kleiner Ubertragungsbereich, der nur die Wellenmittelpunktsbahn sicher einschlieft.

Die Realisierung der Hilfsenergieiibertragung ist analog dem fiir Abschnitt 5 eingesetzten Teleme-
triesystem, welches das Ubertragungsprinzip Feld (magnetisches Wechselfeld) nutzt. Im Gegen-
satz dazu erfolgt die Informationsiibertragung am Wellenmittelpunkt optisch, was dem Ubertra-
gungsprinzip (Licht-) Wellenausbreitung zuzuordnen ist. Diese unterschiedlich gewéhlten Prinzi-
pien und GroBen bewirken eine gute Kanaltrennung von Hilfsenergie- und Informationsiibertra-
gung.

Hinsichtlich der Anordnung der Trennstelle in der MeBkette (Abschnitt 3.2, Tabelle 1) sind die im
Abschnitt 6 beschriebenen Telemetricanwendungen im Sinne der Systematisierung Abschnitt 3.2.6
,,Digitale Technik mit Zwischenspeicher” zugeordnet. Dabei fahren alle Teile der MeBkette (Ab-
schnitt 2.1) beginnend beim Mefieffekt bis zur Zwischenspeicherung auf dem bewegten Maschi-
nenteil mit. Die wesentlichen Vorteile der digitalen Technik werden in gleicher Weise genutzt wie
in Abschnitt 5.4 fiir das zuerst eingesetzte System erwéhnt. Dariiber hinaus erfordern die Betriebs-
arten mit erhdhter zeitlicher Aufldsung (akustische Messungen, WUK-Messungen) eine Abtastra-
te, welche die realisierte Ubertragungsdatenrate {ibersteigt. Ein implementierter Zwischenspeicher
ermoglicht fiir begrenzte Zeit deutlich hohere Datenraten und 16st das Problem des Ubertragungs-
datenratenengpasses. Jenseits des implementierten Zwischenspeichers nutzt das System ein kom-
plexeres Betriebsprogramm, das mehrere Betriebsarten und komplexere MeBabldufe zu steuern
ermdglicht.

Abschlieflend ist einzuschdtzen, da3 die dargestellten Realisierungen aktuell sind. Die Verwen-
dung modularer digitaler Technik wird ausgebaut und bietet Potential fiir weitere Realisierungen
sowie die Implementierung neuer Module fiir erweiterte MeBaufgaben. Die Darstellung zeigt zu-
dem, daf insbesondere experimentell bisher unzugingliche wissenschaftliche Fragen des For-
schungsfeldes durch zielgerichtete Arbeit meBtechnisch aufgeldst werden konnen.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit umreift Aktivititen und Aufwendungen, die ein Ubergang vom ruhenden Laborexpe-
riment zu einem auf dem bewegten Maschinenteil mitgefiihrten MeBaufbau erfordert. Ziel dieses
Ubergangs ist die Bereitstellung von MeBdaten aus Bereichen der maschinenbaulichen Betrach-
tung, fiir die einerseits ein ruhendes Experiment keine zutreffenden Ergebnisse liefern kann, und
deren Sachverhalte andererseits durch analytische oder numerische Rechnungen nicht mit hinrei-
chender Genauigkeit zugénglich sind.

Die Arbeit beginnt mit einer Motivation, welche die Abgrenzung hinsichtlich Ubertragungsentfer-
nung und Relativgeschwindigkeit so formuliert, daf} typische Maschinenbau-Telemetriesysteme
innerhalb und Fernerkundungssysteme auflerhalb der Betrachtung liegen. Im Anschlufl werden
mogliche Vorgehensweisen eines mit der ,,Messung am bewegten Maschinenteil* betrauten Inge-
nieurs systematisiert. Dies geschieht anhand von Kriterien, die den Losungsraum fiir diese Menge
an Mefaufgaben aufspannen. Zu den dabei als vorrangig erkannten Systematisierungskriterien
zihlen die Ubertragung von MeBdaten und Hilfsenergie, die Bewegung bzw. Relativbewegung an
der Trennstelle und die Anordnung der Trennstelle im Informationspfad der MeBkette. Diese
Trennstelle ist erforderlich, um Differenzgeschwindigkeiten zueinander bewegter Maschinenteile
zu ermdglichen, und bildet somit die Grundlage fiir die Mehrzahl von Realisierungen des Messens
in bewegten Maschinenstrukturen. Der Hauptabschnitt ,,Systematisierung* enthélt abschlieBend
einen Algorithmus fiir die Realisierung von Messungen an bewegten Maschinenteilen, der aus der
systematischen Betrachtung und der Erfahrung in diesem Gebiet resultiert.

Die inhaltlichen Hauptabschnitte 4 bis 6 thematisieren unterschiedliche MeBaufbauten, die alle
von der Forschung im Bereich der Sekundérluftsysteme von Turbomaschinen initiiert sind, oder
Kalibrierungen bzw. akademische Begleituntersuchungen liefern. Dabei fiillen die inhaltlich aus-
gerichteten Hauptabschnitte die aus der Systematisierung resultierende kombinatorische Varian-
tenvielfalt von Realisierungen zum ,,Messen am bewegten Maschinenteil“ erwartungsgemalf nicht
aus.

Abschnitt 4 behandelt Untersuchungen, die mit optischem Zugang zum rotierenden System arbei-
ten und ohne aktives Telemetriesystem auskommen. Im Vergleich dazu beruhen die Abschnitte 5
und 6 meBtechnisch jeweils auf aktiven digitalen Telemetriesystemen aus eigener Entwicklung.
Waihrend das System zum Abschnitt 5 zunéchst fiir eine vorhandene Versuchsanlage eines laufen-
den Forschungsvorhabens tiberhaupt eine Losung zur Erfassung von Druck und Temperatur liefert,
wurde das System zum Abschnitt 6 konsequent weiterentwickelt, wodurch die andere Versuchsan-
lage von neuen Moglichkeiten des im Vergleich zum zuvor genannten Telemetriesystem komple-
xeren Systems profitiert.

Diese Weiterentwicklung betraf einerseits die Moglichkeit mehrerer Betriebsarten fiir verschiede-
ne Aufgaben, bei denen MeBablaufe z. B. zeitaufgeloste Druckmessungen bis in den akustischen
Bereich hinein gezielt gesteuert und seitens des Experimentators vom ruhenden System her auszu-
16sen waren. Andererseits wurde ein MeBverfahren zur direkten Bestimmung lokaler Warmeiiber-
gangskoeftizienten derart entwickelt, dal Kompatibilitit zum Telemetriesystem besteht. Dieses
MeBverfahren mufite, da es bisher auch fiir Messungen im ruhenden Labor so nicht eingefiihrt war,
zundchst untersucht werden.

Insgesamt verdeutlicht diese Arbeit, da3 insbesondere die interdisziplindre Tatigkeit problemange-
paBte Versuchs- bzw. MeBaufbauten hervorbringt, die zum Vergleich stehende kommerzielle Lo-
sungen deutlich iibertreffen. Hier treffen Fachgebietskomponenten aus den Bereichen Mef3- und
Regelungstechnik sowie Elektronik fiir die Realisierung mafigeschneiderter meftechnischer Ver-
suchsaufbauten zusammen. Die Erfordernisse der Maschinenbauanwendung Gasturbine fiigen
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Stromungsmechanik, Thermodynamik und zugehorige Konstruktionsaspekte als integrale Bestand-
teile hinzu. Erst eine insgesamt aus Sicht aller beteiligten Fachgebiete effiziente und funktionale
Losung ermdglicht die beste Anpassung an die Problemstellung. Dieser Vorteil resultiert allge-
mein und in systematischer Weise aus einem interdisziplindren Vorgehen, das feste traditionelle
Schnittstellen z. B. zwischen Sensorik und Datenerfassungstechnik oder hinsichtlich der Trennstel-
le in der MeBkette zur Uberwindung von Relativbewegung vermeidet.

Speziell fiir diese Arbeit resultieren die direkten Losungswege aus der globalen Gestaltungsfreiheit
fiir alle Systemkomponenten, die MeBmethode, Sensorik, Erfassungstechnik, Telemetriesystem
und Maschinenkonstruktion bzw. Versuchsanlage einschlieBen. Dieses Vorgehen ermoglicht ei-
nerseits die aus akademischer Sicht wiinschenswerte ErschlieBung neuer Forschungsfelder und
andererseits die Gewinnung von Industriepartnern, die aktuelle Fragestellungen nebst Drittmitteln
fiir gemeinsame Forschung beisteuern.

Der Erfolg der in dieser Arbeit dargelegten Aktivitdten wurde durch interdisziplindres Vorgehen
malBgeblich begiinstigt. Dies betrifft sowohl die Kombination von maschinenbaulicher Fragestel-
lung mit der spezialisierten, mafigeschneiderten mefitechnischen Losung als auch die im Einzelnen
genannten aber weniger vordergriindig behandelten informationstechnischen Aspekte. Diese Aus-
weitung der Anforderungen bzw. Ausreizung der Moglichkeiten hinsichtlich der Integration von
Elektronik, MeBtechnik sowie Informationstechnik ist ein seit vielen Jahren bestehender Trend im
Maschinen- und Anlagenbau. Daher konnen aligemein steigende Anforderungen an alle Berufs-
gruppen vom Facharbeiter bis zum Diplomingenieur fiir aktuelle und zukiinftige Absolventen vor-
ausgesetzt werden.

Dieser Aspekt ist einerseits aus Sicht der Ausbildungseinrichtung und andererseits hinsichtlich der
Ausdifferenzierung von Ausbildung insgesamt relevant. Vor dem Hintergrund steigender Anforde-
rungen kann die Abkiirzung eines Ingenieur-Hochschulstudiums auf Niveau eines Bakkalaureats
als alleinige Ausbildung kaum iiberzeugen und bestenfalls vermeintlicher Kostensenkung bzw. der
Erfillung irrationaler politischer Vorgaben dienen. Vielmehr ist zu erwarten, dafl Facharbeiter und
andere Vertreter der praktischen Ebene zusétzlich zur Berufsausbildung theoretische Kenntnisse
durch aufbauende Ausbildungen oder Studiengénge erwerben. Ein Verzicht auf den praktischen
Teil der Ausbildung — etwa durch ein abgekiirztes Ingenieurstudium allein — fiihrt zu Ausbildungs-
insuffizienz, was die Arbeitsmarkttauglichkeit der Absolventen infragestellt.

So scheint die vielerorts umgesetzte Aufteilung des Hochschuldiploms ins Bakkalaureat mit der
Moglichkeit einer Verldngerung, die zu einem dem Diplomingenieur vergleichbaren Abschluf3
fiihrt, besonders unsinnig, da die meisten Studenten ohne Berufsausbildung ins Studium starten.

Die Frage der steigenden Anforderungen an Absolventen betrifft die Hochschule in gleicher Wei-
se. Jeder Akteur im Bereich der Ausbildung wird sich in Auseinandersetzung mit eigenen Erfah-
rungen die Frage stellen, was ein Absolvent von der Hochschule mitbekommen sollte. Diese Frage
findet allgemein dahingehend eine Antwort, daf der junge Ingenieur ein im beruflichen Sinne
moglichst taugliches Weltbild auf den Weg mitbekommt, das ihn dazu befdhigt, die allgegenwaérti-
gen technischen Geréte und Einrichtungen hinsichtlich ihrer Funktionalitit umfassend zu verste-
hen, um Verbesserungen dafiir erarbeiten zu konnen.

Diese Forderung bewirkt im Idealfall einen Lehrplan, der Grundlagen und anwendungsorientierte
Spezialkenntnisse vermittelt. Vor dem Hintergrund von Verdnderungen muf3 der Fokus der Aus-
bildung Kenntnisse und Fertigkeiten adressieren, die ausnahmslos lange anhaltende Relevanz ver-
sprechen. Die blofie Einarbeitung in ein Programmsystem oder ausufernde Spezialisierungen wiir-
den dem widersprechen, wihrend umfassende Grundlagen ergénzt um Kompetenzen mit Band-
breite und Kombinierbarkeit in diesem Sinne wiinschenswert sind, und den Absolventen ein Be-
stehen am ebenfalls verdnderlichen Arbeitsmarkt ermdglichen.

Eine Konkretisierung hinsichtlich der Frage nach einem hypothetischen Studiengang, der die Er-
fahrungen aus der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt, kniipft an das o. g. interdisziplindre Vorge-
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hen an. Eine effiziente Realisierung resultiert danach aus der Vermeidung des technologischen
Umwegs iiber traditionelle Schnittstellen zwischen den Fachgebieten.

Diese Schnittstellen sind Ergebnis ausbildungsbedingter Fachgebietshorizonte. Sie ermoglichen
einerseits im industriellen Bereich notwendige Spezialisierung und Parallelisierung von Arbeits-
prozessen und sind andererseits technologische Umwege, die technisch und wirtschaftlich bessere
integrale Losungen verhindern. Im Vergleich dazu konnen effizientere und funktionssicherere
Problemlésungen dadurch entstehen, daB die Anzahl der Schnittstellen reduziert wird. Dies erfor-
dert im Umkehrschlu3 die Abschwéchung wirksamer Fachgebietshorizonte beteiligter Ingenieur-
disziplinen. Dies kann die Hochschule durch Gestaltung ihrer Studiengdnge beeinflussen.

Diese Uberlegung fiihrt zum Vorschlag eines fachiibergreifenden Studiengangs, der Inhalte von
Maschinenbau-, Elektro- und Informationstechnikstudium vereinigt. In Abgrenzung zu vorhande-
nen derartigen Studiengéngen, sind vollwertige Studienabschliisse beider Disziplinen anzustreben,
da anderenfalls Befédhigung und Akzeptanz im Bereich jeweiliger Einzelabschliisse leiden. Inter-
disziplindre Studienarbeiten mit Begutachtung seitens beider Fachgebiete wiren Bestandteil.

Diese Klasse von Ingenieuren kann den im internationalen Vergleich verlorenen technologischen
Vorsprung wiederbringen und im existentiellen Wettbewerb die Erwerbsgrundlage sichern. Ein
mafigeblicher Anteil dieser Erwerbsgrundlage ist der Maschinenbau.
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