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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit behandelt die drei am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik
der TU Wien vorhandenen pneumatischen Dreilochsonden, die zur Messung in 2D-Strémungen

eingesetzt werden.

Thr Einsatz bei der Messung der Geschwindigkeitsrichtung und des Geschwindigkeitsbetrags so-
wie bei dem Totaldruck und statischem Druck, ist von groflem Interesse in Turbomaschinen. Da
dort infolge von Wandeinfliissen und Geschwindigkeitgradienten systematische Messfehler ent-
stehen, ist die Tendenz zur Erweiterung des Betriebsbereichs von pneumatischen Dreilochsonden

nachvollziehbar.

Aus diesem Grund wurden die vorerwiahnten Sonden bei grofieren Anstromwinkeln untersucht.
Die experimentelle Kalibrierung wurde im Freistrahlwindkanal bei dem Anstrémwinkel von
AP=160° durchgefiihrt.

Da traditionelle Kalibrierung nach Treaster und Yocum auflerhalb des Bereichs von AfS~+30°
(abhéngig von der Art der Sonde) bei den Kalibrierkoeffizienten eine unstetige Funktion mit
Unendlichkeitsstellen liefert, was sie unbrauchbar macht, wurden die zonenbasierte Methoden

eingefithrt, um den Betriebsbereich der Sonden zu erweitern.

Mit Hilfe der zonenbasierten Methode erzielte Ergebnisse wurden mit den traditionellen Mess-

daten verglichen und durch die graphische Darstellung interpretiert.

Es wurde auch eine einfache theoretische Methode (Stromlinienprojektion) zur Schiatzung der
experimentellen Ergebnisse angewendet. Die experimentelle Ergebnisse der Zylinder-Sonde wur-

den zusétzlich mit der Methode der Potentialstromung verglichen.

Die Untersuchung, die auf pneumatischen Sonden durchgefiihrt wurde, sollte eine Richtlinie zur

Auswahl der entsprechenden Sonde bei dem Einsatz in Turbomaschinen geben.
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1. Einleitung

1.1. Aligemeines

Um eine stationédre Stromung detailliert zu beschreiben, muss man die Geschwindigkeitsrichtung
und den Geschwindigkeitsbetrag der Stromung sowie den Druck fiir jeden Ort des zu beschrei-
benden Feldes kennen. Die Erfassung dieser Gréflen erfolgt durch pneumatische Dreilochsonden

fiir ebene bzw. Vier-, Fiinf- und Siebenlochsonden fiir rdumliche Stréomung.

Bevor die Sonden zur Messung eingesetzt werden kénnen, ist eine Geschwindigkeits- und Rich-
tungskalibrierung notwendig. Die Kalibrierung erfolgt in einem Windkanal bei einer Reihe von
definierten Winkeleinstellungen. Dabei wird die Sonde einem schwachturbulenten Freistrahl mit
bekannter Geschwindigkeit ausgesetzt und die Bohrungsdriicke erfasst. Anschlieend werden
aus diesen Driicken dimensionslose Koeffizienten, die sogenannten Kalibrierkoeffizienten, die im

Kapitel 4 beschrieben sind, berechnet.

Wie es oben erwahnt wurde, werden die Dreilochsonden zur Messung in der 2D-Stréomung einge-
setzt. Bisher wurden sie nur bei dem Anstromwinkel von ungefidhr £30° benutzt, was nachteilig
wirkte. Um in der Zukunft den Betriebsbereich der Sonden zu erweitern, nahmen die Untersu-

chungen auf diesem Gebiet immer mehr zu.

So sind z.B. in der Literatur [2] und [1] Vorschldge und Methoden zur Erweiterung des Betriebs-

bereiches von pneumatischen Dreilochsonden zu finden.

Im Kapitel 5 wurden diese Methoden ausfiihrlich beschrieben und durch sie erzielte Ergebnisse

mit den Ergebnissen von traditioneller Kalibrierung im Kapitel 8 verglichen.

1.2. Aufgabenstellung

Zur Messung von StréomungsgroBen wie die Geschwindigkeit (indirekt {iber eine Druckmessung),
der Totaldruck, Stromungswinkel, Mach-Zahl usw. wurden die pneumatischen Dreilochsonden
bisher nur bei kleineren Anstrémwinkeln ca. +30° verwendet. Da diese Sonden eine sehr grofie
Bedeutung im Bereich der Turbomaschinen haben, wurden sie in der letzten Zeit immer mehr

bei den grofleren Anstromwinkeln untersucht.



1.2. AUFGABENSTELLUNG

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist das Verhalten der drei am Institut vorhandenen pneumatischen
Dreilochsonden (SVUSS/3 Kobra-Sonde, AVA Trapez-Sonde Nummer 110 und AVA Zylinder-
Sonde Nummer 43, siche Kapitel 3) bei den grofieren Anstromwinkeln durch den experimentellen

Versuch im Labor zu untersuchen.
Darunter versteht man die Kalibrierung der oben erwdhnten Sonden im Freistrahlwindkanal.

Letztendlich sind die im Labor erfassten Messdaten durch die im Kapitel 5 angefithrten Me-
thoden zur Erweiterung des Betriebsbereichs von Dreilochsonden zu bearbeiten und danach

graphisch darzustellen und analysieren.



2. Pneumatische Stromungssondenonden

Die pneumatischen Sonden werden zur Ermittlung von Stromungsgréfien, wie die Geschwin-
digkeit und der Druck in komplexen Stréomungsgebieten, die in der Praxis hiufig vorkommen,
verwendet. Grofle Bedeutung , die die Sonden im Bereich der Turbomaschinen haben, besteht

in ihrem zuverlissigen und flexiblen Einsatz.

Die pneumatischen Sonden unterscheidet man beziiglich der Anzahl der Sondenkopfbohrungen
zwischen den Dreilochsonden fiir die Messung zweidimensionaler Stromungen oder Vier-, Fiinf-
bzw. Siebenlochsonden fiir dreidimensionale Strémungen. Es gibt kugelformige, kegelformige,

zylinderférmige Kopfe usw.

In der Abb.2.1 ist eine Skizze mit einer Drei- und einer Fiinflochsonde gezeigt.
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Abbildung 2.1.: Drei- und Fiinflochsonde [6]

Uber die pneumatischen Dreilochsonden wird im néchsten Kapitel mehr gesprochen wihrend

die Mehrlochsonden nicht das Thema dieser Diplomarbeit sind.



2.1. VOR- UND NACHTEILE DER PNEUMATISCHEN STROMUNGSSONDEN

2.1. Vor- und Nachteile der pneumatischen Stromungssonden

Pneumatische Sonden gehoren zur Standardausriistung fiir aerodynamische Messungen. Sie ha-
ben sich iiber Jahrzehnte bewéhrt und sind in der Stromungsgeschwindigkeitsmesstechnik weit

verbreitet und gut bekannt.
Vorteile:
o einfacher Aufbau, robuste Handhabung und nahezu wartungsfrei

« universelle Anwendbarkeit beziiglich der Stromungsgeschwindigkeit (bis in den Uberschall-
bereich)

o hohe Zuverlassigkeit und Messgenauigkeit bis zu 0,1 % vom Messwert
Nachteile:
o arbeiten nicht eingriffsfrei (Feldstérungen)
e liefern nur einen geringen dynamischen Druck, der genau gemessen werden muss

geben einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit

haben bei engen Anschlussleitungen und kleinen Druckdifferenzen hohe Zeitkonstanten

(schrankt die Anwendung auf pulsierende Stromungen ein)

Dichteschwankungen erhthen den Messfehler. [4]

2.2. Ubersicht iiber die Kalibriermethoden

Bevor die pneumatischen Stromungssonden auf eine Messaufgabe angewendet werden konnen,

ist grundsétzlich eine Geschwindigkeits- und Richtungskalibrierung erforderlich.

Neben der experimentelle Kalibrierung, die im Vordergrund steht, kénnen auch analytische,
CFD oder theoretische Methode die gesuchten Kalibrierkoeffizienten schétzen. Die analytische,
CFD oder theoretische Methode kénnen nur zusétzlich zur experimentellen Methode verwendet

werden.

In dieser Diplomarbeit sind neben der experimentellen Kalibrierung zusétzlich zwei Methoden
zur Abschétzung der Kalibrierkoeffizienten angewendet. In Abschnitten 4.4 und 4.5 werden diese

zwel Methoden ausfiithrlich beschrieben. Diese Methoden sind:

e Methode der Stromlinienprojektion®

e Methode der Potentialstromung?

lengl. Streamline Projection Method
2engl. Potential Flow Solution



2.3. UBERSICHT UBER DIE MESSVERFAHREN

Die Methode der Stromlinienprojektion wird an allen Sonden (kobraférmige, trapezférmige und
zylinderformige Art des Sondenkopfes) angewendet und die Methode der Potentialstromung

jedoch nur an zylinderférmiger Sonde.

Es wird gezeigt, dass Methode der Stromlinienprojektion leicht und qualitativ die Kalibrierko-

effizienten von den Dreilochsonden vorhersagen kann.

Fiir Sonden mit einfacher Konturgeometrie (z.B. zylindrische Kopfgeometrie) ist die Methode
der Stromlinienprojektion giiltig, aber die Methode der Potentialstromung kann ebenfalls die
Druckverteilung und die entsprechenden Kalibrierdatencharakteristiken mit einer angemessenen

Genauigkeit ebenfalls vorhersagen.

Wiéhrend der Messung in einer unbekannten Stromung, kénnen die Sonden durch zwei verschie-

dene Verfahren betrieben werden.

2.3. Ubersicht iiber die Messverfahren

Wihrend das erste Verfahren Abgleichverfahren?® heifit, wird das zweite Verfahren als Ausschlag-
verfahren? bezeichnet. Die Unterschiede und Funktionsweise von diesen zwei Verfahren sind in
Abschnitten 2.3.1 bzw. 2.3.2 erlautert.

2.3.1. Abgleichverfahren

Dieses Verfahren liefert sehr prézise Ergebnisse, aber die Anwendung ist aufgrund der stdndigen

Positionierung der Sonde ziemlich kompliziert.

Die Sonde wird in eine Positioniervorrichtung eingespannt, die drei Freiheitsgradbewegungen
ermdglicht. Die Sonde muss so ausgerichtet sein, dass die x-Achse parallel zur Strémungsrichtung
ist. D.h. der Anstromwinkel A und der Nickwinkel A« miissen beide Null sein. Um diese
Voraussetzung zu erzielen, muss man die Sondenposition sténdig dndern, was sehr anspruchsvoll

ist, und eine sehr lange Datenerfassungszeit bendtigt.

Als Ergebnis liefert diese Methode den Staudruck p;, der durch die zentrale Bohrung des Son-
denkopfes erfasst wird und die Driicke in den seitlichen Bohrungen py und ps, die gleich sind (p2

= p3). Anschliefilend gibt die Sondenposition den Anstrémwinkel an.

3engl. Nulling Technique
*engl. Stationary Method or Non-Nulling Technique



2.3. UBERSICHT UBER DIE MESSVERFAHREN

2.3.2. Ausschlagverfahren

Dieses Verfahren ist besonders geeignet, wenn z.B. Raumbeschrankungen oder andere Umstédnde

das Abgleichverfahren unpraktisch machen.

Einerseits ist dieses Verfahren sehr einfach, was in Turbomaschinen eine grofie Rolle spielt,

andererseits ist es nicht besonders préazise.

Bei dem Ausschlagverfahren wird die Sonde in einer festen Einstellung positioniert und die drei
Bohrungsdrucke gemessen. Mit Hilfe dieser Driicke wird der Richtungskoeffizient berechnet und

anschlieflend aus der Richtungskoeffizientkurve der Anstréomwinkel AS abgelesen.



3. Pneumatische Dreilochsonden

Mit den pneumatischen Dreilochsonden® kénnen Strémungswinkel, Totaldruck und statischer
Druck einer ebenen Strémung gemessen werden. Die Zuordnung dieser drei Gréflen zum An-
stromwinkel AS erfolgt durch die Kalibrierkoeffizienten. [10]

In der Abb. 3.1 ist eine Skizze von einer zylindrischen, einer trapezférmigen und einer kobrafor-

migen Art der Sonde gezeigt sowie ihre Ausrichtung im Bezug auf die Stromungsrichtung und

¢
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Messebene.

CYLINDRICAL
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Abbildung 3.1.: Sondenausrichtung nach der Strémung [2]

3.1. Geometrie von Dreilochsonden

Haupteigenschaften und Kopfgeometrie von pneumatischen Dreilochsonden, die in dieser Di-
plomarbeit zur Untersuchung der Betriebsbereicherweiterung verwendet werden, sind in Tabelle
3.1 dargestellt.

Sengl. Three-Hole Pressure Probes



3.1. GEOMETRIE VON DREILOCHSONDEN

Name der Sonde Herstellungsjahr | dimm] | [°] | a[mm] | Thermoelement
SVUSS/3 Kobra-Sonde 1994 2,4 30 1,6 Nein
AVA Trapez-Sonde Nr.110 1968 3,3 30 2,0 Ja
AVA Zylinder-Sonde Nr.43 unbekannt 3,0 50 2,3 Nein

Tabelle 3.1.: Haupteigenschaften von verwendeten pneumatischen Dreilochsonden

In der Abb. 3.2 ist die trapezférmige Kopfgeometrie einer Sonde skizziert, wo charakteristischer

Flankenwinkel § und charakteristische Abmessungen d und a dargestellt sind.

N
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Abbildung 3.2.: Charakteristische Kopfgeometrie einer trapezférmigen Sonde [7]

Die haufig verwendete Bohrungsnummerierung von den pneumatischen Dreilochsonden ist in
der Abb.3.3 dargestellt.

reference line

flow direction
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Abbildung 3.3.: Definition der Bohrungen und der Anstrémwinkelzéhlrichtung [7]

Es ist ersichtlich, dass die zentrale Bohrung mit der Nummer 1 wéhrend die rechte und die linke
Bohrung mit der Nummer 2 bzw. 3 bezeichnet wird. Hier bezeichnet A5 den Anstromwinkel
(Gierwinkel), der zwischen dem Geschwindigkeitsvektor @ und der Sondenachse, die vertikal
auf die zentrale Bohrung ist, liegt. w, und w, stellen die Geschwindigkeitskomponenten dar. Im
Gegensatz zur Vier-, Fiinf- und Siebenlochsonden werden die Dreilochsonden zur Messung in

zweidimensionalen Stromungen verwendet. Dies bedeutet, dass Aa=0 ist (Nickwinkel).



3.2. SVUSS/3 KOBRA-SONDE

3.2

SVUSS/3 Kobra-Sonde

Abb. 3.4 sowie 3.5 zeigen die in dieser Arbeit untersuchte SVUSS / 3 Kobra-Sonde, die in der
Tschechischen Republik (Prag) im Jahr 1994 von der Firma namens SVUSS hergestellt wurde.
Der Name stammt von ihrem kobraférmigen Kopf.

Abbildung 3.4.: SVUSS/3 Kobra-Sonde [7]

Abbildung 3.5.: Vergroflerte Ansicht der SVUSS/3 Kobra-Sonde [7]

Die charakteristischen Abmessungen der Sonde und ihrer Kopfgeometrie sind:

die Breite des Sondenkopfes d=2,4 [mm]| und seine Hohe 0,8 [mm)]
die Gesamtlidnge der Sonde 650,0 [mm|]

der Durchmesser der Bohrungen 0,5 [mm)] (alle Bohrungen in einer Ebene, die normal zur

Léngsachse der Sonde ist)
der Sondenschaftdurchmesser 6,0 [mm]
der Abstand zwischen den zwei seitlichen Bohrungen a=1,6 [mm]

der charakteristische Flankenwinkel §=30 [°]

Eine Werkstattzeichnung dieser Sonde ist im Anhang Abb. A.1 zu sehen.



3.3. AVA TRAPEZ-SONDE NUMMER 110

3.3. AVA Trapez-Sonde Nummer 110

Abb. 3.6 und 3.7 zeigen eine AVA Trapez-Sonde Nr.110, die von der Aerodynamischen Versuchs-

anstalt Gottingen e.V. entworfen ist.

Abbildung 3.6.: AVA Trapez-Sonde Nr.110 [7]

ERYT
:

T : S T

Abbildung 3.7.: Vergroflerte Ansicht der AVA Trapez-Sonde Nr.110 [7]

Die charakteristischen Abmessungen der Sonde und ihrer Kopfgeometrie sind:

o die Breite des Sondenkopfes d=3,3 [mm] und seine Héhe 1,3 [mm]

o die Gesamtlange der Sonde 366,0 [mm]|

o der Sondenschaftdurchmesser 6,0 [mm]|

o der Flankenwinkel § = 30 [°]

o der Durchmesser der drei Bohrungen, die nach vorne gerichtet sind, 0,6 [mm)]

o der Abstand zwischen den zwei seitlichen Bohrungen a=2,0 [mm]

Diese Sonde ist im Gegensatz zur SVUSS/3 Kobra-Sonde mit einem Thermoelementsensor zur

Temperaturmessung ausgestattet.

Eine Werkstattzeichnung dieser Sonde ist im Anhang Abb. A.2 zu sehen.
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3.4. AVA ZYLINDER-SONDE NUMMER 43

3.4. AVA Zylinder-Sonde Nummer 43

Abb. 3.8 und 3.9 zeigen eine AVA Zylinder-Sonde Nr. 43, die ebenfalls wie AVA Trapez-Sonde
Nr. 110 von der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen e.V. hergestellt ist. Das Herstel-

lungsjahr ist nicht bekannt. Der Name stammt von ihrem zylinderférmigen Kopf.

Abbildung 3.9.: Vergrofierte Ansicht der AVA Zylinder-Sonde Nr.43 [7]

Die charakteristische Abmessungen der Sonde und ihrer Kopfgeometrie sind:

der Kopfdurchmesser der Sonde d=3,0 [mm]

der Flankenwinkel 6 = 50 [°] und definiert den Winkel zwischen den dufferen Bohrungen

beziiglich der Léngsachse der Sonde
die Gesamtlidnge der Sonde 335,0 [mm]
der Sondenschaftdurchmesser 6,0 [mm]

der Durchmesser der zentralen Bohrung 0,3 [mm] und von den beiden dufleren Bohrungen
0,6 [mm]

der Abstand zwischen den zwei seitlichen Bohrungen a=2,3 [mm)|

AVA Zylinder-Sonde Nr. 43 hat keinen Thermoelementsensor zur Temperaturmessung.

Eine Werkstattzeichnung dieser Sonde ist im Anhang Abb. A.3 zu sehen.
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4. Kalibrierung

In diesem Kapitel wurden die experimentelle Kalibrierung, die Methode der Stromlinienprojek-

tion und die Methode der Potentialstromung erlautert.

4.1. Experimentelle Kalibrierung

Die experimentelle Kalibrierung von pneumatischen Sonden erfolgt in der Regel im Windkanal.
Da wird die Sonde fixiert und mit vordefinierter konstanter Geschwindigkeit angestromt. Wéh-
rend des Kalibrierverfahrens (siehe den Abschnitt 2.3), wird ihre Winkelposition AJ schrittweise
iber den gewiinschten Bereich (manuell oder automatisch) verédndert. Durch die Bohrungen auf
dem Sondenkopf werden Bohrungsdriicke fiir jeden eingestellten Winkel gespeichert. Ebenfalls
wird der statische Druck gemessen. Mit Hilfe dieser Messdaten werden die in den Gl. (4.11) bis
(4.13) definierten Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks berechnet und anschlieBend ihre Kalibrier-

kurven, wie in der Abb. 4.1 dargestellt wurde, aufgezeichnet.

6 —— Richtungskoeffizient ki3
5 1 —— Totaldruckkoeffizient kt
4 —— statischer Druckkoeffitient ks
— 3
LN
[y
& 2
= ks
Q0 1
N
4=
[«b} 0 4 :
o -40 = (o] 10 30 40
£ kt
Q@
S
= -2
~ ki3
-3
-4
-5
-6 -

Anstromwinkel AB[°]

Abbildung 4.1.: Typische Verteilung der Kalibrierkoeffizienten
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4.2. STROMUNGSGROSSEN UND DIMENSIONSLOSE KENNZAHLEN

In der Abb. 4.1 wurden typische Kalibrierkoeffizientenkurven, die von dem Anstromwinkel AgS
abhédngen, dargestellt. Es ist auch ersichtlich, wie aus diesen Kalibrierkurven nach der Messung

in einer unbekannten Stromung ApS, k¢, und ks abgelesen werden.

Zuerst werden die Driicke durch die drei Bohrungen erfasst. Dann wird der Richtungskoeffizient
ks berechnet und aus der kg-Kalibrierkurve der Anstréomwinkel A3 bestimmt. Sobald Af be-
kannt ist, wird der ki~ bzw. ks-Koeffizient fiir diesen Winkel (aus ihren eigenen Kalibrierkurven)
erhalten. Durch das Einsetzen dieser Koeffizienten in der Gl. (4.12) bzw. (4.13) erhélt man den
Totaldruck p; und den statischen Druck p. Anschlieend wird der Geschwindigkeitsbetrag der
Stromung mit Hilfe der Gl. (4.9) und dieser Driicke berechnet.

4.2. StromungsgroBen und dimensionslose Kennzahlen

Um die Bohrungskoeffizienten aus den im Labor erfassten Messdaten zu berechnen benétigt man

folgende Grofen:

o spezifische Gaskonstante R (fiir trockene Luft)
o Luftdichte p
o Geschwindigkeit w

o kinematische Zahigkeit v
Mit Hilfe dieser Gréflen kann man folgende dimensionslose Kennzahlen berechnen:

e Sondenreynoldszahl Rey
e Mach-Zahl Ma
4.2.1. Spezifische Gaskonstante

Die universelle Gaskonstante R geteilt durch die molare Masse M eines bestimmten Gases ergibt

die spezifische oder auch individuelle Gaskonstante.

(4.1)

universelle Gaskonstante . . . R=8,314472 [WJIK]

Fir die Berechnung der Bohrungskoeffizienten wird die spezifische Gaskonstante fiir trockene

Luft genommen, welche R,=287 [kgLK] betragt.
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4.2. STROMUNGSGROSSEN UND DIMENSIONSLOSE KENNZAHLEN

4.2.2. Dichte von Luft

Die Dichte p eines Korpers ist das Verhaltnis seiner Masse zu seinem Volumen.

Da aus der experimentellen Kalibrierung die Temperatur im Windkanal sowie der statische
Druck (p=p,, da Freistrahl) bekannt ist, wird die ideale Gasgleichung (4.2) zur Berechnung von
Luftdichte verwendet.

1
pv = RT mit v=- (4.2)
Durch die Umformung von Gl. (4.2) bekommt man die folgende Beziehung fiir die Luftdichte:

pP= 5= (4.3)

4.2.3. Kinematische Viskositat

Zur Berechnung der kinematischen Viskositdt v wird die folgende Nahrungsformel aus [3] ge-

nommen:

2
v = (0,00401¢ + 13,24120)10°¢  in [m] (4.4)
S

wobei t[°C] gemessene Temperatur im Windkanal ist.
Diese Gleichung ist giiltig im Bereich 0-60 [°C] und 1,0132 [bar].
4.2.4. Sondenreynoldszahl

Die Sondenreynoldszahl Reg stellt das Verhéltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskriften dar. Das
Turbulenzverhalten geometrisch dhnlicher Korper ist bei gleicher Reynoldszahl identisch. Diese

Eigenschaft erlaubt z.B. realitdtsnahe Modellversuche im Windkanal oder Wasserkanal.

wd
Re; = — 4.5
€a=— (4.5)
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4.3. DEFINITION DER KALIBRIERKOEFFIZIENTEN NACH TREASTER UND YOCUM

4.2.5. Mach-Zahl

Die Mach-Zahl Ma ist eine dimensionslose Kennzahl der Geschwindigkeit. Sie gibt das Verhéltnis
von Tragheitskraften zu Kompressionskraften an und reduziert sich auf das Verhéltnis des Be-
trages einer Geschwindigkeit w (z.B. eines Fluids) zur Schallgeschwindigkeit wgp im umgebenden
Fluid.

w
Ma =— 4.6

- (4.6)

Fiir die Luft bei einer Temperatur von 20 [°C] betrdgt die Schallgeschwindigkeit wo = 343 [].
Bei Ma < 0,3 kann die Stromung als ndhrungsweise inkompressibel betrachtet werden und die

Dichte der Luft kann als konstant angenommen werden.

4.3. Definition der Kalibrierkoeffizienten nach Treaster und Yocum

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind die allgemeinste Form der Bewegungsgleichungen fiir ein
zéhes Fluid. Bei der Herleitung dieser Gleichungen betrachtet man ein Fluidelement, an dem in

allen drei Raumrichtungen Massenkréfte, Druckspannungen und Schubspannungen angreifen.

Unter der Annahme der inkompressiblen Stromung (die Dichte &ndert sich nicht entlang Teil-
chenbahnen d.h. (p=const.) und konstanter kinematischen Viskositit v erhdlt man die Navier-

Stokes-Gleichung in vektorieller Form:

ow

p(a +wVw) = =Vp+ uViw + f . (4.7)

Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen geben das Geschwindigkeitsfeld und den Druck einer
stromenden Fliissigkeit in Abhéngigkeit von Ort und Zeit an.

Unter der Annahme der eindimensionalen Stromung folgt aus der Gl. (4.7) die Bernoullische

Gleichung,

1
P+ ipw2 = const. (4.8)

wo p statischer Druck und %pw2 dynamischer Druck interpretiert. Ihre Summe liefert den To-

taldruck py.

Die Geschwindigkeit w in der Gl. (4.8) kann nicht mit Hilfe der Sonde ermittelt werden aber

durch den Totaldruck und statischen Druck kann man sie leicht nach der Gl. (4.9) berechnen
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4.3. DEFINITION DER KALIBRIERKOEFFIZIENTEN NACH TREASTER UND YOCUM

bt — P
w=,| AR (4.9)

Treaster und Yocum - Koeffizienten

Bei der experimentellen Kalibrierung, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wird, werden drei Boh-
rungsdriicke p; durch die Dreilochsonden gemessen. Der Index i bezeichnet die entsprechende

Bohrung.

Danach muss man diese Driicke ins Verhéltnis zu den gesuchten Stromungsgrofien, also An-
stromwinkel A3, Totaldruck p; und statischer Druck p bringen. Anschlieffend bekommt man die

dimensionslosen Koeffizienten.

Die Bohrungskoeffizientenformel, die von der Geschwindigkeit abhéngt, ist

(4.10)

Der Richtungskoeffizient kg, der Totaldruckkoeffizient k; und der statische Druckkoeffizient k,
werden durch Gl. (4.11) bis (4.13) definiert. Diese Beziehungen sind aus der Literatur [8] tiber-

nommen und auf Dreilochsonden reduziert.

« Richtungskoeffizient®

- ko — k
fp =127 P8 2T (4.11)
pP1—Pp ki —k
o Totaldruckkoeffizient”
- k1 —1
=L P _ M7 (4.12)
P1—D ki —k
o statischer Druckkoeffizient®
p— k
[ A (4.13)

Der Normierungsparameter, der den Nenner von diesen Gleichungen charakterisiert, ist ein dy-

namischer Druck, der sich aus der Differenz von p; und einem Mittelwert der Driicke von den

Sengl. Direction Coefficient
“engl. Total Pressure Coefficient
8engl. Static Pressure Coefficient
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4.4. METHODE DER STROMLINIENPROJEKTION

seitlichen Bohrungen ps bzw. p3 ergibt. Die Streuung der Kalibrierdaten wird durch diesen Pa-
rameter (p; - p bzw. ky - k) reduziert im Vergleich zum tatséchlichen dynamischen Druck ng

als Normierungsparameter.

Wobei die gemittelten Werte (p und k) durch die Gl. (4.14) bzw. (4.15) berechnet werden

konnen.

p=L2tps (4.14)
2
k= k“’;kﬁ” (4.15)

Die Gleichungen (4.11) bis (4.13), die den Zusammenhang zwischen den Bohrungsdriicken p;
bzw. Bohrungskoeffizienten k; und Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks beschreiben, sind nur

giiltig bei entsprechend kleinen Anstromwinkeln (ca.AS=+430°).

Bei grofleren Anstromwinkeln weichen die Driicke p; und p zunehmend vom tatséchlichen To-
taldruck und dem statischen Druck ab. Dies hat als Folge, dass der Normierungsparameter pi-p
nicht mehr den tatséchlichen dynamischen Druck beschreibt. Geht p1-p gegen Null, entsteht in
den Gleichungen von kg, k; und kg die Singularitat. D.h. die Koeffizienten werden undefiniert

(gehen gegen Unendlich) und der Betriebsbereich der Sonde dadurch begrenzt.

Genau aus diesem Grund ist in der Literatur nicht viel iiber groflere Anstromwinkel fiir die
pneumatischen Dreilochsonden zu finden. In der letzten Zeit wurde mehr mit gréfleren An-

stromwinkeln experimentiert.
Diese Diplomarbeit befasst sich mit den gréfleren Anstréomwinkeln.

Im Kapitel 5 werden die Vorschlige und Methoden zur Erweiterung des Betriebsbereichs von

pneumatischen Dreilochsonden préasentiert.

4.4. Methode der Stromlinienprojektion

Stromlinien sind die Kurven im Geschwindigkeitsfeld einer Strémung, deren Tangentenrichtung
mit den Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren iibereinstimmen, d.h. an jedem Punkt wird

die Stromlinie durch einen Geschwindigkeitsvektor tangiert.

Die Methode der Stromlinienprojektion ist eine sehr einfache theoretische Methode, die auf der
Projektion des Geschwindigkeitsvektors beruht. D.h. der Anstromgeschwindigkeitsvektor wird
normal auf die Bohrungsoberfliche der Sonde projiziert. Die projizierten Komponenten liefern
einen entsprechenden Anteil des dynamischen Drucks. Durch die Addition des dynamischen
Drucks zum statischen Druck erhélt man die folgende Beziehung zur Berechnung der Bohrungs-

driicke p;:
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4.4. METHODE DER STROMLINIENPROJEKTION

1
pi =p+pwi’ . (4.16)

Wenn man die Gl.(4.10) umformt, folgt fir die Bohrungsdriicke:

k‘
pi=p+ 5w’ (4.17)

Durch den Vergleich von Gl. (4.16) und Gl. (4.17) erhélt man die folgende Beziehung

s = (wi>2 (4.18)

w

wo die Bohrungskoeffizienten k; als Quadrat des Quotienten von der Geschwindigkeit w; (wo
i=1, 2, 3) und der Anstromgeschwindigkeit w berechnet werden kénnen. Die Gl. (4.18) zeigt,
dass die Methode der Stromlinienprojektion eine reine geometrisch basierte Methode ist. D.h.

die Bohrungskoeffizienten hingen nur von dem Anstromwinkel AS und dem Flankenwinkel ¢
ab.

4.4.1. Sonden mit der trapezformigen Kopfgeometrie

Wie schon erwédhnt wurde, werden in dieser Diplomarbeit die Kalibrierungen an drei pneumati-

schen Dreilochsonden, die im Kapitel 3 detailliert beschrieben sind, durchgefiihrt.

Die SVUSS/3 Kobra-Sonde und AVA Trapez-Sonde Nr.110 haben dieselbe Kopfgeometrie (tra-
pezformig) mit dem Flankenwinkel §=30°. D.h. die Gleichungen zur Berechnung der Bohrungs-

koeflizienten sind identisch.

In der Abb. 4.2 ist ein trapezformiger Kopf mit projizierten Geschwindigkeitsvektoren normal

auf die Bohrungsflichen dargestellt.

Abbildung 4.2.: Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf einen trapezformigen Kopf [7]
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4.4. METHODE DER STROMLINIENPROJEKTION

Mit Hilfe dieser Abbildung werden die Geschwindigkeitsgleichungen fiir jede einzelne Bohrung

wie folgt angeschrieben:

wy = wcos AS (4.19)
wy = wsin(d + AS) (4.20)
wsg = wsin(d — Ap) . (4.21)

Aus diesen Gleichungen ist leicht zu sehen, dass die Geschwindigkeiten nur von dem Anstrém-
winkel AS bzw. Flankenwinkel 6 abhéngen. Durch das Einsetzen dieser Gleichungen in G1.(4.16)

erhdlt man die Bohrungsdriicke in folgender Form

pL=p+ %p(w cos AB)? (4.22)
po=p+ %p[w sin(8 + AB)J? (4.23)
ps =+ gplwsin(s — AB)P (4.24)

bzw. durch das Einsetzen in (4.18) erhdlt man die folgenden Bohrungskoeffizienten:

ki = cos? AB (4.25)
ko = sin?(6 + AB) (4.26)
ks = sin®(6 — AB) . (4.27)

Um den Richtungskoeffizienten, Totaldruckkoeffizienten und den statischen Druckkoeffizienten
zu berechnen, setzt man diese Gleichungen in Gl. (4.11), (4.12) und (4.13) und erhélt daraus

Richtungskoeffizient:

jo = P23 _ ko — ks sin?(8 + AB) —sin?(6 — AB) (4.28)

S pi—Db  ki—k  cos?AB— L[sin?(8 + AB) +sin2(6 — AB)] ‘
Totaldruckkoeffizient:
— ki —1 2AB—1
R s A/ kR — s B - (4.29)
p1—p ki—k cos? AB — 3[sin?(6 + AB) +sin®(6 — Ap)]

statischer Druckkoeffizient:

by — p—p k %[Sinz(é + AB) + sin?(6 — AB)] (4.30)

P1 _]3 - k‘l — ];‘ - COS2 A,B — %[Sln2(5+A,8) +Sin2(5 o Aﬁ)] '

19



4.4. METHODE DER STROMLINIENPROJEKTION

4.4.2. Sonden mit der zylinderformigen Kopfgeometrie

Die AVA-Zylinder-Sonde Nr. 43 hat eine zylindrische Kopfgeometrie. Sie hat zwischen der zen-
tralen Bohrung und den seitlichen Bohrungen einen Winkel 6=50°. In der Abb. 4.3 ist eine

Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf einen zylinderférmigen Kopf dargestellt.

Abbildung 4.3.: Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf einen zylinderférmigen Kopf [7]

Wie aus der Abb. 4.3 ersichtlich ist, stehen die Geschwindigkeitskomponenten wi, ws und w3
radial zur Zylinderoberfliche bzw. normal auf die Bohrungsflichen. Jetzt kann man diese Ge-

schwindigkeitskomponenten in folgender Form anschreiben

wy = wcos AS (4.31)
wg = wcos(d — Ap) (4.32)
w3 = wcos(d + Af) . (4.33)

Durch das Einsetzen dieser Gleichungen in Gl.(4.16) erhalt man die Bohrungsdriicke in folgender

Form :

p1=p+ %p(w cos AS)? (4.34)
P2 =+ golweos(s — AB)P (4.35)
p3=p-+ %p[w cos(6 + AB))? (4.36)

bzw. durch das Einsetzen in (4.18) erhdlt man die folgenden Bohrungskoeffizienten:
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4.4. METHODE DER STROMLINIENPROJEKTION

ki = cos® AB (4.37)
ko = cos?(6 — Ap) (4.38)
ks = cos?(6 + AB) . (4.39)

Schliefllich kann man die Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks nach folgenden Beziehungen be-

rechnen.
Richtungskoeffizient:

o P2 =P _ ko — ks cos?(6 — AB) — cos?(8 + AB) (4.40)

S pm—Db ki —k  cos?AB— L[cos2(6 — AB) + cos2(5 + AB)] '
Totaldruckkoeffizient:
_ _ 2 _
kt:pl p_t:kq }: . : (;os Ap -1 . (4.41)
pr—p ki—Fk cos? Af — 3[cos?(d — Af) + cos?(0 + AB)]

statischer Druckkoeffizient:

b — P—p _ k L %[0052(6 — AB) + cos?(§ + AB)] (4.42)

pr—p ki—k cos?AB— L[cos?(6 — AB) + cos?(6 + AB)]

4.4.3. Richtungskoeffizient bei den kleineren Anstromwinkeln

Bei kleineren Anstromwinkel liefert die Methode der Stromlinienprojektion eine lineare Bezie-
hung zwischen dem Richtungskoeffizienten ks und dem Anstréomwinkel AJ. Diese Beziehung

unterscheidet sich bei den trapezférmigen und zylinderférmigen Képfen.

Durch die Taylorreiheentwicklung nimmt die Gl. (4.28) des Richtungskoeffizienten kg (trapez-

formiger Kopf) folgende Form an.

m
45°

kg = AB— tand (4.43)

Fiir einen zylinderférmigen Kopf nimmt die Gl. (4.40) durch die Taylorreiheentwicklung die

folgende Form an

T 1
45° tand

kg = AB (4.44)

Diese Beziehungen stellen die Empfindlichkeit der Sonden im Bezug auf Anstromwinkel AgS.
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4.5. METHODE DER POTENTIALSTROMUNG

4.5. Methode der Potentialstromung

Potentialstromung wird die Stromung eines Fluids genannt, wenn das Vektorfeld der Geschwin-

digkeiten mathematisch so geartet ist, dass es ein Potentialfeld besitzt.

Bei der AVA-Zylinder-Sonde Nr. 43 handelt es sich um eine Umstromung des Zylinders. In der
Abb. 4.4 ist ein zylinderférmiger Kopf und seine Geometrie, zur Bohrungskoeffizientenberech-

nung dargestellt.

Abbildung 4.4.: Geometrie eines zylinderférmigen Sondenkopfes [7]
Es ist zu bemerken, dass hier zusétzlich eine Winkelkoordinate ¢, die vom Staupunkt aus ge-
messen wird, eingefiihrt ist. Sie wird durch AS und § ausgedriickt.

In der Literatur [9] ist die folgende Formulierung zur Berechnung der Bohrungskoeffizienten bei

der Umstromung eines Zylinders zu finden:

ki="""—"=1—4sin’¢. (4.45)

Dabei handelt sich um eine zweidimensionale Stromung, d.h. unendlich langer Zylinder.

Durch den entsprechenden Austausch des Winkels ¢ mit A und ¢ mit Hilfe der Abb. 4.4 erhélt

man die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Bohrungskoeffizienten:

ki =1—4sin®? AB (4.46)
ky =1 —4sin®(§ — AB) (4.47)
ks =1 —4sin?(6 + AB) . (4.48)
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4.5. METHODE DER POTENTIALSTROMUNG

Anschliefend durch das Einsetzen dieser Gleichungen in die Gl. (4.11), (4.12) und (4.13) wer-
den der Richtungskoeffizient, der Totaldruckkoeffizient und der statische Druckkoeffizient nach

folgenden Beziehungen berechnet.

Richtungskoeffizient:
o P2—P3 _ ko — ks sin?(§ + AB) — sin?(§ — AB) (4.49)
T pi—P  ki—k  Lsin?(0 — AB) +sin2(6 + AB)] —sin2 Aj '
Totaldruckkoeffizient:
- ky—1 in? A
e L (4.50)
pr—p ki—Fk sin®Af — 3[sin®(d + AB) +sin®(0 — Ap)]
statischer Druckkoeffizient:
5 2  lain2 S 208
by — pP—p _ k L 1 — [sin®(6 + AB) 4 sin®(d — Ap)] ' (4.51)

p1—D ki—k sin?(§+ AB) +sin?(§ — AB) — 2sin? AB
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5. Erweiterung des Betriebsbereichs von Dreilochsonden

Das Ziel dieser Diplomarbeit, wie es schon gesagt wurde, ist die Untersuchung der drei pneu-
matischen Dreilochsonden bei grofleren Anstréomwinkeln. D.h. der typische Winkelbereich von
430°, der in der Literatur zu finden ist, sollte iiberschritten und auf £60° erweitert werden. In

[2] sind Methoden zur Erweiterung des Betriebsbereichs analysiert.

5.1. Definition der Kalibrierkoeffizienten

Die Kalibrierkoeffizienten Cg, Cy und Cj, die in der Literatur [2] vorgeschlagen werden, sind wie
folgt definiert:

b2 — p3
Cy = 5.1
T -0, 5(p2 + ps3) (5:1)
bt —p1
C; = 5.2
" p1—0,5(p2 + p3) (5:2)
Cy pt—p . (5.3)

~ p1—0,5(p2 + p3)

Der Richtungskoeffizient Cg ist vollstdndig identisch mit dem Richtungskoeffizienten kg nach

Treaster und Yocum.

Der Totaldruckkoeffizient C; unterscheidet sich von dem Totaldruckkoeffizienten k; nur im Vor-

zeichen. D.h. bei C; steht im Zahler (ps-p1) und bei k: umgekehrt (p1-py).

Die statischen Druckkoeffizienten unterscheiden sich am meisten, da der Zahler des statischen
Druckkoeffizienten C; als die Differenz zwischen dem Totaldruck und dem statischen Druck (p;-
p) definiert wurde, wahrend der Zéahler des statischen Druckkoeffizienten kg durch die Differenz
zwischen dem gemittelten Druck (siehe Gl. (4.14)) und dem statischen Druck (p-p) gebildet

wurde.

Diese in der Literatur [2] benutzten Beziehungen zur Erweiterung des Betriebsbereichs wurden
umgeformt,so dass sie mit den traditionellen Kalibrierkoeffizienten nach Treaster und Yocum

iibereinstimmen und im Abschnitt 5.2 zusammengefasst sind.
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5.2. Methode zur Erweiterung des Betriebsbereichs

Bei der traditionellen Kalibrierung ist der Betriebsbereich von pneumatischen Dreilochsonden
durch die Entstehung von Singularitdten (Nenner wird Null) auf ungefdhr +35° bis +45° (ab-

héngig von der Sondengeometrie) beschrénkt.

Durch die Aufteilung des Betriebsbereichs in drei verschiedene Zonen kann man diese Singula-
ritdten vermeiden. Da der Anstromwinkel unbekannt ist und vorerst berechnet werden sollte,
kann er nicht zur Aufteilung verwendet werden. Aus diesem Grund werden die Zonen durch die

gemessenen Driicke unterschieden.

In der Abb. 5.1 sind die durch den experimentellen Versuch erhaltenen Bohrungskoeffizienten
k1, ko und ko der AVA Zylinder-Sonde Nr.43 dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Aufteilung des Betriebsbereichs in einzelne Zonen

Wie es aus der Abb. 5.1 ersichtlich ist, wurde der zu untersuchende Betriebsbereich von AF=460°
in die Zone A im Bereich, wo p; der hochste Druck ist, die Zonen B und C, wo py bzw. p3 die

hochsten Driicke sind, aufgeteilt. In jeder dieser Zone wurden die Kalibrierkoeffizienten anders
definiert.(Vgl. [2])

Bei der Auswertung der Messdaten wurde die Erweiterung des Betriebsbereichs durch folgende

Beziehungen erzielt:
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5.2. METHODE ZUR ERWEITERUNG DES BETRIEBSBEREICHS

¢ Richtungskoeffizient

Cp = PP Zone A (5.4)
P1 —PA

Co=22""2 14 ZoneB (5.5)
b2 —PB

Csg = Ps— P2y Zone C (5.6)
p3 —pc

¢ Totaldruckkoeffizient

Cy = P1— Pt Zone A (5.7)
b1 —pa

Cy = pLzpe Zone B (5.8)
P2 —PB

Cy = L_?t Zone C (5.9)
p3 — pc

o statischer Druckkoeffizient

DPA—D

Cs = = Zone A (5.10)
P1—PpA

c,=L8"L Zone B (5.11)
P2 —PB

Cs = pe Db Zone C (5.12)
P3 — Po

Die Richtungskoeffizienten 1t. Gleichungen (5.4) bis (5.6) ermoglichen die Erweiterung des Be-
triebsbereichs der Dreilochsonden. Die Werte +4 und -4 bei den Richtungskoeffizienten in der
Zone B bzw. Zone C sind speziell hinzugefiigt worden, um eine monoton steigende Funktion des
Richtungskoeffizienten iiberall in den drei Zonen zu erhalten. Die Druckmittelwerte p4, pp und

po sind wie folgt definiert:

__ p2+p3 __ p1+p3 __ p1+Dp2
=— pp=——> und pc= .

5.13
DA 5 . DB 5 5 (5.13)

26



6. Testanlage

In den vorigen Kapiteln wurden die pneumatischen Dreilochsonden, die Kalibrierkoeffizienten,
die Methode zur Erweiterung des Betriebsbereichs von pneumatischen Dreilochsonden beschrie-
ben. In diesem Kapitel wird der Windkanal, seine Eigenschaften sowie das Datenerfassungssys-
tem beschrieben. Der experimentelle Versuch wurde auf der TU Wien im Labor des Instituts

fiir Energietechnik und Thermodynamik durchgefiihrt.

6.1. Beschreibung des Windkanals

In der Abb. 6.1 ist der Freistrahl-Windkanal®, der zur Kalibrierung verwendet wird, darge-
stellt.

Contraction Cone

1:69,4 \ - /

N

L Diffuser
" Circular Section
Ring to measure

Total Pressure .
(8 measuring Rectangular Section —

Temperature Sensor Turbulence
/7 Screen

2030 1520 1965 1205

1000

i

Radial Blower

50 kW D.C. Motor
with variable speed

Abbildung 6.1.: Freistrahl-Windkanal des Instituts fiir Energietechnik und Thermodynamik an
der TU Wien [7]

Die Stromung im Windkanal wird durch ein Radialgebldse erzeugt. Das Radialgeblése hat einen
Laufraddurchmesser von 920 [mm)]. Es kann durch die Leistung eines DC-Motors von 50 [kW]
einen Volumenstrom von 1 [m3/s] bzw. auf die Stunde bezogen 3600 [m?/h] zur Verfiigung
stellen. Der Motor ist gemeinsam mit dem Geblédse auf einem Fundamentrahmen fixiert und ist

in der Lage, die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe der Drehzahlregelung zu kontrollieren.

Die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit bzw. die Erhohung des statischen Drucks passiert
in dem Diffusor, der einen Offnungswinkel von ca. 5.7 [°] hat. Der Diffusor endet mit einem

rechteckigen Querschnitt und danach nimmt der Windkanal ein kreisférmiges Profil.

engl. Free Jet Wind Tunnel
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6.2. MESSDATENERFASSUNG

Um die Turbulenz niedrig zu halten bzw. ein homogenes Stromungsfeld mit der niedrigen Tur-
bulenzintensitit zu gewéahrleisten (ungefahr 1%), wurde der Windkanal am Anfang des kreisfor-

migen Querschnitts mit dem Turbulenzsieb versehen.

Der Windkanal endet mit einer konvergenten Diise. Ihr Eintrittsdurchmesser betrégt 1000 [mm)]
wahrend der Austrittsdurchmesser d,=120 [mm]|, was einem Kontraktionsverhéltnis 1 : 69.4

entspricht.

Bei dem Diiseneintritt um den ganzen Windkanal ist eine rohrférmige Leitung zur Totaldruck-
messung angeordnet. Diese Leitung ist an acht Stellen durch kleine Rohrchen (symmetrisch
verteilt um die Druckverteilung iiberall gleich zu haben) mit der Innenseite des Windkanals
verbunden. Dieser Priifstand ist auch mit einem Pt-100 Widerstand zur Temperaturmessung

ausgestattet.

In der Tabelle 6.1 sind alle technische Daten des Windkanals aufgelistet.

Name Wert Einheit
Leistung des DC-Motors 50 [kW]
Luftdurchsatz 3600 [m?/h]
Offnungswinkel des Diffusors 5.7 [°]
Eintrittsdurchmesser der Diise 1000 [mm]
Austrittsdurchmesser der Diise 120 [mm]
Kontraktionsverhéltnis der Diise | 1 :69.4 -]
Machzahl 0.05 - 0.3 -]
Reynoldszahl variabel -]
Turbulenzintensitét ~ 1 (%]

Tabelle 6.1.: Technische Daten des Windkanals

6.2. Messdatenerfassung

Die Dreilochsonde wird in einer Vorrichtung mit dem Abstand z=130 [mm] stromab der Diise

angeordnet, wie in der Abb. 6.2 zu sehen ist. Die Sonde soll im Bereich

0 <z <25d,

platziert werden, da in diesem Bereich ein homogenes Stromungsfeld existiert.

Diese Vorrichtung erméglicht eine sehr prizise Drehung der Sonde um ihre Langsachse. In Schrit-
ten von 5° wird die Sonde manuell im Bereich von -60° bis +60° gedreht. Durch die Motordreh-

zahlregelung wird die Stréomungsgeschwindigkeit bei einem konstanten Wert gehalten.
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6.2. MESSDATENERFASSUNG

ﬁ-.-—:::-

Abbildung 6.2.: Diise des Windkanals und die Vorrichtung zur Befestigung der Sonde [5]

e

Die Kalibrierung der Sonde wird bei einer reprisentativen Sondenreynoldszahl Regs= 7.500, die
mit der Stromungsgeschwindigkeit w und der Breite des Sondenkopfes d (siehe Abb.3.2) gebildet
wird, durchgefiihrt.

In der Tabelle 6.2 ist zu sehen wie hoch die Drehzahl eingestellt werden soll, um bei allen drei

Sonden Reg= 7.500 zu gewéhrleisten.

Art der Sonde d [mm] | n [min~1] | w [m/s]
SVUSS/3 Kobra-Sonde 2.4 1000 48.9
AVA Trapez-Sonde Nr. 110 3.3 727 35.3
AVA Zylinder-Sonde Nr. 43 3.0 800 38.8

Tabelle 6.2.: Werte bei Reg= 7.500

In der Abb. 6.3 ist ein Blockschaltbild des bei der Kalibrierung verwendeten Messdatenerfas-

sungssystems dargestellt.

Nachdem die Sonde dem Freistrahl ausgesetzt ist, werden der um den Umgebungsdruck vermin-
dernde Totaldruck p¢-p,, und Bohrungsdriicke pi-py, p2-p, und ps-p,, durch den Druckmessstel-
lenumschaltger (FCO 91 Mk II) erfasst. FCO 91 Mk II ermdglicht den Anschluss von mehreren

Druck-Eingéngen an einen einzigen piezoresistiven Druckaufnehmer (Honeywell 186PCO03D).
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6.2. MESSDATENERFASSUNG

N e M DREILAHSONDE
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Abbildung 6.3.: Blockschaltbild des Systems zur Messdatenerfassung

FCO 91 Mk II leitet die erfassten Drucksignale an den Honeywell, wo diese Drucksignale in
elektrische umgewandelt werden. Honeywell wird mit der DC Spannung von 8V versorgt. Alle
Signale werden von dem Datenerfassungs- und Steuerungssystem (HP 3852 A) erfasst. HP 3852
A hat einen Multiplexer (HP 44711 A) und ein 13-Bit-High-Speed-Voltmeter (HP 44702 B),
die zum Erfassen der von den Honeywell und dem Pt100 Widerstandsthermometer gelieferten
Spannungen dienen und einen Digitalausgang (HP 44724A), der das FCO 91 Mk II steuert.
Die erfassten Signale werden durch einen GPIB-Bus an den PC geleitet. Durch die installierte
Software LabVIEW 7.1 werden die Daten bearbeitet und gespeichert.

Abb.6.4 zeigt die Kennlinie des verwendeten piezoresistiven Druckaufnehmer.

Honeywell 186PC03D- Kennlinie

: //

/

U V]

3 /

1 L 1 |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Ap [mbar]

Abbildung 6.4.: Kennlinie des Honeywell 186PC03D
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6.2. MESSDATENERFASSUNG

Die Druckumwandler-Kennlinie weist einen linearen Verlauf auf, der durch die Beziehung (6.1)

Durch sie ist die Umwandlung der Driicke in der Spannung tiber den bestimmten Bereich (Ho-
neywell 186PC03D hat einen Betriebsbereich + 172 mbar) festgelegt.

In der Tabelle 6.3 sind die technischen Daten des Honeywell 186PC03D zusammengefasst.

Name Honeywell 186PC03D
Aufgabe Umwandlung des Drucks in Spannung
Betriebsbereich 4 172 mbar
Spannweite 344 mbar
Verhalten linear
Typ der Messung piezoresistiv

Tabelle 6.3.: Technische Daten des Honeywell 186PC03D
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7. Messdatenauswertung durch die traditionelle Methode

nach Treaster und Yocum

Durch das im Labor durchgefiihrte Kalibrierverfahren wurden fiir alle drei Dreilochsonden fiir

jede Winkelposition folgende Messdaten erhalten:

e Temperatur im Windkanal ¢
e Totaldruck im Windkanal p;

o Bohrungsdriicke, die durch die Sonden erfasst wurden p;

Auflerdem wurden auch Umgebungstemperatur ¢, und Umgebungsdruck p, gemessen.

Alle diese Daten wurden in Microsoft-Excel hinzufiigt und durch die entsprechenden mathema-

tischen Beziehungen folgende Gréflen berechnet:

o Geschwindigkeit w

e Mach-Zahl Ma

e Sondenreynoldszahl Req
o Bohrungskoeffizienten k;

 Richtungskoeffizient kg, Totaldruckkoeffizient k; und statischer Druckkoeffizient kg

Anschlieflend wurden Bohrungskoeffizienten k; und Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks von allen

drei Sonden graphisch dargestellt.

7.1. Experimentelle und theoretische Koeffizienten

In diesem Abschnitt sind die Bohrungs- und Kalibrierkoeffizienten bei der reprédsentativen Son-

denreynoldszahl Re;=7.500 fiir jede einzelne Sonde graphisch dargestellt.

Diese Diagramme vergleichen die im Labor gemessenen Werte durch traditionelle Kalibrierung
nach Treaster und Yocum mit den Werten der Methode der Stromlinienprojektion, die eine rein

geometrische Methode ist.

Die AVA Zylinder-Sonde Nr.43 wurde zusétzlich durch die Methode der Potentialstréomung

(steckt Stromungsmechanik dahinter) ausgewertet.
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7.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE KOEFFIZIENTEN

7.1.1. SVUSS/3 Kobra-Sonde

In den Abb. 7.1, Abb. 7.2 und Abb. 7.3 sind die Bohrungskoeffizienten k1, ko und k3 der SVUSS/3
Kobra-Sonde in Abhéngigkeit des Anstromwinkels A5 dargestellt.

In der Abb. 7.1 kann man sehen, dass beide Kurven dhnlichen Verlauf aufweisen. Die Methode
der Stromlinienprojektion ist eine rein geometrische Methode und kann die Stréomungsablo-
sung an dem Sondenkopf nicht beriicksichtigen. Bei ansteigendem Anstromwinkel 16st sich die
Stromung teilweise von der Sondenkopfkontur ab. Diese Ablosung ist mit der Druckénderung
verbunden und ist ein Grund, der die Differenz zwischen diesen zwei Kurven auflerhalb des
Bereichs von ca. AB~-30° bis AB=15° verursacht.

Es ist noch zu bemerken, dass die traditionelle Kurve eine Asymmetrie zwischen negativen und
positiven Anstrémwinkeln zeigt. Die Ursache kann eine kleine Abweichung der linken bzw. rech-
ten Sondenkopfseite im Bezug auf die Sondenléngsachse sein. Wie es erwartet wurde, maximaler
Wert des Bohrungskoeffizienten ki1 liegt bei AF=0° und ist mit dem Wert der Stromlinien-

projektionskurve iibereinstimmend.
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Abbildung 7.1.: Bohrungskoeffizient k; der SVUSS/3 Kobra-Sonde

Bei den zwei anderen Bohrungskoeffizienten ko und ks, wie man aus der Abb. 7.2 bzw. Abb. 7.3
sehen kann, ist der Einfluss der Stromungsablésung ebenfalls zu beobachten. Auf der Luvseite
der Sonde bei ko fiir A > 0° und bei k3 fiir AS < 0° gibt es keine Ablésung und aus diesem
Grund weichen die beiden Kurven in diesen Bereichen nur wenig voneinander ab (ky etwas
mehr als k3). Dies ist nicht der Fall auf der Leeseite bei ko fiir AS < 0° und bei k3 fir AS
> 0°, wo die Differenz zwischen gemessenen und theoretischen Werten unakzeptabel hoch ist.

D.h. die Methode der Stromlinienprojektion kann nicht in diesem Bereich die tatsédchlichen
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7.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE KOEFFIZIENTEN

Werte vorhersagen. Prinzipiell ist die theoretische Methode bei der Schéitzung der ko- und k3-
Koeflizienten (trapezférmige Sonden) auBerhalb des Bereiches [-d , (90°-0)] fiir k2 und [(6-90°) ,

0] fiir k3 nicht relevant.
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Abbildung 7.3.: Bohrungskoeffizient k3 der SVUSS/3 Kobra-Sonde
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7.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE KOEFFIZIENTEN

In den Abb. 7.4, Abb. 7.5 und Abb. 7.6 sind der Richtungskoeffizient kg, der Totaldruckkoeffi-

zient k; und der statische Druckkoeffizient ks der SVUSS/3 Kobra-Sonde in Abhéngigkeit des
Anstromwinkels AB dargestellt.

Wie man in der Abb. 7.4 sehen kann, liefern beide Methoden sowohl experimentelle als auch
theoretische sehr dhnliche Ergebnisse. Auflerhalb des Bereichs von AfSa440° erfihrt die Strom-
linienprojektionskurve stéirkere Kriimmung als die Kurve der traditionellen Kalibrierung nach
Treaster und Yocum. Ab dem Winkelbereich Af~440° fiir die Methode der Stromlinienprojek-
tion und ABa+45° fiir die traditionelle Methode nach Treaster und Yocum wurde der Betriebs-
bereich der SVUSS/3 Kobra-Sonde durch die Entstehung der Singularititen begrenzt. Durch
die Anwendung der Methoden zur Erweiterung des Betriebsbereiches sind diese Singularitdten

aufgehoben und im Kap. 8 dargestellt.
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Abbildung 7.4.: Richtungskoeffizient kg der SVUSS/3 Kobra-Sonde

Wichtig ist es zu erwdhnen, dass die experimentelle Kurve stérkere Steigung aufweist, als die
theoretische. Diese Steigung charakterisiert die Empfindlichkeit der Sonde in Abhingigkeit des
Anstromwinkels (siche Abschnitt 4.4.3).

Bei dem Totaldruckkoeffizienten (Abb. 7.5) passiert dasselbe. Im Winkelbereich ca. AS=+30°
sind die Koeffizientenkurven nahezu identisch und danach l6sen sich die Kurven voneinander ab.

Die Bereiche mit der singuldren Stelle sind dieselben wie bei kg.

Den grofiten Unterschied zeigen die Kurven des statischen Druckkoeffizienten (Abb. 7.6). Es

sieht so aus, als ob der Anstromwinkel im Bereich Afa+45° keinen Einfluss auf den Verlauf
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7.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE KOEFFIZIENTEN

des statischen Druckkoeffizienten nach der traditionellen Kalibrierung im Gegensatz zur theo-
retischen Methode hat. Fiir diesen Verlauf der experimentellen Kurve sind k9 und k3 (leeseitige

Koeffizienten) verantwortlich.

10 *

o \
. s P
=~ ——Methode der
-E Stomlinienprojektion
'ep) 6 —@-Traditionelle Kalibrierung
N » nach Treaster und Yocum «
T Y4
L
o
] 2
X7
(&)
2 0 . -
o W - et T —e—
© }*9\\1
o -2 g R
= /Y NS
4 >
-4 /
-6

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Anstromwinkel AR [°]

Abbildung 7.5.: Totaldruckkoeffizient k; der SVUSS/3 Kobra-Sonde
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Abbildung 7.6.: Statischer Druckkoeffizient ks der SVUSS/3 Kobra-Sonde
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7.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE KOEFFIZIENTEN

7.1.2. AVA Trapez-Sonde Nr.110

Wie schon im Kapitel 3 erklart wurde, hat die AVA Trapez-Sonde Nr.110 hat einen identischen
Flankenwinkel §=30° wie SVUSS/3 Kobra-Sonde. Aus diesem Grund sind die Stromlinienpro-
jektionskurven vollstdndig identisch fiir beide Sonden. Auch sollte man dhnliche Ergebnisse fiir

die experimentellen Kalibrierkurven nach Treaster und Yocum erwarten.

In den Abb. 7.7, Abb. 7.8 und Abb.7.9 sind die Bohrungskoeffizienten ki, ko und k3 der AVA
Trapez Sonde Nr.110 in Abhéngigkeit des Anstromwinkels A dargestellt.

Der Bohrungskoeffizient k; (siche Abb. 7.7), der durch die Messung erfasst wurde, zeigt einen
dhnlichen Verlauf wie der theoretische ki-Koeffizient. Im Vergleich zur Kobra-Sonde, die einen
kleineren Sondenkopf besitzt (siehe Tab. 3.1), nimmt die Differenz zwischen experimentellen
und theoretischen Ergebnissen zu. Wie auch bei der Kobra-Sonde weisen die gemessenen k;-
Koeffizienten die Asymmetrie, die durch Abweichungen des Sondenkopfes aufgrund der Ferti-

gungstoleranz verursacht wurden, auf.
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Abbildung 7.7.: Bohrungskoeffizient k1 der AVA Trapez-Sonde Nr.110

Bei den Bohrungskoeffizienten k2 und k3 (Abb. 7.8 bzw. Abb.7.9) sind ebenfalls erhebliche
Unterschiede auf der SLeeseite (fiir k2 bei AS < 0° und fir k3 bei AS > 0°) zwischen diesen
zwei Methoden zu sehen. Mit steigendem Anstromwinkel vergroflert sich diese Differenz, da die
Methode der Stromlinienprojektion nur positive Werte von ko und kg3 liefert, was der Wirklichkeit

(auf der Leeseite) nicht entspricht.
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Abbildung 7.8.: Bohrungskoeffizient ko der AVA Trapez-Sonde Nr.110
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Abbildung 7.9.: Bohrungskoeffizient ks der AVA Trapez-Sonde Nr.110
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7.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE KOEFFIZIENTEN

In den Abb. 7.10, Abb. 7.11 und Abb. 7.12 sind der Richtungskoeffizient kg, der Totaldruckko-
effizient k; und der statische Druckkoeffizient ks der AVA Trapez-Sonde Nr.110 in Abhéngigkeit
des Anstromwinkels A5 dargestellt.

Diese drei Koeffizienten sind enorm wichtig fiir die praktische Anwendung der Sonde. Wie man
in den Abb. 7.10 und 7.11 sehen kann, liegt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und theoretischen Ergebnissen beim Richtungskoeffizienten kg und beim Totaldruck-

koeffizienten k; vor.
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Abbildung 7.10.: Richtungskoeffizient kg der AVA Trapez-Sonde Nr.110

Der schon erwidhnte Unterschied bei den Bohrungskoeffizienten ks und k3 spielt eine grofie Rolle
bei statischem Druckkoeffizienten ks (Abb. 7.12). Der Zahler in der Gl. (4.13) enthélt ihre
Summe und der statische Druckkoeffizient wird dadurch sehr stark beeinflusst. In der Abb. 7.12
ist dieser Einfluss visualisiert, wo eine regelméfiige Datenstreuung im Bereich Af~4+40° um
ks~0,3 zu sehen ist. Auflerhalb dieses Bereichs ist es sehr schwierig mit den erfassten Messdaten

den Verlauf der ks-Kurve in der Ndhe der singuléren Stellen abzuschétzen.

Beide Sonden, sowohl kobraférmige als auch trapezformige, weisen innerhalb der Zone, wo kei-
ne Singularitét existiert, einen nahezu identischen Verlauf des experimentellen k;-Koeffizienten

auf.
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7.1.3. AVA Zylinder-Sonde Nr.43

In den Abb. 7.13, Abb. 7.14 und Abb. 7.15 sind die Bohrungskoeffizienten ki, ko und ks der
AVA Zylinder-Sonde Nr.43 in Abhéngigkeit des Anstromwinkels A5 dargestellt. Im Gegensatz
zu den zwei anderen Sonden ist auf diese Sonde zusétzlich die Methode der Potentialstréomung

angewendet.

In der Abb. 7.13 ist zu sehen, dass der traditionelle ki-Koeffizient einen maximalen Wert bei
APB=0° hat und sehr symmetrische Verteilung aufweist. D.h. die Sonde ist perfekt nach der
Stromung ausgerichtet. Dies beweist auch die Schnittstelle der Koeflizienten ko und ks bei ei-
nem Wert ~-0,25 fiir AS=0°. Aufgrund dieser Beobachtungen kann man sagen, dass die AVA
Zylinder-Sonde Nr.43 sehr prézis hergestellt wurde. Im Bereich AS < - 30° fiir k2=~-0,56 und
ApB > 30° bei k3 ~-0,56 nehmen die beiden Kurven einen konstanten Verlauf an, was bei der
Kobra- und Trapez-Sonde nicht vorkommt. Zwei andere Methoden schétzen in einer angemes-
senen Genauigkeit den Bohrungskoeffizienten k; ab. Nur bei grofleren Anstromwinkeln weichen

die Werte der theoretischen Methoden von den traditionellen Werten ab.
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Abbildung 7.13.: Bohrungskoeffizient k; der AVA Zylinder-Sonde Nr.43

Wenn man die Bohrungskoeffizienten ks und k3 (Abb. 7.14 und 7.15) betrachtet, ist es ersichtlich,
dass die Methode der Potentialstromung im Vergleich zur Stromlinienprojektion auch negative
Werte fiir ko und kg liefert. Wie bei der ki-Kurve, weichen die leeseitigen Koeffizienten von
den experimentellen Ergebnissen ab. Bei der Potentialstromung ist diese Abweichung in einem
groferen Maf3. Der Grund sind wahrscheinlich grofie seitliche Kopfbohrungen, die diese Methode
nicht beriicksichtigt. Diese Methode geht von einer glatten Oberfliche des Zylinders aus. Wie

die Methode der Stromlinienprojektion, hat auch die Methode der Potentialstromung einen
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bestimmten Bereich in dem sie mit der akzeptablen Genauigkeit der k2- und k3-Koeffizienten
vorhersagen kann. Dieser Bereich ist [(0-90°) , 0] fir k2 und [-6 , 90°-4] fiir k3.
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Abbildung 7.14.: Bohrungskoeffizient ko der AVA Zylinder-Sonde Nr.43
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Abbildung 7.15.: Bohrungskoeffizient k3 der AVA Zylinder-Sonde Nr.43
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In den Abb. 7.16, Abb. 7.17 und Abb. 7.18 sind der Richtungskoeffizient kg, der Totaldruckko-
effizient k; und der statische Druckkoeffizient ks der AVA Zylinder-Sonde Nr.43 in Abhéngigkeit
des Anstromwinkels A5 dargestellt.

Aus dem Grund, dass die Methode der Stromlinienprojektion und die Methode der Potential-
stromung vollstéindig identische Ergebnisse fiir den Richtungskoeffizienten kg und den Total-
druckkoeffizienten k; liefern, sind in der Abb. 7.16 und 7.17 nur zwei Kurven zu sehen. Der
Richtungskoeffizient k3 (Abb. 7.16), der durch die Messung erfasst wurde, zeigt eine ausgezeich-
nete Ubereinstimmung mit den beiden Methoden im Bereich zwischen A3~-30° und AB~25°. Es
ist noch zu sehen, dass die theoretische Methode einen Betriebsbereich der Sonde von Afa+40°
abschétzt, was durch die experimentelle Kalibrierung ohne der Erweiterung des Betriebsbereichs

nicht erreicht werden konnte.
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Abbildung 7.16.: Richtungskoeflizient kg der AVA Zylinder-Sonde Nr.43

Ahnliches wurde bei dem Totaldruckkoeffizienten k; (Abb. 7.17) festgestellt, wo beide Kurven
dhnlichen Verlauf im Bereich zwischen Af=-30° und AB=25° aufweisen. Kleinere Abweichungen

sind auflerhalb dieses Bereichs in der Ndhe der Zonen mit der Singularitdt beobachtet.

Wie bei den zwei anderen Sonden auch, ist bei der Zylinder-Sonde die theoretische Methode
nicht in der Lage den tatséchlichen statischen Druckkoeffizienten ks (Abb. 7.18), der durch die

experimentelle Kalibrierung ermittelt wurde, mit der sinnvollen Genauigkeit zu schétzen.
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Obwohl die Stromlinienprojektionskurve im Gegensatz zur Potentialstromungskurve &hnlichen
Verlauf wie die experimentelle Kurve hat, ist sie zu weit von ihr entfernt, um den statischen

Druckkoeffizient richtig abzuschétzen.

12 —o—Methode der
/ Stromlinienprojektion

—@—Traditionelle Kalibrierung
8 / nach Treaster und Yocum
>

N
=ad >~

if/

[ ]
[

Totaldruckkoeffizient k; [-]

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Anstromwinkel AR []

Abbildung 7.17.: Totaldruckkoeffizient k; der AVA Zylinder-Sonde Nr.43
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7.2. Vergleich der traditionellen Koeffizienten

Die folgenden Diagramme vergleichen die im Labor gemessenen Koeffizienten von allen drei

Dreilochsonden.

Obwohl die Bohrungskoeffizienten ki, ko und k3 nicht direkt fiir die Geschwindigkeits- und die
Anstréomwinkelberechnung verwendet werden, sondern durch sie die Kalibrierkoeffizienten kg, k;
und ks berechnet werden, wurden sie in den Abb. 7.19, Abb. 7.20 und Abb. 7.21 verglichen.

In der Abb. 7.19 sieht man deutlich, dass alle Koeffizienten bei dem Anstromwinkel ABS=0°
maximalen Wert aufweisen. D.h. die Stromung trifft theoretisch senkrecht auf die zentrale Boh-
rung auf (Staupunkt), sodass die Geschwindigkeit in diesem Punkt verschwindet. Die kinetische
Energie des stromenden Fluids wird in Druck umgewandelt und im Vergleich mit anderen Stel-
len auf der Sondenkopfoberfliche hat der Druck hier den gréfiten Wert. Danach weichen die

k1-Koeffizienten in einem akzeptablen Maf} voneinander ab.
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Abbildung 7.19.: Vergleich der Bohrungskoeffizienten &

Wie aus der Abb. 7.20 ersichtlich ist, zeigen die ko-Koeffizienten der Kobra und der Trapez-
Sonde eine gute Ubereinstimmung im Bereich AB > -10°. Fiir AB < -10° tritt eine Differenz

auf. Im Vergleich zu ihr erfasst die Zylinder-Sonde viel kleinere Werte.

Bei den k3-Koeffizienten (Abb. 7.21) ist ebenfalls gute Ubereinstimmung zwischen den Koeffizi-

enten zu erkennen. Auch hier wurde, wie bei den ko-Koeffizienten, ein starker Unterschied bei
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der Zylinder-Sonde im Gegensatz zu den zwei anderen Sonden (aufgrund ihrer verschiedenen

Kopfgeometrie) festgestellt.
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Abbildung 7.20.: Vergleich der Bohrungskoeffizienten ks
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Abbildung 7.21.: Vergleich der Bohrungskoeffizienten k3

46




7.2. VERGLEICH DER TRADITIONELLEN KOEFFIZIENTEN

In den Abb. 7.22, 7.23 und 7.24 wurden die Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks, welche fiir
den praktischen Sondeneinsatz bei der Geschwindigkeits- und der Anstréomwinkelmessung von

groflem Interesse sind, dargestellt.

In der Abb. 7.22 wurden die Kalibrierkurven der Richtungskoeffizienten verglichen. Mit Hilfe die-
ser Kurven ist es mdglich, den tatsdchlichen Anstromwinkel der Stromung festzulegen. Wie aus
der Abbildung ersichtlich ist, zeigen alle drei Kurven im Bereich AS~~=£25° sehr dhnlichen Ver-
lauf. AuBerhalb dieses Bereichs ist die Sondenempfindlichkeit (siche Abschnitt 4.4.3) gegen die
kleinen Anderungen des Anstromwinkels sehr hoch und fiir jede Sonde unterschiedlich (abhéngig
von Sondenkopfeigenschaften). In der Abb. 7.22 ist noch zu sehen, dass der Betriebsbereich der

Zylinder-Sonde im Vergleich zu den zwei anderen Sonden etwas kleiner ist.

‘ I
s —8—SVUSS/3 Kobra-Sonde
——AVA Trapez-Sonde Nr.110 / /
—A—AVA Zylinder-Sonde Nr.43

|
|
4 / VoA

Richtungskoeffizient kg [-]

7] f
R/

Anstromwinkel AB [°]

Abbildung 7.22.: Vergleich der Richtungsskoeffizienten kg

Aus der Abb. 7.23 ist zu erkennen, dass alle drei ki-Kurven im Bereich A5~+25° sehr d&hnlichen
Verlauf aufweisen. Aulerhalb dieses Bereichs erfahren sie unterschiedlich starke Kriimmungen

und entfernen sich voneinander.

Bei den statischen Druckkoeffizienten (Abb. 7.24) sieht es anders aus. Wéahrend die Kobra- und
Trapez-Sonde akzeptable Ahnlichkeit im Bereich zwischen AB~-25° und AB~35° zeigen, weicht

die Kurve der Zylinder-Sonde sehr stark von ihnen ab.
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8. Messdatenauswertung durch die Methoden zur

Erweiterung des Betriebsbereichs

In diesem Kapitel werden die im Labor erfassten Messdaten mit den Ergebnissen, die durch die

Methode zur Erweiterung des Betriebsbereichs ermittelt wurden, verglichen.

Die Erweiterung des Betriebsbereichs ist von grofitem Interesse insbesondere bei den Turboma-
schinen, wo die Schwankungen der Geschwindigkeitsrichtung sehr grof§ sind, und der typische
Winkelbereich von AS=+30° nicht ausreichend ist.

8.1. Experimentelle Koeffizienten

Wie es im Kapitel 7 gesehen werden konnte, hat die SVUSS/3 Kobra-Sonde einen Betriebsbe-
reich von AB=a445° die AVA Trapez-Sonde Nr.110 von AB~+40° und die AVA Zylinder-Sonde
Nr.43 von Ap~=£30°. Diese Beschrankungen (im untersuchten Bereich von AS=+£60°) wurden
durch die Singularititen (k;-k=0) bestimmt. Um ihre Winkelbereiche zu erweitern, wurde die

im Kapitel 5 beschriebene Methode auf alle Sonden angewendet.

8.1.1. SVUSS/3 Kobra-Sonde

In den Abb. 8.1, 8.2 und 8.3 sind die Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks vor und Cg, C} und

C; nach der Erweiterung des Betriebsbereichs zu sehen.

In der Abb. 8.1 wurden die Richtungskoeffizienten verglichen. Es ist ersichtlich, dass beide Kali-
brierkurven im Bereich zwischen AfS~-30° und AS~25° vollstdndig identischen Verlauf aufwei-
sen. Auflerhalb dieses Bereichs bis Af~445° zeigt die traditionelle Kurve grofie Empfindlichkeit
bei kleinen Winkeldnderungen und schlielich gehen die kg-Werte gegen Unendlich (Singulari-
téat). Im Gegensatz zu ihr schliefit die zonenbasierte Methode die aufgetauchte Singularitét aus
und die Cg-Kurve erweitert den Betriebsbereich der Sonde iiber den ganzen im Labor unter-
suchten Bereich (AS==£60°).

In der Literatur [2] ist zu finden, dass bei der Kobra-Sonde (mit dem Flankenwinkel §=35°)
durch die zonenbasierte Methode eine Vergroflierung des Winkelbereichs von AF=4105° erreicht

werden konnte.
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Identischer Verlauf der Kurven wurde auch bei den Totaldruckkoeffizienten (Abb. 8.2) und
statischen Druckkoeffizienten (Abb. 8.3) im Bereich zwischen AS~-30° und AS~25° beobachtet.
Auflerhalb dieses Bereichs wurden durch die zonenbasierte Methode ebenfalls hervorragende

Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 8.1.: Richtungskoeffizienten ks und Cg der SVUSS/3 Kobra-Sonde
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Abbildung 8.3.: Statische Druckkoeffizienten ks und Cs der SVUSS/3 Kobra-Sonde

8.1.2. AVA Trapez-Sonde Nr.110

In den Abb. 8.4, 8.5 und 8.6 sind die Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks vor und Cg, Cy und

Cs nach der Erweiterung des Betriebsbereichs zu sehen.

Aus den Abb. 8.4 und 8.5 ist ersichtlich, dass kein gréfSerer Unterschied zwischen der Kobra- und
Trapez-Sonde vorkommt. Im Gegensatz zur Kobra-Sonde ist hier die Zone A schméler (=AfS
zwischen -25° und 20°).

Obwohl beide Sonden trapezformige Kopfgeometrie haben, ist die AVA Trapez-Sonde grofler
(siehe Tab. 3.1). Dies beeinflusst die Empfindlichkeit der Sonde, was ihren Betriebsbereich ver-

kleinert und somit auch die Zone A.

Grolere Schwankungen der statischen Druckkoeffizienten (Abb. 8.6) sind aulerhalb der Zone A

im Gegensatz zur Kobra-Sonde zu sehen.
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Abbildung 8.5.: Totaldruckkoeffizienten k; und C; der AVA Trapez-Sonde Nr.110
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Abbildung 8.6.: Statische Druckkoeffizienten ks und Cs der AVA Trapez-Sonde Nr.110

8.1.3. AVA Zylinder-Sonde Nr.43

In den Abb. 8.7, 8.8 und 8.9 sind die Kalibrierkoeffizienten kg, k; und ks vor und Cg, Cy und

Cs nach der Erweiterung des Betriebsbereiches zu sehen.

Bei allen Kalibrierkoeffizienten ist ersichtlich, dass die Methode zur Erweiterung des Betriebs-

bereichs wie bei den beiden anderen Sonden sehr gute Ergebnisse liefert.

Obwohl die AVA Zylinder-Sonde nur einen Betriebsbereich von ABa430° hat, kénnte auch sie
durch die Methode zur Erweiterung des Betriebsbereiches im Bereich von AS=+460° eingesetzt

werden.

In der Literatur [1] ist zu finden, dass eine Zylinder-Sonde mit einem Konstruktionswinkel (siche
Abb. 4.3) zwischen 6=10° und 6=70° durch die zonenbasierte Methode ein Betriebsbereich von
AB==+70° erreichen koénnte.
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Abbildung 8.7.: Richtungskoeflizienten kg und Cg der AVA Zylinder-Sonde Nr.43
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Abbildung 8.8.: Totaldruckkoeffizienten k; und C; der AVA Zylinder-Sonde Nr.43
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Abbildung 8.9.: Statische Druckkoeffizienten ks und Cs der AVA Zylinder-Sonde Nr.43

8.2. Vergleich der erweiterten Koeffizienten

Um einen besseren Uberblick iiber die durch zonenbasierte Methoden erreichte Erweiterung des
Betriebsbereichs zwischen allen drei Sonden zu bekommen, wurden in den Abb. 8.10, 8.11 und
8.12 die Vergleiche der erweiterten Richtungskoeffizienten Cg, Totaldruckkoeffizienten C; und

statischen Druckkoeffizienten Cs veranschaulicht.

Die Cs-Kurven (Abb. 8.10) zeigen iiberragende Ubereinstimmung fiir alle drei Sonden. Bei den
Cy-Kurven (Abb. 8.11) weicht die Kurve der Zylinder-Sonde im Vergleich zu den zwei anderen
aulerhalb des Bereichs Af=420° ab. Trotz dieser kleinen Differenz weisen alle Kurven einen

ahnlichen Verlauf auf.

Aufgrund der Ergebnisse der experimentellen ks-Koeffizienten, die in (Abb. 7.24) dargestellt
wurden, waren auch bei den erweiterten Cs-Koefizienten (Abb. 8.12) grofle Unterschiede zu

erwarten.

Wie aus der Abb. 8.12 ersichtlich ist, zeigt die Cs-Kurve der zylinderférmigen Sonde einen
umgekehrten Verlauf (innerhalb AS=-30° und AS=25°) im Vergleich zu trapezférmigen Sonden.

Auflerhalb dieses Bereichs weisen alle drei Sonden ahnlichen Verlauf auf.
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Obwohl trapezférmige Sonden eine grofie Differenz zwischen einander zeigen, ist ihr Verlauf sehr

dhnlich.
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Um einen besseren Uberblick zu bekommen, wo die Zonengrenze liegen, sind in der Tab. 8.1 fiir

alle drei Sonden die Zonengrenzwinkel zusammengefasst.

Name der Sonde ABca [°] | ABas [
SVUSS/3 Kobra-Sonde -25 20
AVA Trapez-Sonde Nr.110 -25 20
AVA Zylinder-Sonde Nr.43 -26 23

Tabelle 8.1.: Zonengrenzwinkel
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9. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnte eindeutig gezeigt werden, dass der Betriebsbereich von
pneumatischen Dreilochsonden durch die Aufteilung des untersuchten Bereichs in kleineren Zo-
nen von typischen AS=+30° auf ABG=160° erweitert werden kann. Diese Erweiterung wurde
erst durch die Einfiilhrung der sehr einfachen zonenbasierten Methode erreicht. Es wurde ge-
zeigt, dass beide Methoden identische Ergebnisse im traditionellen Bereich liefern, aber mit dem

Vorteil eines ldngeren Betriebsbereichs durch die neue Methode.

Die Untersuchung wurde auf zwei Sonden (SVUSS/3 Kobra-Sonde und AVA Trapez-Sonde
Nr.110) mit den trapezformigen Kopfgeometrien aber verschiedenen Kopfgrofien und eine Sonde

mit der zylinderférmigen Kopfgeometrie (AVA Zylinder-Sonde Nr.43) durchgefiihrt.

Die Sonden wurde auf TU Wien in dem Freistrahl-Windkanal des Instituts fiir Energietech-
nik und Thermodynamik kalibriert. Sie wurden manuell in Schritten von 5° gedreht und die
Bohrungsdriicke fiir jede Position erfasst. Aus den Bohrungsdriicken wurden die Bohrungskoef-

fizienten berechnet und anschlieend aus ihnen die gesuchten Kalibrierkoeffizienten.

Es wurde mit Hilfe einer ausfithrlichen graphischen Darstellung sowohl der experimentell erfass-
ten Ergebnisse nach traditioneller Kalibrierung als auch der durch die zonenbasierte Methode
ausgewerteten Messdaten gezeigt, dass beide Eigenschaften des Sondenkopfes den Kalibrierko-
effizientenverlauf beeinflussen. Der Unterschied durch die Sondenkopfgréfie wirkte sich nicht so

stark auf die Ergebnisse wie durch seine geometrische Form aus.

Der Vergleich zwischen den durch die theoretischen Methoden berechneten Koeffizienten und den
experimentell erfassten Ergebnissen wurde ebenfalls durchgefithrt. Es konnte beobachtet werden,
dass die theoretischen Methoden nicht in der Lage sind, die Stromungsablosung auf der Leesei-
te des Sondenkopfes zu beriicksichtigen. Dementsprechend stimmen die durch diese Methoden

berechneten leeseitigen Koeffizienten nicht mit den experimentellen Koeffizienten {iberein.

Da durch die vorliegenden Untersuchungen an den pneumatischen Dreilochsonden gezeigt wur-
de, dass ihr Betriebsbereich erweitert werden kann, konnte in der Zukunft diese Arbeit als ein
Ausgangspunkt zur Erweiterung des Betriebsbereichs von Mehrlochsonden (z.B. Vier- oder Fiin-

flochsonden zum Einsatz in rdumlichen Strémungen) dienen.
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