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Vorwort des Herausgebers

Der schnelle technische Fortschritt im Turbomaschinenbau, der durch extreme technische Forde-
rungen und starken internationalen Wettbewerb geprigt ist, verlangt einen effizienten Austausch
und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universitiaten und industriellen
Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu schaffen, das neben
unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungsergebnisse des Instituts fiir
Thermische Stromungsmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) einem moglichst
groBen Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem auch der Praxis zugéinglich
macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke, stationdre Gasturbinen, Turbolader und Verdichter sind im Verbund mit den
zugehorigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur natiirlich, dass die me-
thodischen Losungsansitze, die neuen Messtechniken, die Laboranlagen auch zur Losung von
Problemstellungen in anderen Gebieten — hier denke ich an Otto- und Dieselmotoren, elektrische
Antriebe und zahlreiche weitere Anwendungen — genutzt werden. Die effiziente, umweltfreund-
liche und zuverlédssige Umsetzung von Energie fiihrt zu Fragen der ein- und mehrphasigen Stro-
mung, der Verbrennung und der Schadstoffbildung, des Warmeiibergangs sowie des Verhaltens
metallischer und keramischer Materialien und Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt
ausgedehnter theoretischer und experimenteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und inter-
nationaler Forschungsprogramme in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universitdten und
anderen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden.

Es sollte nicht unerwihnt bleiben, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb des In-
stituts gepragt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstétten, der Technik-, der Rechner-
und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden und Hilfsassistenten tra-
gen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets freundschaftlich fordernde
wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des Instituts, der zur gleichbleibend
hohen Qualitit der Arbeiten entscheidend beitrdgt. Dabei sind wir fiir die Unterstiitzung unserer
Forderer auBerordentlich dankbar.

Aerodynamische Verluste und der Wiarmeiibergang an Turbinenschaufeln werden primér durch
den Grenzschichtzustand entlang der Profile und den Seitenwénden bestimmt. In diesem Zu-
sammenhang ist insbesondere das Transitionsverhalten der Grenzschicht von Bedeutung. Der
Sachverhalt wird noch dadurch komplexer, dass die Einflussfaktoren wie Reynoldszahl, Ober-
flachenrauigkeit, Turbulenzintensitét und periodische Nachliufe iiber den Betriebsbereich eines
Triebwerks oder einer Gasturbine und/oder der Position der betrachteten Stufe erheblich variieren
konnen. Oberflichenrauigkeiten kdnnen fertigungsbedingt auftreten oder wihrend des Betriebs
im Laufe der Zeit durch Oxidation, Erosion oder Ablagerungen entstehen. Zur Verbesserung der
Genauigkeit von in heutigen CFD-Verfahren fiir die aerothermische Auslegung von Turbinen
eingesetzten Turbulenzmodellen bedarf es préaziser experimenteller Daten, die momentan jedoch
nicht in ausreichendem Malle vorhanden sind. Im vorliegenden Band der Schriftenreihe befasst
sich der Autor folgerichtig mit der experimentellen Untersuchung des laminar-turbulenten Um-
schlags der Grenzschicht und des durch den Umschlag beeinflussten Wirmeiibergangs. Dabei
interessiert ihn insbesondere der Einfluss von Oberflichenrauigkeiten, wie sie typisch sind fiir



die Druck- bzw. Saugseite von Turbinenschaufelprofilen. In diesem Zusammenhang sind die
Position des Transitionsbeginns und die den Transitionsprozess bestimmenden Parameter von
ausschlaggebender Bedeutung.

Die umfangreichen und sehr sorgfaltig durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen schlie-
Ben existierende Liicken der einschldgigen Literatur. Es wurde eine umfassende Datenbasis
geschaffen, die zur Erstellung und Validierung von verbesserten Modellen fiir numerische
Verfahren, die den Warmeiibergang und reibungsbedingte Verluste bei der Umstromung von
Turbinenprofilen berechnen sollen, verwendet werden kann. Bei den Untersuchungen wurde
eine saubere Trennung des Einflusses von Druckgradienten von der in der Realitét gleichzei-
tig auftretenden Oberflichenkriimmung vorgenommen. Bei der Erstellung einer verbesserten
Startstellenkorrelation fiir den Ort des Transitionsbeginns werden nun zuséitzlich zur bisher
exklusiv verwendeten Turbulenzintensitit auch die turbulenten Léingenskalen beriicksichtigt.
Der Autor fiihrte erstmals eine systematische Untersuchung des Einflusses der Warmeleitfahig-
keit von Oberflachenrauigkeiten auf den Wirmeiibergang durch. Diese Fragestellung ist sehr
praxisrelevant, da Oberflachenrauigkeiten, die durch Ablagerungen oder durch Bildung von
Oxidschichten entstehen, eine andere, zumeist geringere, Wirmeleitfdhigkeit besitzen als das
Material des Substrats.

Karlsruhe, im Marz 2023 Prof. Dr.-Ing. Hans-Jorg Bauer



Vorwort des Autors

Diese Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit am Institut fiir Thermofluiddynamik der
Hochschule Karlsruhe und wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (FH-
ProfUnt, FKZ 13FH104PX6) finanziell gefordert. Hierbei gilt mein groer Dank den Industrie-
partnern MTU Aero Engines AG (Dr.-Ing. Ewald Lutum, Dr.-Ing. Tobias Glasenapp), Siemens
AG (Stefan Dahlke) und Numeca Engineering (Dr.-Ing. Thomas Hildebrandt) fiir deren finanzi-
elle und fortwihrende intellektuelle Unterstiitzung.

Mein Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Hans-Jorg Bauer, Leiter des Instituts fiir Thermische Stromungs-
maschinen des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), fiir die Ubernahme des Hauptreferats
und das entgegenbrachte Vertrauen sowie die eingerdumten Freiheiten beim Verfassen dieser
Arbeit. Besonderer Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Matthias Stripf, Leiter des Instituts fiir Thermofluid-
dynamik der Hochschule Karlsruhe, fiir die Ubernahme des Korreferats und die Moglichkeit
diese Arbeit im einzigartigen Umfeld seines Instituts anzufertigen. Durch seine fachliche Kom-
petenz und seine souveridne Art mit Ruhe und Humor auch durch schwierige Projektphasen zu
fiihren, hat er wesentlichen Anteil am Erfolg dieser Arbeit. Nicht zuletzt haben seine griind-
lichen Korrekturen und die daraus resultierenden Anmerkungen merklich zur Qualitdt der im
Rahmen dieses Promotionsvorhabens entstandenen Publikationen beigetragen. Vielen Dank fiir
die nahezu grenzenlose Freiheit, die Moglichkeit in diesem Mafle iiber den Tellerrand hinaus
schauen zu konnen und die Offenheit jederzeit mit Rat und Tat zu unterstiitzen.

Vielfiltiger Dank gilt meinen Kollegen am Institut fiir Thermofluiddynamik. Allen voran Holger
Albiez, mit dem ich unzihlige Stunden am Windkanal verbracht habe und der mich unermiidlich
bei experimentellen Arbeiten unterstiitzt hat. Auch meine Biirokollegen Jochen Gaiser, Oliver
Kraft und Florian Theobald, sind besonders hervorzuheben. Durch zahlreiche Diskussionen
konnte ich von deren fachlichen, aber auch personlichen Erfahrungen profitieren. Vielen Dank
fiir den offenen und freundschaftlichen Umgang, durch den wir innerhalb der Arbeitsgruppe
ein einzigartig fruchtbares Umfeld schaffen konnten. Mein Dank gilt auch den zahlreichen
Studierenden, die durch ihre Studien- und Abschlussarbeiten an dieser Arbeit mitgewirkt haben.

Weiterhin mochte ich mich bei den Mitarbeitenden der mechanischen Werkstatt bedanken, die
durch ihre schnelle und unkomplizierte Hilfe dazu beigetragen haben, dass Messkampagnen
nicht zum Erliegen kamen. Vielen Dank an das Institute of Materials and Processes fiir die
Unterstiitzung bei der Fertigung komplexer Bauteile und die Moglichkeit deren Einrichtungen
zur Charakterisierung von rauen Oberflachen zu nutzen. Mein Dank gilt auch den Mitarbeitenden
der Verwaltung, den Sekretariaten und der Rechnerabteilung die mir durch ihre Unterstiitzung
ermoglicht haben mich auf meine Forschung zu konzentrieren.

AbschlieBender Dank gilt meiner Familie und meiner Frau Lydia fiir die Unterstiitzung, den
Riickhalt und das groB3e Verstindnis.
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NuBeltzahl basierend auf der Sehnenlidnge, Nu, = ac/A
NuBeltzahl basierend auf der Lauflange, Nug = as/A
Prandtlzahl, Pr = v/a

Turbulente Prandtlzahl

Reynoldszahl basierend auf der Sehnenlidnge, Re. = usc/v
Reynoldszahl basierend auf dem Durchmesser d,

Req = ued/v

Reynoldszahl basierend auf der Lauflinge, Re. = uqs/v

Reynoldszahl basierend auf der Maschenweite des Turbu-
lenzgitters M, Rey = uooM /v

Reynoldszahl basierend auf der charakteristischen Léinge
Vk, Rer = k?/(ve)

Reynoldszahl basierend auf Impulsverlustdicke 62,

R652 = uoo62 / 4

Reynoldszahl basierend auf der Turbulenzreynoldszahl Re,,
Rey = w'u'Ag /v

Strouhalzahl, St = fL/us

Stantonzahl, St = a/(Tio,0 — Tw)/(0¢p(Tad — Tw)theo)

Ungestorte Anstromung stromauf der Vorderkante
Ruhezustand
Eintrittsebene
Austrittsebene
Beruhigt laminar
Korrelation
Effektiv

Folie

Fluid

HeiBfilm
Wirmeiibergang
Hitzdrahtsonde
Isentrop
Kiihlwasser
Laminar

Laminar
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t Transitionsstartstelle

t Turbulent

te Thermoelement

te Hinterkante (engl. ,.trailing edge*)

turb Turbulent

T Transitionsende

r Rau

rh Rauheit mit hoher Wirmeleitfahigkeit (Neusilber)

rl Rauheit mit geringer Warmeleitfahigkeit (Silikon)

S Festkorper

S Glatt

spot Turbulenzfleck

w Wand

00 Freistromrand der Grenzschicht

Abkiirzungen

APS Atmosphaérisches Plasmaspritzen

EP-PVD Elektronenstrahl basierte physikalische Abscheidung aus
der Dampfphase

FEM Finite-Elemente-Methode

RANS Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen
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1 Einleitung

Mit dem Flightpath 2050 hat eine Expertengruppe der Europdischen Kommission ehrgeizige
Ziele fiir die Luftfahrtbranche ausgerufen (Europdische Kommission, 2012). Diese sind unter
anderem die Reduktion der CO,-Emissionen um 75 % pro Passagierkilometer sowie eine Re-
duktion der Stickoxide (NOy) um 90 %. Weiterhin sollen die Gerduschemissionen um 65 %
vermindert werden. Bezugsjahr fiir diese Reduktionen ist das Jahr 2000. Das groBte Potential
zur Erreichung dieser Einsparungen liegt bei der Entwicklung neuer Flugzeuge in verbesserten
Triebwerken.

Der thermische Wirkungsgrad modernster Flugzeugtriebwerke kann heute bis zu 55 9% betragen
(Epstein, 2014) und wird primér iliber das Gesamtdruckverhiltnis und die Turbineneintritt-
stemperatur bestimmt. Eine weitere, indirekte Einflussgrofe ist der Kiihlluftbedarf, der von
der Turbineneintrittstemperatur abhingt. Die Temperaturen am Eintritt in die Turbine sind mit
> 2000 K deutlich hoher als die zulédssige Temperatur der verwendeten Materialien. Um die
Materialien vor diesen hohen Temperaturen zu schiitzen, werden die Komponenten im Hei3gas-
pfad eines Triebwerks héaufig mit einer thermischen Schutzschicht aus Keramik versehen und
zusitzlich aufwindig gekiihlt. Zur Kiihlung der Komponenten muss dem Verdichter bis zu 30 %
des Gesamtluftmassenstroms entnommen und in den Heiflgaspfad eingeleitet werden. Dieser
Teil des Luftmassenstroms kann nicht vollstindig am thermodynamischen Prozess teilnehmen
und fiihrt durch die verlustbehaftete Verdichtung und Expansion unmittelbar zu einer Reduktion
der Effizienz des Triebwerks. Der thermische Wirkungsgrad kann durch eine Erh6hung des
Druckverhiltnisses gesteigert werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Kiihlluft bei einem
hoheren Druck aus dem Verdichter entnommen werden muss und damit eine grofere Tempe-
ratur aufweist, was zu einem hoheren Kiihlluftbedarf fiihren kann. Eine Herausforderung bei
der Entwicklung von Gasturbinen ist deshalb bei weiterer Erhohung des Druckverhéltnisses und
daraus resultierend der hoheren Kiihlluftemperatur den Kiihlluftbedarf konstant zu halten oder
idealerweise zu reduzieren. Weiterhin ermdglichen neue additive Fertigungsverfahren komplex-
ere Geometrien und tragen so zur Reduktion der aerodynamischen und thermischen Verluste der
einzelnen Komponenten bei.

Neben dem thermischen Wirkungsgrad tragen auch der mechanische Wirkungsgrad und der
Vortriebswirkungsgrad zur Gesamteffizienz eines Triebwerks bei. Letzterer kann durch eine
Erhohung des Nebenstromverhéltnisses gesteigert werden. Hierbei wird der Gesamtluftmassen-
strom erhoht und ein groBBerer Anteil am Kerntriebwerk vorbeigeleitet. Hierdurch wird erreicht,
dass die Luft bei gleicher Schubleistung langsamer aus dem Triebwerk stromt. Neben einer
Erhohung des Vortriebswirkungsgrades, hat dies auch Vorteile hinsichtlich der Gerduschemis-
sionen. Um diesen groBeren Volumenstrom zu fordern, muss der Fandurchmesser des Triebwerks
vergroflert werden. Dieser wird von der Niederdruckturbine angetrieben, was an den Spitzen
der Fanblitter bei gleicher Drehzahl zu sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten, deutlich ober-
halb der Schallgeschwindigkeit fiihren wiirde. Diese hohen Geschwindigkeiten bewirken neben
groflen aerodynamischen Verlusten aufgrund von Verdichtungsstoen auch hohere Gerédusch-
emissionen. Weiterhin sind die Fanschaufeln aufgrund der hohen Drehzahl und ihrer grof3eren
Linge erhohten Zentrifugalkriften und damit hoheren Materialbelastungen ausgesetzt. Um die-
se negativen Einfliisse zu reduzieren, konnen verschiedene Mallnahmen umgesetzt werden. In



2 Einleitung

bisherigen Triebwerken werden sowohl Verdichter als auch Turbine in ihren Hoch- und Nie-
derdruckbereich unterteilt, der sich jeweils auf einer eigenen Welle befindet. Einige Triebwerke
verfiigen zusitzlich tiber eine Mitteldruckwelle mit Mitteldruckverdichter und Mitteldrucktur-
bine. Durch die Aufteilung auf mehrere Wellen konnen diese bei unterschiedlichen, fiir die
entsprechenden Betriebspunkte optimalen Drehzahlen betrieben werden. Die Drehzahl des Fans
ist vergleichsweise niedrig. Der Fan wird iiber die Welle der langsam drehenden Niederdrucktur-
bine angetrieben, wihrend Hoch- und gegebenenfalls Mitteldruckturbine wesentlich schneller
drehen. Zusitzlich zum Mehrwellenkonzept wird bei Triebwerken der neuesten Generation ein
Getriebe zwischen Niederdruckturbine und Fan eingesetzt. Dies ermdglicht eine weitere Er-
hohung des Nebenstromverhiltnisses durch einen Fan mit noch gréoBerem Durchmesser und
gleichzeitig eine schnell laufende Niederdruckturbine mit geringerer Stufenzahl und hoherer
Effizienz. Die iiber diese Mallnahmen erreichte geringere Strahlgeschwindigkeit des Triebwerks
fiihrt auch zu einer Reduktion der Gerduschemissionen. Die durch ein Flugzeugtriebwerk ver-
ursachten CO,-Emissionen konnen teilweise durch effizientere Triebwerke reduziert werden,
wihrend die Stickoxidemissionen (NOy) durch neue Brennkammerkonzepte, die eine beson-
ders magere Verbrennung ermoglichen, reduziert werden kénnen. Eine weitere Moglichkeit
der Reduktion von Stickoxiden in der Brennkammer ist die Weiterentwicklung des etablierten
RQL-Verfahrens (engl.: ,,Rich-Burn, Quick-Quench, Lean-Burn*). Hierbei ist der Verbrennungs-
prozess in drei Phasen unterteilt: stabile Verbrennung eines fetten Gemischs, gefolgt von einer
schnellen Mischung der Rauchgase mit Luft, um die Bildungsreaktion der Stickoxide zu unter-
brechen und schlieBlich eine nahezu vollstandige Umsetzung des teilverbrannten Rauchgases in
magerer Umgebung. Neben der Reduktion der Schadstoffemissionen bietet dieses Verfahren den
Vorteil einer stabilen Verbrennung. Das grofite CO,-Einsparpotential liegt in der Verwendung
nachhaltiger Luftfahrtkraftstoffe (engl.: ,,SAF, Sustainable Aviation Fuel), die aus Pflanzenres-
ten und Algen statt Erdol gewonnen werden. Eine weitere Moglichkeit, die CO,- Emissionen zu
reduzieren, bietet die bereits erwidhnte Einsparung von Kraftstoff, die durch eine Steigerung der
Effizienz der Triebwerke erreicht werden kann. Eine weitere Einsparung kann neben der Steige-
rung des thermischen Wirkungsgrades des Flugtriebwerks und seines Vortriebwirkungsgrades
auch durch eine Gewichtsreduktion sowie der Verbesserung der Aerodynamik des Flugzeugs
realisiert werden.

Zur Bestimmung des Kiihlluftbedarfs in einem Triebwerk miissen die Turbinenschaufeln sowohl
aerodynamisch als auch thermisch ausgelegt werden. Bei dieser Auslegung muss die Verin-
derung der Oberfliche der Schaufeln mit zunehmender Betriebsdauer berticksichtigt werden.
Mechanismen, die zu einer Verdnderung der Oberflidche fiihren, sind Erosion, Ablagerungen
oder Korrosion. Weiterhin kann Oberflichenrauheit durch das Abplatzen thermischer Schutz-
schichten aus Keramik oder dem Einsatz additiver Fertigungsverfahren resultieren. Aufgrund
der vielfdltigen Entstehungsmechanismen unterscheiden sich die rauen Oberflichen nicht nur
in der Form der Rauheitselemente, der Rauheitshohe und Rauheitsdichte, sondern auch in der
Wirmeleitfahigkeit der Rauheitselemente. Da die Rauheitselemente in die Grenzschicht hinein-
ragen, hat das Temperaturprofil innerhalb der Elemente direkten Einfluss auf den konvektiven
Wirmeiibergang. Die zunehmende Oberflichenrauheit wirkt sich {iber zwei unterschiedliche
Mechanismen auf die Umstromung von Turbinenschaufeln aus. Einerseits fiihrt sie zu einer



deutlichen Erhohung des Wirmeiibergangs in der turbulenten Grenzschicht, andererseits zu ei-
ner Stromaufverlagerung der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs, sodass weite Teile
der Oberflache dem hohen turbulenten Warmeiibergang ausgesetzt sind. Zur Beschreibung die-
ses Rauheitseinflusses muss einerseits die Verdnderung der Oberflachentopographie iiber die
Lebensdauer einer Turbinenschaufel bekannt sein, andererseits miissen Berechnungsmodelle
vorliegen, die diesen Einfluss berticksichtigen. Da zwar Direkte Numerische Simulationen die-
sen Einfluss korrekt abbilden konnen, jedoch der Berechnungsaufwand aufgrund der sehr hohen
Reynoldszahlen viel zu grof3 ist, muss zur Auslegung der Komponenten auf einfachere Modelle
zuriickgegriffen werden. Da die Einfliisse der verschiedenen Gréen wie Druckgradient, Turbu-
lenzgrad, turbulente Langenmale oder Oberfldchenrauheit bis heute nicht vollstindig verstanden
sind, sind Modelle zu deren Berticksichtigung noch zu ungenau und weiterhin Gegenstand der
Forschung, sodass an deren Stelle auf Korrelationen zuriickgegriffen werden muss. Der Einfluss
der Oberflichenrauheit auf die Wandschubspannung in turbulenten Grenzschichten kann iiber
Modelle basierend auf der dquivalenten Sandkornrauheit mit guter Genauigkeit beschrieben wer-
den. Die Beschreibung des Rauheitseinflusses auf den turbulenten Wérmeiibergang hingegen ist
mit groen Unsicherheiten verbunden. Einerseits wird in den Sandkornmodellen der Einfluss
der Form der Rauheitselemente auf die thermische Grenzschicht nicht korrekt beschrieben, da
sich dieser vom Einfluss auf die aerodynamische Grenzschicht unterscheidet, andererseits wird
die Wiarmeleitfahigkeit der Oberflachenrauheit nicht beriicksichtigt. Weiterhin ist der Ansatz der
dquivalenten Sandkornrauheit zur Beschreibung der Startstelle des laminar-turbulenten Uber-
gangs ungeeignet, da der Einfluss von Rauheitsform, Rauheitsdichte und Rauheitshohe nicht
hinreichend beriicksichtigt wird.

Eine Schwierigkeit bei der Entwicklung und Verbesserung von Transitions- und Rauheitsmodel-
len liegt in der verfiigbaren Datenbasis begriindet. Die in der Literatur veroffentlichten Testfille
beinhalten meist keine Turbulenzmessungen entlang der Oberfliche und ermoglichen aufgrund
der verwendeten Rauheit keine geometrisch eindeutige Beschreibung der Oberflédche.

Das Ziel der Arbeit ist es deshalb, eine Datenbasis zu schaffen, die die Liicke in den verfiigba-
ren experimentellen Untersuchungen schlieBt. Diese Datenbasis beschreibt den Einfluss rauer
Oberflichen auf transitionale und turbulente Grenzschichten. Hierbei wird der Einfluss der tur-
bulenten Lingenmafe auf die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs untersucht. Neben
der Freistromturbulenz wird eine systematische Variation der Oberflichenrauheit durchgefiihrt.
Weiterhin wird die Warmeleitfahigkeit der Rauheitselemente variiert, was eine Untersuchung
ihres Einflusses auf den turbulenten Wiarmetibergang ermoglicht. An glatten Oberflachen wird
erstmals die Entstehung und Ausbreitung von Turbulenzflecken mit einem hochauflosenden
Heiffilmsensorarray untersucht. Diese Untersuchungen ermoglichen einzigartige Einblicke in
die Mechanismen des laminar-turbulenten Ubergangs.






2 Grundlagen und wissenschaftlicher Kenntnisstand

Die an einer Turbinenschaufel entstehenden aerodynamischen und thermischen Verluste werden
vom Grenzschichtzustand entlang ihrer Oberflache bestimmt. Ausgehend vom Staupunkt ent-
steht eine laminare Grenzschicht, welche aufgrund der viskosen Schichtstromung mit geringen
Reibungsverlusten behaftet ist. Durch die Turbulenz der Freistromung und der Oberflichen-
rauheit werden je nach Druckgradient Storungen in die Grenzschicht eingebracht, die einen
laminar-turbulenten Ubergang auslosen konnen, der in einer turbulenten Grenzschicht resultiert.
Aufgrund des erhohten Querimpulstransports durch die turbulenten Schwankungsbewegungen
sind die Verluste in dieser deutlich grofer als in einer laminaren Grenzschicht. Die nachfol-
genden Unterkapitel beschreiben die Grundlagen der Rauheit an Gasturbinenschaufeln, sowie
des Einflusses oben genannter Storgroflen auf die Staupunktstromung sowie die laminaren,
transitionalen und turbulenten Grenzschichtbereiche. Sekundireinfliisse wie die der Seitenwin-
de, Oberflichenkriimmung oder instationdre Nachldufe vorhergehender Schaufelkaskaden sind
nicht Teil dieser Arbeit. Hierzu sei auf vorhergehende Arbeiten am Institut fiir Thermische
Stromungsmaschinen verwiesen. So beschiftigt sich Stripf (2007) mit dem Einfluss der Sekun-
diarwirbelsysteme auf die Schaufelgrenzschicht und Schulz (1986), Dullenkopf (1992), Suslov
(2002) und Ladisch (2013) untersuchen den Einfluss instationidrer Nachlidufe stromaufliegender
Schaufelreihen.

2.1 Rauheit an Turbinenschaufeln

Oberflichenrauheit im Hei3gaspfad einer Gasturbine kann aufgrund unterschiedlicher Entste-
hungsmechanismen wie Erosion, Ablagerung, Korrosion oder dem Absplittern von keramischen
Schutzschichten vielfiltige Formen annehmen. Ebenso fiihren additive Fertigungsverfahren, die
in der Herstellung von Gasturbinenbauteilen immer breiteren Einsatz finden, zu erhohter Ober-
flachenrauheit. Die Ausprigung der Rauheit hingt neben der Betriebsdauer maB3geblich von
den Einsatzbedingungen in bspw. maritimen oder wiistenartigen Gebieten aber auch von den
Einsatz-Flugrouten ab. Nachfolgend werden zur Beschreibung rauer Oberflachen verschiedene
Parameter sowie deren Anwendung in der Stromungsmechanik diskutiert. Abschlie3end wird ein
Uberblick iiber die unterschiedlichen Entstehungsmechanismen und die daraus resultierenden
Oberflachentopographien gegeben.

2.1.1 Beschreibung rauer Oberflachen

Technische Bauteile weisen aufgrund ihres Herstellungsverfahrens keine vollstandig glatte Ober-
flache auf. Neben Defekten im Materialgefiige, Formabweichungen und Welligkeit ist diese
Oberflachenrauheit eine Art der Gestaltabweichung. Zu ihrer quantitativen Beschreibung sind
in der Fertigungstechnik Parameter wie arithmetischer oder quadratischer Mittenrauwert, aber
auch die maximale Rautiefe weit verbreitet. Diese konnen mit geringem Aufwand iiber op-
tische oder mechanische Tastverfahren bestimmt werden. Die aus einer Oberflichenmessung
resultierenden Hohenprofile enthalten zundchst sowohl Welligkeit, als auch Rauheit. Um ein
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Abbildung 2.1: Rauheitsprofil zur Definition der Rauheitsparameter.

Rauheitsprofil, wie es in Abbildung 2.1 dargestellt ist, zu extrahieren, muss die Welligkeit durch
eine Hochpassfilterung des Hohenprofils abgezogen werden.

Die géngigen Parameter zur Beschreibung der Oberflachenrauheit beziehen sich auf eine Be-
zugshohe hp,, welche die Hohe markiert, zu welcher der Flicheninhalt der Tiler und Spitzen
einander entsprechen:

1 Lx
hm:L_x/o h(x) dx. 2.1

Der arithmetische Mittenrauwert R, beschreibt die mittlere Abweichung des Rauheitsprofils zur
Bezugshohe hp,:

1 [h
R, = — / |h(x) = hm| dx. (2.2)
Ly Jo

Als weitere statistische Groe ist der quadratische Mittenrauwert R iiber

1 Lx
Ry = \/L_/o (h(x) = hm)? dx (2.3)

definiert. Weder die maximale Rautiefe R; noch die beschriebenen arithmetischen oder quadrati-
schen Mittenrauwerte R, und R, liefern Informationen hinsichtlich der Struktur der Oberflidche.
Dadurch konnen raue Oberflichen unterschiedlichster Form und Einfliisse auf die Stromung
dieselben Rauwerte aufweisen. Diese Kennwerte sind daher nicht zur Beschreibung des Rau-
heitseinflusses auf die Stromung geeignet. Eine Grofe aus der Tribologie, welche Informationen
tiber die genauere Oberflaichenbeschaffenheit liefert und zur Beschreibung des Einflusses auf
die Stromung geeignet sein konnte, ist die Schiefe Ry:

1
LR}

Lx
Ry = / (h(x) = hpy)> dx. (2.4)
0

Oberflachen mit groftenteils glatten Bereichen, die einzelne Vertiefungen durch Krater und
Risse aufweisen, fiihren zu negativen Schiefen. Positive Schiefen hingegen deuten auf Oberfld-
chen mit einzelnen spitzen Rauheitselementen hin. Weiterhin konnen iiber die Abweichung der
Hohenverteilung von einer Normalverteilung, der Steilheit Ry, Riickschliisse auf die Form der
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Rauheitselemente gezogen werden:

1
LyRg

Ly
R = / (h(x) — hy)* dx - 3. (2.5)
0
Negative Steilheiten lassen auf abgerundete Rauheitselemente schlie3en, wihrend positive Steil-
heiten auf spitze hindeuten.

In der Stromungsmechanik hat sich basierend auf den Untersuchungen von Nikuradse (1933) und
Schlichting (1936) die Verwendung einer dquivalenten Sandkornrauheit kg ;q durchgesetzt. Die-
ser Ansatz bildet eine beliebige Oberflichenrauheit durch Kugeln in dichtester Packung ab. Der
Durchmesser dieser Kugeln k; 54 wird so gewihlt, dass dieselbe Verschiebung im Geschwindig-
keitsprofil und damit dieselbe Wandschubspannung resultiert. Die Bestimmung der dquivalenten
Sandkornrauheit ist sehr aufwéndig und muss auf Basis experimentell oder numerisch ermittel-
ter Geschwindigkeitsprofile erfolgen. Wenn das Geschwindigkeitsprofil nicht ermittelt werden
kann, muss zur Bestimmung der dquivalenten Sandkornrauheit auf Korrelationen zuriickgegrif-
fen werden. Diese wurden meist fiir eine bestimmte Art von Rauheit entwickelt und kdnnen bei
universeller Anwendung zu grofen Fehlern fiihren. Solche Korrelationen existieren sowohl fiir
deterministische (Simpson, 1973; Sigal und Danberg, 1990; Waigh und Kind, 1998), als auch
fiir reale Rauheiten (Rij et al., 2002; Bons, 2005; McClain et al., 2006). Weiterhin existieren
Korrelationen zur Bestimmung der dquivalenten Sandkornrauheit einer realen Oberfliche basie-
rend auf deren Schiefe Ry und Steilheit Ry, (Flack und Schultz, 2010). Forooghi et al. (2017)
beriicksichtigen in ihrer Korrelation neben der Schiefe und Steilheit einer Oberfldache zusétzlich
die effektive Flankensteigung der Rauheitselemente. Untersuchungen von Flack et al. (2019)
messen dem quadratischen Mittenrauwert Ry und der Schiefe Rk eine grofe Bedeutung zur
Beriicksichtigung des Rauheitseinflusses auf die Wandreibung bei. Die Autoren finden jedoch
keine universelle Korrelation.

Waihrend der Impulsaustausch zwischen Fluid und Oberfliche von der geometrischen Form der
Rauheitselemente und den an den Rauheitselementen angreifenden Druck- und Reibungskriften
abhéngt, fehlt bei der Warmeiibertragung ein den Druckkréften entsprechender Mechanismus.
Dagegen ist der Wiarmeaustausch zusitzlich von der Wirmeleitfahigkeit der Rauheitselemente
abhingig. Da die dquivalente Sandkornrauheit diese Unterschiede in den Ubertragungsmecha-
nismen nicht beriicksichtigt, ist sie in vielen Fillen nur bedingt zur Beschreibung des Rau-
heitseinflusses auf die Temperaturgrenzschicht geeignet. Der Einfluss auf den Impulstransport
hingegen wird sehr gut erfasst. Wie Untersuchungen von Stripf (2007) und Lorenz (2013) zum
Rauheitseinfluss auf transitionale Grenzschichten zeigen, ist die dquivalente Sandkornrauheit
auch zur Beschreibung der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs nur bedingt geeignet.
Aufgrund der vielfaltigen Erscheinungsformen realer Oberflichenrauheit ist es bis heute nicht
moglich, deren Einfluss auf die aerodynamische und thermische Grenzschicht anhand weniger
aussagekriftiger Parameter universell zu beschreiben.
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2.1.2 Entstehung rauer Oberflachen an Turbinenschaufeln

Beim Betrieb von Gasturbinen konnen je nach Einsatzort Partikel wie Sand, Vulkanasche oder
Salzkristalle in die Maschine gelangen und dort zur Entstehung von rauen Oberfldachen beitragen.
Weiterhin konnen Verschleifl und Verbrennungsriickstinde wie Asche und Ruf3 zu einer erhohten
Partikelkonzentration beitragen. Vor allem die Verwendung unreiner oder biomasse-basierter
Kraftstoffe fiihren zu erhohten Riickstdnden in der Brennkammer.

Die ersten Schaufelreihen einer Hochdruckturbine hinter der Brennkammer miissen aufgrund der
sehr hohen Temperaturen mit einer thermischen Schutzschicht aus Keramik versehen werden.
Zur Herstellung dieser Schutzschichten eignen sich zwei Verfahren: durch atmosphérisches Plas-
maspritzen (APS) konnen Schichten mit einer Warmeleitfahigkeit von etwa 0,8 ... 1,1 W/(mK)
und mittels Elektronenstrahl basierter physikalischer Abscheidung aus der Dampfphase (EB-
PVD) Schichten mit einer Wirmeleitfahigkeit um die 1,5...1,9W/(mK) erzeugt werden.
Beide Verfahren fiihren zu Schichten mit einem effektiven Schutz vor den hohen Heil3gastem-
peraturen und bieten eine hohere Korrosionsbestiandigkeit. Als Nachteil resultiert daraus eine
erhohte Oberfldchenrauheit. Hierbei fiihrt das APS Verfahren zu Schichten mit deutlich gro-
Berer Oberflachenrauheit als das EB-PVD Verfahren. Aufgrund der sdulenartigen Struktur von
EB-PVD Schichten sind diese deutlich erosionsbestidndiger als mittels APS erzeugte. Diese
saulenartige Struktur fiihrt zu einer hoheren Stabilitédt gegeniiber thermischen Spannungen, wes-
halb sich das EB-PVD Verfahren zur Beschichtung von Turbinenschaufeln durchgesetzt hat.
Thermische Schutzschichten mit APS werden aufgrund der geringeren Stabilitédt vor allem in
Brennkammern, an Schaufelplattformen oder auch Schaufeln sehr groBer stationdrer Turbinen
eingesetzt (Nicholls et al., 2003; Gleeson, 2006). Neben der erhohten Rauheit der keramischen
Schutzschicht kommt es durch deren hohe Beanspruchung nicht selten zum lokalen Absplit-
tern dieser Schichten. Oberflaichenmessungen von Bons et al. (2001) zeigen den saugseitigen
Staupunktbereich, wo die hochsten Temperaturen herrschen, als besonders anfallig.

Partikel, deren Temperatur unterhalb der Erweichungstemperatur des entsprechenden Materials
liegt und die dadurch ihre Festigkeit behalten, fithren zu einem Abtrag des Oberflaichenmaterials
durch Erosion. Bei der Umstromung von Turbinenschaufeln ist besonders der Staupunktbereich,
der hintere Teil der Druckseite, aber auch der der Saugseite betroffen. In Abbildung 2.2 sind die
hdufig von erhohter Rauheit betroffenen Bereiche einer Hochdruckturbinenschaufel und mog-
liche Flugbahnen von Partikeln dargestellt (Tabakoff und Hussein, 1971). Der hintere Bereich
der Druckseite ist besonders exponiert fiir den Einschlag von Partikeln. Wihrend kleine Partikel
aufgrund der geringen Masse den Stromlinien zunéchst folgen, treffen sie im hinteren Bereich
der Druckseite auf die Oberfliche auf. Die Flugbahn der groeren Partikel ist, bedingt durch
ihre groBBere Masse, von deren Trigheit dominiert. Diese Partikel konnen von der Druckseite
abprallen und auf den hinteren Teil der Saugseite reflektiert werden (Hamed et al., 2005). Eine
solche Reflexion von groferen Partikeln kann auch in saugseitigen Bereichen nahe der Vorder-
kante beobachtet werden, wo Partikel abprallen und auf der Druckseite aufschlagen. Die Grof3e
des Abtrags ist vom Aufprallwinkel der Partikel abhédngig (Tabakoff et al., 1991). Durch die aus
der Rotation resultierenden Zentrifugalkrifte nimmt die Partikelkonzentration in Richtung der
Schaufelspitzen zu. Daraus resultiert in den ersten Schaufelreihen ein erosiver Angriff entlang
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Abbildung 2.2: Oberflichenrauheit an einer Hochdruckturbinenschaufel.

der gesamten Schaufelhohe, wihrend in hinteren Teilen der Turbine primér die Schaufelspit-
zen betroffen sind. Durch Erosion entstehen Oberflachen, die von tiefen Kratern und Kratzern
geprigt sind und damit meist eine negative Schiefe Ry aufweisen (Bons et al., 2001).

Vor allem kleinere Partikel, deren Temperatur oberhalb der Erweichungstemperatur liegt, aber
auch gasformige Verunreinigung durch den Verbrennungsprozess, die in der Turbine konden-
sieren, konnen zu Ablagerungen fiihren. Besonders betroffen sind Bereiche um den Staupunkt
und die Druckseite (Bons et al., 2001). Hamed et al. (2006) und Zhang et al. (2020) beschrei-
ben eine vom Treibstoff und den Verbrennungsriickstinden abhéngige kritische Temperatur,
ab welcher die Ablagerungsrate sprunghaft um mehrere Gro3enordnungen ansteigt. Weiterhin
konnen Ablagerungen zur Verstopfung von Filmkiihlbohrungen fiihren (Bogard et al., 1998).
Wammack et al. (2008) zeigen in experimentellen Untersuchungen eine Begiinstigung weiterer
Ablagerungen durch eine erhdhte Grundrauheit, wie sie bspw. bei keramischen Schutzschichten
vorliegt. Oberflichen mit Ablagerungen weisen aufgrund der glatten Bereiche mit erhabenen,
spitzen Rauheitselementen eine positive Schiefe Ry auf. Aufgrund des hoheren Formwider-
stands dieser Erhebungen ist der Einfluss von Ablagerungen auf die Grenzschichten stirker als
der erodierter Oberflichen (Bons et al., 2001).

Zu den korrosiven Bestandteilen in der angesaugten Luft (z.B. Salze) konnen durch die Ver-
brennung des Treibstoffs schwefelhaltige Bestandteile hinzukommen und zu Korrosion fiihren.
Besonders die sehr heilen Bereiche einer Turbinenschaufel wie Vorder- und Hinterkante, aber
auch Bereiche, in denen die Oxidschicht durch Erosion angegriffen wurde, sind von Korrosion
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Tabelle 2.1: Ubersicht iiber Messungen von realer Turbinenschaufelrauheit.

Quelle

Beschreibung

Taylor (1990)

Saugseite (militdrische Nutzung)

Druckseite (militdrische Nutzung)

Tarada und Suzuki (1993)

unbenutzte Schaufel

Korrosion (zivile Nutzung)

Ablagerungen und Korrosion (militidrische Nutzung)

Korrosion (industrielle und maritime Nutzung)

Bogard et al. (1998)

unbenutzte Schaufel

Ablagerungen und Korrosion (militirische Nutzung)

Bons et al. (2001)

unbenutzte Schaufel

saugseitige Ablagerungen

druckseitige Ablagerungen

saugseitige Erosion mit Ablagerungen

druckseitige Erosion mit Ablagerungen

saugseitige Erosion im Staupunktbereich

druckseitige Erosion

druckseitiger Lochfra3

saugseitiger Lochfra3 mit Erosion

druckseitige keramische Schutzschicht

saugseitige abgesplitterte keramische Schutzschicht

Glasenapp et al. (2017)

Saugseite

Druckseite

keramische Schutzschicht (APS)
keramische Schutzschicht (EB-PVD)

betroffen (Bons et al., 2001). Die sich ablagernden korrosiven Bestandteile greifen zunéchst
die schiitzende Oxidschicht an und fiihren bei fortgeschrittener Korrosion zu Lochfral (Eliaz
et al., 2002). Untersuchungen von Kosieniak et al. (2012) zeigen korrodierte Oberflichen, die

von tiefen Kratern geprigt sind.

Durch die Messung realer Oberflachenrauheit an Turbinenschaufeln wird deutlich, wie stark
die Oberflichentopographie je nach Position auf der Schaufel variiert. Diese grofle Variation
resultiert aus den verschiedenen Entstehungsmechanismen, die je nach Betriebsbedingungen
der Gasturbinen unterschiedlich stark auftreten. Taylor (1990) untersucht die Oberfldchen von
Schaufeln aus militirischen Triebwerken und findet eine sehr grole Streuung der Rauheits-
parameter je nach Schaufelposition. Es treten sowohl Bereiche mit negativer Schiefe als auch
Bereiche mit positiver Schiefe auf. Auch die Rauheitshohe variiert entlang der Laufldnge stark.
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Tabelle 2.1: Fortsetzung

R, Ry Ry Rk Ryy As

in pm in pm in pm in pm in pm
1,5...10,7 ~1...50 10,2...79 ~-4...3| ~-1...40 k. A.
1,9...6,9 ~1...30 12...58 ~-1...5| ~-1...50 k. A.
2 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
~ 85 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
~ 161 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
~ 50 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
1,5 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
8,3...46,2 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
1,1 1,3 10 -0,4 3 5000

2,7...14,1 48...19 49...168 -0,1...14 ] 29...242 30...240
2,6...332 | 42...394 | 384...226 0,2...2,2 22...11 42...834

44...6,5 5,5...82 44...76 | -0,3...-0,1 3...3,1 114...212
9...16,6 11,2...21 | 73,2...220 0,03...0,4 3...4,7 22...134
4,4 5.9 57 0,02 4,4 235

1,9 2,4 23 -0,11 3,1 345

4,2 7,1 79,5 -14 -3,1 1130

7,5 10,7 130 -14 9,7 164

11,7 14,7 250 -0,1 3,41 217

4,1...41,3 7...52,5 156...446 | -4,1...-0,3 3,5...46 77...505
1,9...45 2,6...55 | 274...37,6 -09...02 | -05...49 70...685
3,8...552 | 4,7...673 | 40,4...388 -0,7...3,1 | -0,8...13,8 16...543
11,8 14,8 64,6 -0,6 0,2 21

2,5 3,2 16,5 -0,4 0,2 782

Fiir den arithmetischen Mittenrauwert resultiert ein Bereich von R, ~ 1,5 ... 10,7 nm. Bogard et
al. (1998), die ebenfalls die Rauheit von militarischen Triebwerksschaufeln untersuchen, finden
einen Bereich von R, ~ 8,3 ...46,2 pm, wohingegen eine unbenutzte Schaufel eine Rauheit von
R, = 1,5 um aufweist. Tarada und Suzuki (1993) untersuchen Triebwerke aus verschiedenen Ein-
satzbedingungen. Sie finden Rauheiten aufgrund von Korrosion mit R, ~ 85 um fiir Triebwerke
mit ziviler Nutzung, wihrend Korrosion in industriellen und maritimen stationdren Gasturbinen
mit R, ~ 50 pm geringer ausgeprégt ist. Schaufeln aus einem militdrischen Triebwerk weisen mit
R, = 161 pm eine deutlich hohere Rauheit bestehend aus Ablagerungen und Korrosion auf. Bons
et al. (2001) fiihren Messungen an einer Vielzahl von Turbinenschaufeln durch und separieren
die Eigenschaften der Oberflichenrauheit nach Entstehungsmechanismus. Sie finden Rauheiten
durch Ablagerungen im Bereich von R, =~ 2,6...16,6 pym, wihrend Erosion oder Korrosion
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geringere Rauheiten im Bereich R, ~ 1,9...7,5 nm erzeugt. Aus dem Absplittern der kerami-
schen Schutzschichten konnen Rauheiten von bis zu R, = 41,3 nm entstehen, wodurch dieser
Entstehungsmechanismus bei beschichteten Schaufeln die iibrigen dominiert. Erwartungsgeméif
sind Oberflichen mit Ablagerung durch erhohte Rauheitselemente geprégt, wihrend Korrosion
und Erosion zu Oberflichen mit Kratzern und Télern fiihren. Dies spiegelt sich in den von Bons
et al. (2001) ermittelten Rauheitsschiefen wider, die entsprechend positiv (Erhohungen) oder
negativ (Téler) ausfallen. Messungen von Glasenapp et al. (2017) an vier verschiedenen Turbi-
nenschaufeln bestitigen die Messungen von Bons et al. (2001). Weiterhin verdeutlichen diese
Untersuchungen den Einfluss der Herstellungsmethode keramischer Schutzschichten auf de-
ren Oberflachenrauheit. Wihrend eine liber atmosphérisches Plasmaspritzen (APS) hergestellte
Oberfliche zu R, = 11,8 pm fiihrt, weist eine Oberfldche iiber die Elektronenstrahl unterstiitzte
Abscheidung aus der Gasphase (EB-PVD) hergestellte Oberflache eine geringere Rauheit von
R, = 2,5 nm auf. Die Untersuchungen von Bons et al. (2001) und Glasenapp et al. (2017) zeigen
auf der Druckseite iibereinstimmend groflere Rauheiten als auf der Saugseite. Im Vergleich der
vorgestellten Messungen realer Turbinenschaufelrauheit finden Tarada und Suzuki (1993) und
Bogard et al. (1998) hohere Rauheitswerte als die anderen Studien. Dies ist teilweise mit der
Vernachlidssigung der Oberflachenkriimmung bei der Bestimmung der Parameter zu begriinden,
wodurch héhere Werte zu erwarten sind. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die existierenden
Messungen realer Turbinenschaufelrauheit und zeigt Bereiche der Kenngrofen sortiert nach
Entstehungsmechanismen auf. Zusitzlich zu den bereits vorgestellten Oberflachenparametern
wird der Rauheitsdichteparameter nach Sigal und Danberg (1990) angegeben, welcher mit Hilfe
von Korrelationen zur Bestimmung der dquivalenten Sandkornrauheit ks ;q verwendet werden
kann.

Abschliefend ist festzustellen, dass bestimmte Bereiche einer Turbinenschaufel wie die Vorder-
kante oder druckseitige Hinterkante fiir Oberflichenrauheit besonders exponiert sind. Es existiert
jedoch kein Schaufelbereich dessen Rauheit im Betrieb nicht zunimmt. Bons et al. (2001) geben
an, dass die Oberflichenrauheit samtlicher Schaufelbereiche im Vergleich zu deren Neuzustand
im Mittel um den Faktor 4 . . . 8 steigt. Trotz allem kann die Kenntnis der Auspriagung der Ober-
flachenrauheit entlang den einzelnen Bereichen der Triebwerksschaufeln zu deren Auslegung
verwendet werden. So kann bspw. die maximale Stromaufverlagerung der Startstelle des laminar-
turbulenten Ubergangs durch die Oberflichenrauheit abgeschitzt werden, wodurch wiederum
die Unsicherheitsfaktoren bei der Auslegung der Schaufelkiihlung reduziert werden konnen. Eine
damit mogliche Reduzierung des Kiihlluftbedarfs bedarf jedoch verbesserter Rauheitsmodelle
zur Vorhersage des Rauheitseinflusses.

2.2 Umstromung von Turbinenschaufelprofilen

Die Umstromung eines Hochdruckturbinenschaufelprofils und die dabei vorherrschenden Grenz-
schichtzustinde sind in Abbildung 2.3 verdeutlicht. Am Staupunkt des Schaufelprofils wird das
Fluid stark beschleunigt und teilt sich auf die Saug- und Druckseite auf. Auf der Saugseite bildet
sich zunichst eine diinne laminare Grenzschicht aus, die aufgrund der hohen Beschleunigung
zunéchst nur geringfiigig anwachst. Durch die Wandreibung wird das Geschwindigkeitsprofil
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Abbildung 2.3: Grenzschichten einer umstromten Hochdruckturbinenschaufel.

mit zunehmender Lauflinge immer weniger vollig. Hinzu kommen von auflen einwirkende Sto-
rungen, die dazu fiihren, dass die laminare Grenzschicht zunehmend instabiler wird, bis die
didmpfende Wirkung der Viskositidt nicht mehr ausreicht, um die Stérungen zu dissipieren und
eine laminar-turbulente Bypasstransition einsetzt. Nach abgeschlossener Transition liegt eine
vollturbulente Grenzschicht vor, in welcher die Turbulenz zu einem zusitzlichen Quertransport
fiihrt und die Wandschubspannung und der Wirmeiibergang im Vergleich zu einer laminaren
Grenzschicht deutlich erhoht sind. In Bereichen der Saugseite, in denen die Geschwindig-
keit verzogert wird, neigen laminare Grenzschichten zur Ablosung. Meist geht die abgeloste
Grenzschicht dann in den turbulenten Zustand iiber und legt sich aufgrund des nun intensi-
veren Impulsaustauschs nach einem Rezirkulationsgebiet wieder als turbulente Grenzschicht an
(Transition iiber eine Abloseblase). Auf der Druckseite bildet sich zunichst ebenfalls eine diinne
laminare Grenzschicht aus, welche den Storungen der Freistromung und der Oberflichenrauheit
unterliegt. Entlang der gesamten Lauflinge liegen sehr hohe negative Druckgradienten vor, wel-
che in vielen Fillen dazu fiihren, dass Storungen in der Grenzschicht nicht weiter anwachsen
und diese in einem gestort laminaren oder transitionalen Zustand verbleibt. Weiterhin kdnnen
bei sehr hohen Beschleunigungen relaminarisierende Gebiete auftreten, in denen Storungen
unterdriickt und transitionale oder turbulente Grenzschichten wieder laminar werden.

Die Grenzschichtzustinde bei der Umstromung einer Turbinenschaufel und damit die Wérme-
tibergangs- und Wandschubspannungsverteilungen hingen von den Umgebungsbedingungen
wie Reynoldszahl, Geschwindigkeitsgradient, Freistromturbulenz, aber auch von der Ober-

flichenrauheit ab. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die in Gasturbinen vorherrschenden
Bedingungen gegeben.

Die mit der Abstromgeschwindigkeit U, und der Sehnenlénge ¢ gebildete Reynoldszahl Re. »
von Flugtriebwerken liegt bei Reiseflughohe am Eintritt der Hochdruckturbine im Bereich
Rec.» > 10,0 - 10°. Beim Durchstromen der Turbine sinkt die Reynoldszahl durch die Abnahme

13
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des Drucks und der Dichte auf bis zu Re.» = 1,0 - 10° am Austritt der Niederdruckturbine ab
(Hourmouziadis, 1989; Praisner et al., 2013). Aufgrund des Dichteunterschieds ist das Reynolds-
zahlniveau am Boden im Vergleich zur Reiseflughohe mehr als doppelt so hoch (Binder et al.,
1989).

Untersuchungen von Moss und Oldfield (1991) zeigen den Einfluss der Verbrennung auf die
Freistromturbulenz am Austritt von Brennkammern ohne Drallstabilisierung und finden kei-
ne Abhingigkeit. Goldstein et al. (1983) beschreiben den Einfluss der Drallstabilisierung und
zeigen eine Reduktion des Turbulenzgrads durch Verbrennung um bis zu 50 %. Ahnliche Unter-
suchungen von Goebel et al. (1993) zeigen, dass die hohen Turbulenzgrade ohne Verbrennung im
Wesentlichen aus dem hohen Drall resultieren, welcher bei Verbrennung durch die sehr hohe Be-
schleunigung in axialer Richtung reduziert wird. Dies wird von einer Vielzahl von Untersuchun-
gen an verschiedenen Brennkammergeometrien bestitigt: Untersuchungen des Turbulenzgrads
am Austritt von Brennkammern ohne Verbrennung liefern Tu ~ 8...32 % (Bicen und Jones,
1986; Zhang und Glezer, 1995; Van Fossen und Bunker, 2001, 2002). Durch Verbrennung wird
dieser Bereich aufgrund der damit verbundenen Drallreduzierung auf 7u =~ 7. ..20 % vermin-
dert (Dils und Follansbee, 1977; Heitor und Whitelaw, 1986; Lubbock und Oldfield, 2017). Das
integrale Lingenmal liegt in einem Bereich von Li; = 6...19mm (Moss und Oldfield, 1991;
Van Fossen und Bunker, 2002; Lubbock und Oldfield, 2017). Messungen in einer Niederdruck-
turbine von Binder et al. (1989) zeigen ein Abklingen des Turbulenzgrads auf bis zu Tu =~ 1 %
am Turbinenaustritt. Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Turbulenz-
grade auf den Wirmeiibergang entlang einer Turbinenschaufeloberfliche zeigen vor allem in den
laminaren Grenzschichtbereichen des Staupunkts und der Druckseite eine Erh6hung um bis zu
80 %, sowie eine Stromaufverlagerung der Transitionsstartstelle auf der Saugseite (Thole et al.,
2002; Nix et al., 2007; Lorenz et al., 2008; Varty und Ames, 2016; Varty et al., 2018). Messungen
der Wandschubspannungsverteilung entlang der Schaufeloberflache von Bario und Beral (1998)
bestitigen diese Erkenntnisse.

Untersuchungen der Oberflichenrauheit an realen Turbinenschaufeln von Glasenapp et al.
(2017) zeigen im Betrieb eine Erhohung der maximalen Rauheitshohe R; um mehr als das
Zehnfache. Diese Erhohung hingt stark von deren Entstehungsmechanismus ab, aber auch die
Einsatzbedingungen der Turbine spielen dabei eine wesentliche Rolle. Experimentelle Unter-
suchungen der Profilverluste an mit Sandpapier oder Schleifpulver versehenen Schaufelgittern
zeigen eine Reduktion des isentropen Giitegrads durch Rauheit um bis zu 14 %. Die um bis zu
100 % erhohten Profilverluste sind einerseits auf die stromauf verlagerte Startstelle der Transiti-
on, aber auch auf die erhohte Wandschubspannung im turbulenten Bereich der Grenzschichten
zuriickzufiihren (Speidel, 1954; Bammert und Sandstede, 1972; Abuaf et al., 1998; Kind et al.,
1998; Zhang et al., 2006). Wirmeiibergangsmessungen an rauen Oberflichen zeigen iiberein-
stimmend eine Stromaufverlagerung des laminar-turbulenten Ubergangs sowie eine Erhohung
des turbulenten Wirmeiibergangs. Diese Messungen realisieren Oberflachenrauheit durch auf-
geklebte Schleifpulver, Sandkorner oder Farbpartikel (Turner et al., 1985; Blair, 1994; Bunker,
1997; Kind et al., 1998), durch Verwendung bzw. Nachbildung der natiirlichen Rauheit einer
keramischen Schutzschicht (Tarada, 1987; Boyle und Senyitko, 2005; Erickson et al., 2012;
Bacci et al., 2021) oder durch Aufbringen von Fliissigkristallen (Hoffs et al., 1996; Guo et al.,
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1998). Eine umfassende Variation einer deterministischen Oberflichenrauheit aus metallischen
Kegelstiimpfen an drei unterschiedlichen Schaufelkaskaden bestitigt diese Erkenntnisse und
zeigt eine Erhohung des turbulenten Wirmetibergangs um bis zu 65 %, wihrend der lamina-
re Wirmeiibergang von der Rauheit unbeeinflusst ist (Stripf et al., 2005, 2007; Lorenz et al.,
2012). Dees und Bogard (2008) zeigen an Rauheit durch Schleifpapier und einer Anordnung von
Kegeln, dass unterschiedliche Oberfldchen zu gleichem aerodynamischem, jedoch unterschied-
lichem thermischen Verhalten fiihren konnen. Diese Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss des
Formwiderstandes der Rauheitselemente auf die Schubspannung, wihrend der Wirmeiibergang
stattdessen von der Wirmeleitfihigkeit der Rauheitselemente abhiingt. Ein Uberblick iiber den
Einfluss von Oberflichenrauheit auf Gasturbinen ist in Bons (2010) gegeben.

Sekundireinfliisse wie instationidre Nachldufe stromaufliegender Schaufelreihen verursachen in
einer Gasturbine zusétzliche Verluste, werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter un-
tersucht. Um die Haupteinfliisse Reynoldszahl, Geschwindigkeitsgradient, Freistromturbulenz
und Oberfldchenrauheit separiert zu beschreiben werden die nachfolgenden Untersuchungen
an einer ebenen Platte durchgefiihrt. Auf diese Weise werden weitere parasitire Einfliisse wie
der der Oberflichenkriimmung und dadurch resultierende Gortlerwirbel vermieden. Weiterhin
beinhaltet der in dieser Arbeit geschaffene Datensatz zum Einfluss rauer Oberflichen auf Grenz-
schichten erstmals eine systematische Untersuchung des Einflusses der Warmeleitfahigkeit der
Rauheitselemente auf den vollturbulenten Warmeiibergang.

2.2.1 Staupunktumstrémung

Der Staupunktbereich ist aufgrund der hohen Wirmeiibergangskoeffizienten einer der hochst-
belasteten Bereiche eines Schaufelprofils. Die Aufteilung des Fluids auf Druck- und Saugseite
fithrt durch die starke Umlenkung zu sehr groBen Geschwindigkeitsgradienten a = dUs/ds,
welche in unmittelbarer Ndhe zum Staupunkt ndherungsweise konstant sind. Aus der Losung
der Navier-Stokes-Gleichung fiir eine Staupunktumstromung mit laminarer Anstromung, wel-
che erstmals von Hiemenz (1911) gefunden wurde, resultiert ein analytischer Zusammenhang,
wonach die Grenzschichtdicke dg9 lediglich von der kinematischen Viskositdt v und dem Ge-
schwindigkeitsgradienten a abhidngt (Schlichting und Gersten, 2006, Kap. 5.1.3):

So0 = 2.4 \ﬁ . (2.6)
a

Aus dieser Gleichung resultiert aufgrund des konstanten Geschwindigkeitsgradienten im unmit-
telbaren Bereich des Staupunkts eine konstante Grenzschichtdicke. Die weitere Ausbildung der
Scherschicht fiihrt zu einer Verdringung der Freistromung (White, 2006, Kap. 3-8.1). Dieser
Verdriangungseffekt resultiert in einer nach auflen gerichteten Geschwindigkeitskomponente in
wandnormaler Richtung.

Die Losung der Navier-Stokes-Gleichung wurde von Frossling (1940) und Eckert (1942) um
die der Energiegleichung erweitert. Daraus resultiert die Nufleltzahl einer laminar angestromten
Staupunktumstromung mit ihrem charakteristischen Langenmalf} v/v/a (Dullenkopf und Mayle,
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1994):
a+v/a

fl

Nu, = = 0,571 Pr%%7, 2.7)

Diese NuBleltzahl ist bei turbulenter Anstromung als untere Grenze zu betrachten. Experimen-
telle Untersuchungen zum Einfluss der Freistromturbulenz auf den Staupunktwirmeiibergang
von Hanarp und Sundén (1982), welche durch Direkte Numerische Simulationen von Bae et al.
(2003) bestitigt werden, zeigen einen deutlichen Einfluss auf das mittlere Temperaturprofil, wo-
hingegen der Einfluss auf das mittlere Geschwindigkeitsprofil sehr gering ist. Dies fiihrt zu einem
signifikanten Anstieg des Wirmeiibergangs, wihrend die Wandschubspannung weitestgehend
unbeeinflusst bleibt. Weiterfiihrende Untersuchungen zeigen Erhohungen im Wirmeiibergang
von bis zu 77 % (Smith, 1966; Lowery und Vachon, 1975; O’Brien und VanFossen, 1985;
Mehendale et al., 1991; Radomsky und Thole, 2000; Van Fossen und Bunker, 2001; Thole
et al., 2002; Van Fossen und Bunker, 2002; Gifford et al., 2011; Chowdhury und Ames, 2013).
In diesen Veroffentlichungen ist keine Erkldrung dafiir gegeben, warum der Einfluss der Frei-
stromturbulenz auf den Warmeiibergang beschrénkt ist und sich nicht auf die Schubspannung
auszuwirken scheint. Auf Basis theoretischer Uberlegungen zeigen Sutera et al. (1963) und
Sutera (1965), dass die Wirmeiibergangserhohung neben der Turbulenzintensitdt mageblich
von der spektralen Verteilung der Turbulenz abhingt, was durch experimentelle Untersuchun-
gen (Kestin und Wood, 1970; Yardi und Sukhatme, 1978; Ames und Moffat, 1990; Van Fossen
et al., 1995) und Direkte Numerische Simulationen (Xiong und Lele, 2004) nachgewiesen wird.
Bae et al. (2000) unterscheiden zur Beschreibung des Einflusses der spektralen Verteilung der
Turbulenz drei Bereiche: 1) Wirbel kleiner als eine kritische Groe werden gedampft und tra-
gen nicht zu einer Erhohung des Wiarmeiibergangs bei, 2) Wirbel im Bereich einer kritischen
GroBe werden verstiarkt und tragen somit zur Erhohung des Warmeiibergangs bei und 3) Wirbel
ab einer kritischen GroBe tragen mit zunehmender Grofle immer weniger zu einer Wirmetiber-
gangserhohung bei. Die Verstarkung von Wirbeln einer kritischen Grof3e ist mit deren Streckung
aufgrund der hohen Beschleunigung in Stromungsrichtung zu erklidren, wodurch deren Inten-
sitdt zunimmt. Nix et al. (2007) begriinden den verschwindenden Einfluss sehr gro3er Wirbel
mit deren quasi-stationdrem Einwirken auf die Grenzschicht, wihrend sehr kleine Strukturen
durch die Viskositit gedampft werden. Basierend auf der Stabilitétstheorie finden Dullenkopf
und Mayle (1995) fiir die Wirbel mit grof3tem Einfluss eine Grofle von etwa 16 999 und erweitern
damit GI. (2.7) um die Beriicksichtigung der Turbulenzintensitit sowie der spektralen Verteilung
der Turbulenzenergie.

Achenbach (1977) untersucht den Einfluss der Oberflaichenrauheit auf den Wirmeiibergang
an einem kreisformigen Zylinder bei sehr geringer Freistromturbulenz. Die Rauheit wird dabei
durch Prigen einer regelméfigen Anordnung von Pyramiden in Kupfer erzeugt und zeigt kei-
nen Einfluss auf den Warmeiibergang. Der kombinierte Einfluss von Oberflachenrauheit und
Freistromturbulenz wird an einem mit Quarzsand beschichteten (Van Fossen und Simoneau,
1985, 1987) und einem mit einer thermischen Schutzschicht beschichten kreisférmigen Zylinder
(Abuaf et al., 1997) untersucht. Ubereinstimmend wird gezeigt, dass Oberfliichenrauheit auch
unter dem Einfluss der Freistromturbulenz zu keiner zusitzlichen Erhohung im Wirmeiibergang
fiihrt. In den Veroffentlichungen ist keine Information iiber die Grenzschichtdicken gegeben,
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sodass keine Aussage iiber deren Verhiltnis zur Rauheitshohe getroffen werden kann. Aufgrund
der sehr geringen Grenzschichtdicken im Staupunkt ist jedoch zu erwarten, dass die Rauheits-
elemente aus der Grenzschicht herausragen, wodurch die Rauheitselemente nicht iiberstromt,
sondern umstromt werden. Um den Einfluss dieser Rauheitsumstromung am Staupunkt besser
zu verstehen, bedarf es weiterer Untersuchungen.

2.2.2 Laminare Grenzschicht

Auf den Staupunktbereich eines Schaufelprofils folgt meist eine laminare Grenzschicht, die
durch die Viskositit bestimmt wird. Die kinetische Energie innerhalb der Grenzschicht nimmt
aufgrund der Wandreibung mit zunehmender Lauflange ab und die Grenzschichtdicke zu. Dies
fiihrt zu einer zunehmend instabilen Grenzschicht, die anfilliger gegeniiber Storungen wie
Freistromturbulenz und Oberflichenrauheit wird. Das Geschwindigkeitsprofil weist eine weniger
vollige Form als bei turbulenter Grenzschicht auf (siehe Abbildung 2.7), folglich sind die
resultierenden Wandgradienten und damit die Wandschubspannung und der Wirmeiibergang
deutlich geringer.

Die Betrachtung der Grenzschichtgleichungen in dimensionsloser Form zeigt die lauflangen-
bezogene Reynoldszahl als einzigen Parameter neben dem Druckgradienten, der laminare vis-
kose Stromungen charakterisiert (Jischa, 1982, Kap. 2.2). Aus der exakten Losung der Grenz-
schichtgleichungen resultiert fiir die Verdrangungsdicke sowie fiir den Reibungsbeiwert eine
umgekehrte Proportionalitit zur Wurzel dieser Reynoldszahl: ¢;(s)/s = 1,7208/+vRes und
c(s) = 0,664/v/Reg (Jischa, 1982, Kap. 2.3). Die Kriimmung des Geschwindigkeitsprofils re-
sultiert aufgrund der Haftbedingung an der Wand direkt aus den Grenzschichtgleichungen und
ist proportional zum Druckgradienten in Stromungsrichtung (Jischa, 1982, Kap. 2.4):

0’u dp
— = —. 2.8
# (3y2)w dx @9

In Abbildung 2.4 sind laminare Geschwindigkeitsprofile und deren Ableitungen fiir verschiede-
ne Druckgradienten dargestellt (Jischa, 1982, Kap. 2.4). Der Grenzfall, eine unbeschleunigte
Grenzschicht (dp/dx = 0), wird durch das Blasius-Profil (3) dargestellt. Hieraus resultiert eine
Kriimmung an der Wand von (8%u/dy?) = 0. Eine Verzogerung der Stromung (dp/dx > 0,
(2)) verursacht ein weniger volliges Geschwindigkeitsprofil und die Grenzschichtdicke nimmt zu.
Im Vergleich zum unbeschleunigten Profil resultiert ein kleinerer Wandgradient und daraus eine
geringere Wandschubspannung. Analog zur Wandschubspannung ist auch der Wirmeiibergang
geringer. Aus Gleichung (2.8) resultiert an der Wand eine positive Kriimmung. Da verzoger-
te Geschwindigkeitsprofile iiber einen Wendepunkt verfiigen, geht die positive Kriimmung ab
einem gewissen Wandabstand in eine negative iiber. Der dem Wendepunkt zugehorige Wandab-
stand entspricht dabei dem Abstand mit maximalen Schubspannungen. Da sich die Grenzschicht
bei verzogerter Stromung gegen einen Druckanstieg ausbildet, verfiigt diese im Gegensatz zur
beschleunigten Stromung iiber eine groflere Grenzschichtdicke und geringere Stabilitdt. Mit zu-
nehmender Lauflange nimmt die kinetische Energie immer weiter ab, bis die Grenzschicht so
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Abbildung 2.4: Laminare Geschwindigkeitsprofile und deren Ableitungen in Abhédngig-
keit des Druckgradienten der Freistromung.

energiearm ist, dass sie der Kontur einer Oberflache nicht mehr folgen kann und sich von dieser
ablost. (Schlichting und Gersten, 2006, Kap. 6.2). Charakteristisch fiir ein Abloseprofil, welches
in Abbildung 2.4-(2) verdeutlicht wird, ist 7y, = udu/dy = 0. Ein Geschwindigkeitsprofil,
das durch starke Verzogerung bereits abgelost ist, ist in (1) dargestellt. Die Ablosung fiihrt in
Wandnihe zu einer Riickstromung. Eine Beschleunigung der Stromung (dp/dx < 0) bewirkt
ein volligeres Geschwindigkeitsprofil. Aus diesem resultiert eine geringere Grenzschichtdicke,
was zu hoheren Wandgradienten und damit zu einer groBeren Wandschubspannung und einem
groBeren Warmeiibergang fiihrt. Wie in Profil (4) dargestellt, ist die Kriimmung iiber die gesamte
Grenzschichtdicke negativ. Die maximale Schubspannung tritt an der Wand auf. Ein Sonderfall
einer sehr stark beschleunigten Grenzschicht ist in (5) gezeigt. Die Beschleunigung ist hierbei so
groB, dass diese in Wandniihe zu einer lokalen Ubergeschwindigkeit fiihrt. Durch den Ausgleich
der Ubergeschwindigkeit im #uBeren Bereich der Grenzschicht verfiigt das Profil iiber einen
Wendepunkt, der in wandfernen Abstinden zu einer positiven Kriimmung fiihrt.

Analog zum Impulstransport verhilt sich auch der Warmetransport proportional zur Wurzel
der lauflingenbezogenen Reynoldszahl: Nus = 0,332 Pr!/3+y/Re. Fiir Fluide mit Pr = 1 bildet
sich ein Temperaturprofil mit gleicher Form wie das Geschwindigkeitsprofil aus. Experimen-
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telle Untersuchungen zum Einfluss der Freistromturbulenz auf den Wirmeiibergang in einer
unbeschleunigten laminaren Grenzschicht zeigen keinen Einfluss (Kestin, 1966; Junkhan und
Serovy, 1967; Blair, 1983a) . Weiterfiihrende Untersuchungen zum kombinierten Einfluss von
Freistromturbulenz und Beschleunigung zeigen eine Erhohung des Wirmeitibergangs in der
laminaren Grenzschicht in Abhingigkeit des Turbulenzgrads um 3. . . 65 % (Kestin et al., 1961;
Biiytiktiir et al., 1964; Smith, 1966; Junkhan und Serovy, 1967; Rued und Wittig, 1986; Ames,
1997; Kondjoyan et al., 2002; Nix, 2003; Kingery und Ames, 2016). Untersuchungen zur Struk-
tur einer beschleunigten laminaren Grenzschicht von Junkhan und Serovy (1967) und einer
unbeschleunigten von Dyban et al. (1976) finden {ibereinstimmend mit steigender Freistrom-
turbulenz volligere Geschwindigkeitsprofile und grolere Grenzschichtdicken. Weiterhin fiihrt
eine Erhohung der Freistromturbulenz zu groBeren Geschwindigkeitsschwankungen innerhalb
der laminaren Grenzschicht. Hierbei ist die Ursache fiir den unterschiedlichen Einfluss der
Freistromturbulenz auf das Geschwindigkeits- und Temperaturprofil von beschleunigten und
verzogerten Grenzschichten nach bestem Wissen des Autors nicht geklart. Basierend auf der
Stabilitéitstheorie analysieren Dullenkopf und Mayle (1995) den Einfluss der Turbulenzstruktur
der Freistromung auf die laminare Grenzschicht. Wihrend hochfrequente Anteile der Turbu-
lenz durch die Viskositdt gedampft werden, sind niederfrequente Anteile so langwellig, dass
diese quasi-stationir auf die Grenzschicht einwirken und diese nicht beeinflussen. Dementspre-
chend wirkt sich lediglich ein bestimmter Teil der Freistromturbulenz auf das Verhalten der
laminaren Grenzschicht aus. Die Autoren fiihren analog zur Beschreibung des Einflusses auf
den Staupunktwirmeiibergang eine effektive Turbulenzintensitdt in Abhédngigkeit der turbulen-
ten LingenmalBe ein und finden eine Grofe der turbulenten Wirbel von 16 d99, welche einen
maximalen Einfluss auf die laminare Grenzschicht hat. Ein dhnliches Phinomen wird von Jacobs
und Durbin (1998) und Zaki und Saha (2009) als ,,shear sheltering* beschrieben. Wirbel mit sehr
hoher Frequenz dringen durch die gro3en Scherkrifte in der Grenzschicht weniger tief in diese
ein und werden so gefiltert. Niederfrequente Storungen dringen dagegen tief in die Grenzschicht
ein und fiihren dort zu langwelligen Geschwindigkeitsschwankungen.

Der Einfluss von Oberflachenrauheit auf die Wandschubspannung wurde unter anderem von
Nikuradse (1933) untersucht. Hierbei wurde kein Einfluss in laminaren Rohrstromungen gefun-
den. Entgegen dieser Erkenntnis zeigen Bammert und Sandstede (1980) an Messungen an einer
Turbinenschaufel eine durch die Rauheit bedingte Erh6hung der Impulsverlustdicke um bis zu
Faktor drei sowie eine Erhohung der Reibungskrifte. Diese Erkenntnisse werden von Messungen
an einer ebenen Platte von Gibbings und Al-Shukri (1997) bestitigt. Die Autoren fiihren diesen
Unterschied zu den Messungen von Nikuradse (1933) auf grundlegende Unterschiede zwischen
einer Rohr- und einer Plattenumstromung zuriick. Entgegen diesem Einfluss der Rauheit auf die
Wandschubspannung kann kein Einfluss auf den laminaren Wérmeiibergang festgestellt werden.
Sowohl Untersuchungen an unbeschleunigten Plattenstrémungen von Pinson und Wang (2000)
als auch Untersuchungen an Turbinenschaufelkaskaden von Stripf et al. (2005) und Lorenz
et al. (2012) zeigen bei umfassender Variation der Oberfldchenrauheit keine Erhohung des la-
minaren Wirmeiibergangs. Dieser unterschiedliche Einfluss auf Impuls- und Wirmetransport
kann moglicherweise mit dem Formwiderstand der Rauheitselemente erklirt werden, welcher
zu einer Erhohung des Impulsverlusts beitriagt, wihrend kein dquivalenter Mechanismus fiir den
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Wirmetransport existiert.

2.2.3 Transitionale Grenzschicht

Der Ubergang einer laminaren in eine turbulente Grenzschicht, die sog. Transition, ist von
der GroBe der Storungen wie Freistromturbulenz, Oberflichenrauheit, aber auch von Vibra-
tionen oder Schallwellen abhingig. Fiir ungestorte Stromungen entstehen ab einer kritischen
Reynoldszahl (Indifferenz-Reynoldszahl) Storwellen innerhalb der Grenzschicht, die zu einer
natiirlichen Transition fiihren. Storeinfliisse hoherer Intensitat fiihren zum Eintrag von Storun-
gen in die Grenzschicht von aufien und fiihren zu einer Bypasstransition. Eine weitere Form des
laminar-turbulenten Ubergangs ist die Transition iiber eine Abldseblase, wie sie bei verzogerten
Stromungen auftreten kann (Mayle, 1991). Nachfolgend werden die Mechanismen zur Transi-
tion und deren Abhingigkeit von den Einflussgroen Druckgradient, Freistromturbulenz und
Oberflachenrauheit beschrieben.

Natiirliche Transition

Laminare Grenzschichten, die sich bei ungestorter Freistromung ausbilden, wachsen bis zu einer
kritischen Indifferenz-Reynoldszahl an, ab der die viskose Dissipation des Fluids nicht mehr
ausreicht, um anfangliche, kleinste Storungen zu didmpfen und im Inneren der Grenzschicht
initiale Storwellen in Form zweidimensionaler Tollmien-Schlichting Wellen entstehen. Diese
Tollmien-Schlichting Wellen wachsen stromab exponentiell an und bilden durch Sekundirinsta-
bilititen dreidimensionale Wirbelstrukturen aus, die schlieBlich zerfallen und Turbulenzflecken
erzeugen. Diese bewegen sich in der Grenzschicht stromab und breiten sich weiter aus, bis
sie zusammenwachsen und eine vollstindig turbulente Grenzschicht ausbilden (White, 2006,
Kap. 5.4.1).

Die Stabilitit einer laminaren Grenzschicht hingt von der Form des Geschwindigkeitsprofils
ab und kann mit einer linearen Stabilitdtsanalyse untersucht werden. Insbesondere ist damit
die Bestimmung der Indifferenz-Reynoldszahl moglich, ab der Tollmien-Schlichting Wellen
entstehen und die natiirliche Transition einsetzt (Schlichting und Gersten, 2006, Kap. 15.2).
Eine Untersuchung des Einflusses von Druckgradienten auf die Stabilitit zeigt eine hohere
Stabilitdt von beschleunigten Grenzschichten. Eine Verzogerung hingegen sorgt fiir ein weniger
volliges Geschwindigkeitsprofil und damit eine geringe Stabilitit, was eine stromauf verlagerte
natiirliche Transition verursacht. Die groflere Instabilitit von verzdgerten Stromungen ist auf
deren Wendepunkt im Geschwindigkeitsprofil zuriickzufiihren.

In einer Gasturbine werden Storungen durch sehr hohe Turbulenzgrade von einer Vielzahl
weiterer Storgrolen wie Oberflichenrauheit, Vibrationen, aber auch Sekundiareinfliisse wie
instationdre Nachldufe liberlagert. Daher ist meist mit einer Bypass-Transition zu rechnen. Eine
Grenze, unterhalb derer eine natiirliche Transition eine Rolle spielen kann, liegt bei Tu. <
1...2% (Mayle, 2018, Kap. 4.3.1).
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Abbildung 2.5: Bereiche der Bypass-Transition (Stripf, 2007).

Bypass-Transition

Bei erhohter Turbulenz fiihren Storungen aus der Freistromung nicht zu Tollmien-Schlichting
Wellen, sondern direkt zur Entstehung dreidimensionaler prétransitionaler Fluktuationen in der
Grenzschicht (Durbin, 2017). Morkovin (1969) etabliert hierzu den Begriff Bypass-Transition,
welcher die Transitionsmechanismen beschreibt, die die Bildung von Tollmien-Schlichting Wel-
len umgehen. In Abbildung 2.5 sind die Bereiche der Bypass-Transition verdeutlicht. Auf die
laminare Grenzschicht folgt ein pritransitionaler Bereich (1), in dem instationdre Druckkrifte
von aullen zu Streifen (engl.: ,,streaks‘) mit starken Uber- oder Untergeschwindigkeiten fiihren
(Mayle, 2018, Kap. 4). Diese Geschwindigkeitsfluktuationen werden stromab ihrer Entstehung
linear angefacht und fiihren nach Uberschreiten einer kritischen Amplitude zur Entstehung von
Turbulenzflecken (2). Diese breiten sich stromab zunehmend in Linge und Breite aus, bevor
sie mit anderen Flecken zusammenwachsen und schlielich eine vollturbulente Grenzschicht
ausbilden (3).

Pritransitionale Fluktuationen entstehen durch das Einwirken der Freistromturbulenz auf
die zunachst ungestorte laminare Grenzschicht. Eine Vielzahl von Untersuchungen und theo-
retischen Uberlegungen zeigen, dass nur ein bestimmter spektraler Anteil der Turbulenz mit
Wellenldngen von A = 15. . .20 d99 ausreichend tief in die laminare Grenzschicht eindringt und
Storungen induziert (Mayle und Schulz, 1997; Mayle et al., 1998; Johnson und Dris, 2000;
Volino und Simon, 2000; Johnson, 2002; Volino, 2005). So werden Turbulenzanteile mit hoher
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Frequenz durch die Viskositit gedampft, wihrend die niederfrequenten Anteile quasi-stationér
auf die Grenzschicht einwirken. Die verbleibenden Frequenzanteile induzieren Druckschwan-
kungen in die Grenzschicht und sorgen so fiir deren intermittierendes lokales Aufdicken und
Einschniiren, woraus in Stromungsrichtung ausgedehnte Geschwindigkeitsfluktuationen ent-
stehen, die stromab transportiert werden. Direkte Numerische Simulationen bestédtigen diese
Erkenntnis (Jacobs und Durbin, 2001; Zaki und Durbin, 2005; Wang et al., 2019). Zaki und
Durbin (2006) untersuchen den Einfluss von Druckgradienten auf die Entstehung pritransi-
tionaler Fluktuationen. Verzogerte Stromungen fiihren dazu, dass die induzierten Stérungen
zwar weniger tief in die Grenzschicht eindringen, diese aber stirker angeregt werden und da-
durch eine hohere Amplitude aufweisen und damit eine frithere Transition begiinstigen. Dieser
Einfluss wird in Abbildung 2.4-(2) deutlich, wo die Schubspannung 7 = p du/dy bereits in
den duBeren Grenzschichtbereichen sehr grole Werte annimmt. Entgegengesetzt verhalten sich
die Storungen bei beschleunigter Stromung. Wihrend die Storungen tiefer in die Grenzschicht
eindringen, weisen diese eine geringere Amplitude auf, was zu einer Stromabverlagerung der
Transition fiihrt. Untersuchungen von Jones und Launder (1972) zeigen eine Unterdriickung der
Storungen durch sehr hohe Beschleunigungen. Die Autoren geben eine Grenze des dimensions-
losen Beschleunigungsparameters von K > 3 - 1076 an, ab der an einer glatten Oberflziche keine
Transition stattfinden kann. Weitere Untersuchungen von Johnson und Pinarbasi (2014) zeigen
fiir verzogerte Grenzschichten eine deutliche Vergroflerung des sensitiven Frequenzbereichs als
bei beschleunigten. Neben der Turbulenz kann auch Oberflichenrauheit zur Entstehung von
Fluktuationen in der laminaren Grenzschicht fithren. Die Rauheitselemente induzieren langwel-
lige stationdre Storungen, die stromab transportiert werden und dabei anwachsen (White und
Reshotko, 2002; Reshotko und Tumin, 2004; Downs et al., 2008). Neben dem aktiven Einbringen
von Fluktuationen in die Grenzschicht fiihrt Oberflichenrauheit zu Fluidbereichen mit gerin-
ger Stromungsgeschwindigkeit in den Tilern zwischen den Rauheitselementen. Diese Bereiche
mit geringem Impuls sind anfillig fiir Storungen durch die Freistromturbulenz oder Druck-
schwankungen (Morkovin, 1990). Direkte Numerische Simulationen von von Deyn et al. (2020)
legen eine Abhéngigkeit der induzierten Fluktuationen vom Turbulenzgrad nahe. Wihrend die
durch Rauheit entstandenen Turbulenzstreifen bei geringer Freistromturbulenz in Zeit und Ort
regelmdBig sind, zeigen sie bei hoherer Freistromturbulenz statistisch zufillige Anteile. Durch
Direkte Numerische Simulation des Einflusses eines einzelnen Rauheitselements auf die lami-
nare Grenzschicht zeigen Loiseau et al. (2014) und Suryanarayanan et al. (2019) Hufeisenwirbel,
die sich um das Rauheitselement ausbilden und im Nachlauf zu Strahnen hoher und niedriger
Geschwindigkeit fiihren. Untersuchungen zum kombinierten Einfluss von Freistromturbulenz
und Oberflichenrauheit zeigen eine Addition der beiden Einfliisse (Gibbings und Al-Shukri,
1997). Untersuchungen von Stripf (2007) und Lorenz (2013) bestitigen diese Erkenntnis und
zeigen, dass der Einfluss der Oberflachenrauheit bei sehr hoher Freistromturbulenz abnimmt,
gleichermallen aber auch der Turbulenzeinfluss bei sehr groer Rauheit an Bedeutung verliert.
Dies verdeutlicht den sehr dhnlichen Einfluss der beiden verschiedenen Mechanismen auf den
laminar-turbulenten Ubergang.

Die pritransitionalen Fluktuationen, die stromab in ihrer Intensitét bis zur Instabilitit ange-
facht werden, fiihren zur Entstehung von Turbulenzflecken. Johnson (1994) vermutet, dass
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Turbulenzflecken aufgrund von lokalen Ablosungen direkt an der Wand entstehen. Diese treten
demnach dann auf, wenn die Geschwindigkeit in Wandnéhe aufgrund der Fluktuationen die hal-
be mittlere Freistromgeschwindigkeit unterschreitet. Jacobs und Durbin (2001) hingegen zeigen
Turbulenzstreifen, die sich stromab von der Wand in Richtung Grenzschichtrand bewegen, dort
mit den kleinen Wirbeln der Freistromung interagieren und so Turbulenzflecken aufbrechen.
Direkte Numerische Simulationen von Zaki und Durbin (2005) bestétigen diesen Mechanismus,
indem sie Freistromturbulenz mit lediglich zwei Moden simulieren. Simulationen mit nur grof3-
skaligen Wirbeln fiihren dort zu Geschwindigkeitsfluktuationen innerhalb der Grenzschicht, die
stromab dissipieren, ohne zuvor Turbulenzflecken zu initiieren. Erst die zusitzliche Beriicksich-
tigung von kleinen Wirbeln fiihrt am Grenzschichtrand zur Entstehung von Turbulenzflecken und
damit zu einem laminar-turbulenten Ubergang. Weiterfiihrende Untersuchungen von Vaughan
und Zaki (2011) bestitigen die Entstehung von Turbulenzflecken am Grenzschichtrand durch die
kleinen Wirbel der Freistromung, beschreiben jedoch einen zusitzlichen Einfluss von Sekun-
dirinstabilititen, die die Kriimmung des Geschwindigkeitsprofils in Wandnéhe beeinflussen und
so zur Entstehung von Turbulenzflecken an der Wand beitragen. Eine ausfiihrliche Ubersicht zur
Entstehung von Turbulenzflecken aus pritransitionalen Fluktuationen ist in Zaki (2013) gegeben.

Die Ausbreitung von Turbulenzflecken wurde erstmals von Emmons (1951) an einem Flach-
wasserkanal beobachtet. Er beschreibt Turbulenzflecken, die stromab unabhingig von anderen
Flecken anwachsen und dabei ihre charakteristische Form behalten. Untersuchungen von Schu-
bauer und Klebanoff (1956) und Wygnanski et al. (1976) an kiinstlich erzeugten Turbulenzflecken
beschreiben eine pfeilformige Kontur, deren Spitze in Stromungsrichtung zeigt. Im Nachlauf
eines solchen Flecks finden Schubauer und Klebanoftf (1956) einen beruhigten Bereich, in
dem Storungen unterdriickt werden und dadurch eine laminare Grenzschicht erzwungen wird.
Wihrend der Einfluss der pritransitionalen Fluktuationen auf Wandschubspannung und Wir-
meiibergang eher gering ist, ist der der Turbulenzflecken deutlich ausgeprigter (siehe Abbildung
2.5). Die Linge der Turbulenzflecken nimmt mit wachsendem Abstand zu deren Ursprung zu.
Die vordere Spitze eines Flecks bewegt sich mit einer Geschwindigkeit uje ~ 0,88 uo,, wihrend
sich die Hinterkante mit u, = 0,5 us langsamer fortbewegt. Die mittlere Geschwindigkeit be-
tragt uym =~ 0,65 . Die Breite nimmt linear mit der Entfernung zum Entstehungsort zu und
lisst sich iiber den halben Offnungswinkel @ beschreiben, welcher fiir unbeschleunigte Grenz-
schichten @ = 10...11° ist. Die charakteristische pfeilformige Kontur der Turbulenzflecken
wird durch numerische Untersuchungen (Singer und Joslin, 1994; Singer, 1996) und optische
Messungen (Schroder und Kompenhans, 2004) bestétigt. Messungen von natiirlich entstandenen
Turbulenzflecken bei geringer Freistromturbulenz zeigen iibereinstimmend zu den Untersuchun-
gen an kiinstlich erzeugten eine sehr gute Ubereinstimmung der Geschwindigkeiten (Ching und
LaGraff, 1995). Anthony et al. (2005) untersuchen den Einfluss der Freistromturbulenz auf
die Form natiirlich entstandener Turbulenzflecken und bestitigen fiir geringe Turbulenzgrade die
charakteristische pfeilformige Form, welche fiir hohere Turbulenzgrade immer unregelméaBiger
wird und davon abweicht. Druckgradienten beeinflussen die Ausbreitung von Turbulenzflecken
in dhnlicher Weise wie die pritransitionalen Fluktuationen. Eine beschleunigte Stromung fiihrt
zu geringeren Ausbreitungswinkeln @, wodurch der Transitionsvorgang aufgrund des langsamen
Anwachsens der Turbulenzflecken spiter abgeschlossen ist als im unbeschleunigten Fall. Eine
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verzogerte Stromung hat einen gegenteiligen Einfluss. Durch das schnellere Anwachsen der
Turbulenzflecken wird der Transitionsbereich verkiirzt. Gerade bei laminaren Grenzschichten,
die kurz vor der Ablosung stehen, konnen die Turbulenzflecken sprunghaft anwachsen und zu
einem sehr kurzen laminar-turbulenten Ubergang filhren (Clark et al., 1994; Gostelow et al.,
1996; Johnson, 1999; D’Ovidio et al., 2001; Chong und Zhong, 2005).

Transition Giber eine Abl6seblase

Grenzschichten, die gegen eine verzogerte Freistromung anlaufen, neigen zur Stromungsablo-
sung und damit zur Transition iiber eine Abloseblase. Aufgrund der geringen Abstromreynolds-
zahlen in der Niederdruckturbine sind die dortigen Schaufeldruckseiten besonders anfillig. Bei
abgelosten Grenzschichten wird zwischen kurzen Abloseblasen, die die Freistromung in einem
rdumlich stark begrenzten Bereich beeinflussen und langen, die die Freistromung iiber einen
breiten Bereich beeinflussen, unterschieden (Mayle, 1991). Da die Stromlinien bei einer Ab-
16sung nicht mehr der geometrischen Kontur folgen, ist die Druckverteilung in weiten Teilen
einer Abloseblase nahezu konstant, was bei einer langen Abldseblase zu einer verdnderten Ge-
schwindigkeitsverteilung entlang der Schaufel fiihrt (Malkiel und Mayle, 1996). Die abgeloste
Grenzschicht hat zunichst einen gestort laminaren Charakter, der zum Einsetzen der Transition
und schlieBlich zu einer turbulenten Grenzschicht fiihrt. Diese legt sich aufgrund des hoheren
Querimpulsaustauschs hiufig wieder an der Wand an.

Untersuchungen zum Einfluss der Reynoldszahl und der Freistromturbulenz zeigen, dass
eine Erhohung der beiden GroRen zu einem friiher einsetzenden laminar-turbulenten Ubergang
innerhalb der abgeldsten Grenzschicht fiihrt und damit in einer kiirzeren Abldseblase und einer
sich frither wieder anlegenden Grenzschicht resultiert (Yaras, 2002; Wissink und Rodi, 2006;
Zaki et al., 2006; Ladisch et al., 2009).

Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Transition iiber eine Abloseblase dhnelt dem
der Freistromturbulenz. Die durch die Rauheitselemente induzierten Storungen fiihren zu einer
friiheren Transition innerhalb der Abloseblase und damit zu einem fritheren Wiederanlagen der
Grenzschicht (Roberts und Yaras, 2006; Vera et al., 2007; Simens und Gungor, 2014). Roberts
und Yaras (2005) merken an, dass der Einfluss der Rauheit auf die freie Scherschicht gering ist,
solange die Rauheitsspitzen nicht in diese hineinragen.

2.2.4 Turbulente Grenzschicht

Nach erfolgtem laminar-turbulentem Ubergang bildet sich eine turbulente Grenzschicht aus,
welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht wird, um ein besseres Verstindnis des
Einflusses rauer Oberflichen auf dieselbe zu erlangen. Daher wird nachfolgend auf die Unter-
schiede turbulenter Grenzschichten bei glatten und rauen Oberfldchen eingegangen.

Turbulente Grenzschichten an rauen Oberflachen unterscheiden sich von denen an glatten unter
anderem in ihrer Turbulenzstruktur. Bei glatten Oberflachen basiert die Turbulenzproduktion
auf dem Transfer von kinetischer Energie aus der Freistromung an die grof3skaligen Wirbel
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Abbildung 2.6: Universelle Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Grenzschicht
fiir eine glatte und eine raue Wand.

innerhalb der Grenzschicht. Bei rauen fiihrt der Formwiderstand der Rauheitselemente zu einer
zusitzlichen Turbulenzproduktion. Die Energie der groBskaligen Wirbel mit Langenma@ in der
GroBenordnung des Wandabstands wird an immer kleiner werdende weitergegeben, bis diese
schlieBlich vollstindig dissipieren. Weiterhin resultiert aus den grof3skaligen Wirbeln ein Ge-
dachtniseffekt, iiber den lokale Einfliisse wie Oberflachenrauheit oder Druckgradienten stromab
transportiert werden. Durch die turbulente Durchmischung innerhalb der Grenzschicht wird
deren Geschwindigkeits- und Temperaturprofil volliger und die Wandgradienten steigen an. Aus
diesem Anstieg resultiert eine deutliche Erhohung des Warmeiibergangs und der Wandschub-
spannung. Letztere fiihrt zu einer energiereicheren Grenzschicht, welche weniger zur Ablosung
neigt.

Experimentelle Untersuchungen turbulenter Grenzschichten an glatten Oberflichen zeigen,
dass das Geschwindigkeitsprofil bei unbeschleunigter Grenzschicht und ausreichend grof3er
Reynoldszahl einen universellen Charakter aufweist. Um diesen zu verdeutlichen, miissen Ge-
schwindigkeit und Wandabstand mit Hilfe von charakteristischen Grofen in eine dimensionslose
Form gebracht werden. Zur Normierung der Geschwindigkeit wird die Wandschubspannungs-
geschwindigkeit u, = /7y / 0 eingefiihrt. Hieraus resultiert die dimensionslose Geschwindigkeit
u* = u/u.. Der Wandabstand wird mit dem charakteristischen viskosen LangenmaB &y = v/u,
gebildet: y* = y/8, = yu,/v. Diese Normierung erméglicht eine Ahnlichkeitsbetrachtung
der dimensionslosen Geschwindigkeit u*, welche in Wandnihe lediglich vom dimensionslosen
Wandabstand y* abhéngt (Jischa, 1982, Kap. 5.7; Schlichting und Gersten, 2006, Kap. 17.2.2):

ut=f). (2.9)

Diese Abhingigkeit wird in Abbildung 2.6 verdeutlicht. An einer glatten Wand ist die turbulente
Grenzschicht in vier Bereiche unterteilt: (1) viskose Unterschicht, (2) Ubergangsbereich, (3)
logarithmisches Wandgesetz und (4) Wake-Bereich. Die Wandschubspannung entspricht der
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Summe aus den laminaren und turbulenten Schubspannungen:

. d
w_n, n_on (2.10)
o o o Oy

In der viskosen Unterschicht (y* < 5) dominiert die Zahigkeit des Fluids, wodurch das bestim-
mende Langenmal der Wandschicht §, = v/u, ist. Die molekularen Schubspannungen sind um
mehrere GroBenordnungen grofer als die turbulenten (v du/dy > u’v’), wodurch letztere zu
vernachlissigen sind. Gleichung (2.10) fiihrt dann zu u2 ~ v du/dy. Durch Integration dieses Zu-
sammenhangs resultiert die Beziehung u* = y*. Im Ubergangsbereich (5 < y* < 30) steigen mit
zunehmendem Wandabstand die turbulenten Schubspannungen, bis diese die molekularen domi-
nieren und die Grenzschicht in den Bereich des logarithmischen Wandgesetzes (y* > 30) iiber-
geht. In diesem Bereich, in dem die viskosen Effekte vernachlissigbar sind (vou/dy <« W),
wird die Stromung vom turbulenten Langenmall bestimmt. Dieses hat in etwa die GroBenord-
nung des Wandabstands. Aus Gleichung (2.10) resultiert: u2 ~ —u’v’. Zur Modellierung der
turbulenten Spannungen wird auf den Boussinesq-Ansatz zuriickgegriffen, welcher ein analoges
Verhalten zwischen den molekularen und turbulenten Spannungen beschreibt. Die turbulenten
Spannungen sind damit proportional zum Geschwindigkeitsgradienten: —u/v’ = p, du/0dy. Die
Wirbelviskositit g kann iiber den Prandtl’schen Mischungswegansatz beschrieben werden. In
Wandnihe resultiert daraus eine lineare Abhingigkeit vom Wandabstand y: u¢ = « u; y, mit der
Proportionalititskonstante «, die auch als von Kdrman Konstante bezeichnet wird. Diese beiden
Ansitze fiihren zu: u; = V—u/v’ = k y Ou/dy. Aus der Integration dieses Ausdrucks resultiert
in dimensionsloser Darstellung das logarithmische Wandgesetz:

1
ut=-Iny*+C, (2.11)
K

mit « = 0,41 und C = 5,2. Am Grenzschichtrand zur Freistromung schlie8t der Wake-Bereich
an. Dieser Bereich steht unter dem intermittierenden Einfluss der Freistromung. Abhéngig von
Turbulenz und Druckgradient dringt Fluid von auflen bis in Bereiche von y/d99 =~ 0,4 in die
Grenzschicht ein (Jischa, 1982, Kap. 5.8).

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen an Rohren mit Sandkornrauheit von Nikuradse
(1933) und an Oberflichen mit deterministischer Rauheit unterschiedlicher Art von Schlichting
(1936) schaffen eine breite Datenbasis zum Verstindnis des Einflusses der Oberflichenrau-
heit auf das Geschwindigkeitsprofil und die Wandschubspannung. Aus diesen Untersuchungen
resultieren Geschwindigkeitsprofile, deren Form im logarithmischen Bereich unverindert, aber
durch die erhohte Wandschubspannung um den Betrag Au™ (k7) verschoben sind:

1
ut=-Iny*+C - du”* (k) (2.12)
K
Die Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils 4u* (k{), welche in Abbildung 2.6 verdeutlicht

ist, ist proportional zum Wandabstand mit maximalem mittleren Impulsaustausch (Jackson,
1981). Fiir Sandkornrauheiten mit der Hohe k7 findet Nikuradse (1933) fiir das vollstindig raue
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Abbildung 2.7: Geschwindigkeitsprofile der laminaren und turbulenten Grenzschicht
fiir eine glatte und eine raue Wand.

Regime folgende Beziehung:
1
Aut =—-Inkl +C - E, (2.13)
K

mit C = 5,2 und E = 8,5. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die in der Literatur verwendeten
Werte im Bereich von C = 5,0...5,5 variieren. Gleichung (2.13) beschreibt die Verschiebung
des Geschwindigkeitsprofils, resultierend aus den Messungen an Oberflichen mit aufgeklebten
Sandkornen von Nikuradse (1933). Fiir die experimentellen Untersuchungen an Oberfldchen
mit verschiedenen deterministischen Rauheiten der Hohe &* formuliert Schlichting (1936) den
Ausdruck:

Aut = %ln k™ +D, (2.14)

mit D = f(Rauheitsgeometrie). Hierbei beschreibt die Konstante D den Einfluss einer beliebigen
Rauheitsgeometrie. Um Untersuchungen von Rauheiten unterschiedlicher Art vergleichbar zu
machen, fiihrt Schlichting (1936) die dquivalente Sandkornrauheit kgjq ein. Dieser Ansatz
tibertrdagt den Einfluss einer beliebigen Rauheitsgeometrie auf eine dquivalente Sandkornrauheit,
die eine gleiche Verschiebung Au* verursacht. Gleichungen 2.13 und 2.14 liefern die Beziehung:

ksiq = k - exp(x(D + E = C)), (2.15)

mit C = 5,2 und E = 8,5. Wie zuvor beschrieben, variiert die Konstante C in der Literatur in
einem Bereich von 5,0 bis 5,5. Daher muss bei der Bestimmung der dquivalenten Sandkornrauheit
darauf geachtet werden, dass derselbe Wert wie im spateren numerischen Modell verwendet wird.
Zur Berechnung von D stehen fiir deterministische Oberflachen mit bekannten Abstdnden und
Formen Korrelationen von Sigal und Danberg (1990), Simpson (1973) oder Waigh und Kind
(1998) zur Verfiigung, wihrend Bons (2005), Flack und Schultz (2010), Forooghi et al. (2017),
McClain et al. (2006), Thakkar et al. (2017) oder Rij et al. (2002) Korrelationen fiir reale
Rauheiten vorschlagen.

Wie in Abbildung 2.7 dargestellt, fiihrt die Verschiebung Au™ zu einem weniger volligen Ge-
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schwindigkeitsprofil. Zur Verdeutlichung der Form wird zusitzlich ein laminares Geschwin-
digkeitsprofil gezeigt. Die weniger vollige Form resultiert aus der Versperrung des Fluidpfads
durch die Rauheitselemente und damit dem reduzierten Massenstrom in Wandnéhe.Weiterhin
fiihrt der Formwiderstand der Rauheitselemente in Wandnéhe zu einer erhohten Durchmischung
und dadurch zu einer groBeren Wandschubspannung. Der Einfluss auf die viskose Unterschicht
steigt mit zunehmender Rauheit. Je groer die Rauheit, desto stiarker der Impulsaustausch an
der Wand und der didmpfende Einfluss der viskosen LangenmaBe schwindet. Das bestimmende
Langenmal} entspricht der charakteristischen Linge der rauen Oberfliche. Um den Einfluss der
Rauheit auf die Grenzschicht zu beschreiben, wird die Rauheitsreynoldszahl aus dem Verhilt-
nis von Lingenmal der Rauheit zum viskosen Lingenmall gebildet: k* = k/6y = ku./v. Fiir
Rauheitsreynoldszahlen k¢ > 70 kann bei einer Sandkornrauheit von einem sog. vollstindig
rauen Verhalten ausgegangen werden (Nikuradse, 1933). In diesem vollstindig rauen Bereich
sind die viskosen Prozesse vernachlidssigbar. Daraus resultiert ein dimensionsloses Geschwin-
digkeitsprofil, das keiner Reynoldszahlabhingigkeit unterliegt. Beim Vergleich verschiedener
experimenteller Untersuchungen wird deutlich, dass die kritische Rauheitsreynoldszahl, ab der
ein vollstdndig raues Verhalten zu erwarten ist, nicht universell, sondern abhiingig vom Rauheits-
typ ist. Flack und Schultz (2010) tragen folgende kritische Rauheitsreynoldszahlen zusammen:
kt. > 50 fiir dichteste Kugelpackungen (Ligrani und Moffat, 1986), k:’ﬁq > 40 fiir Rauheit an

s,aq —

Schciffsrﬁmpfen (Lewkowicz und Musker, 1978), k:’éq > 30 fiir geschliffene Rohre (Shockling
et al., 2006), k;éq > 25 fir durch Kratzer nachgebildete geschliffene Oberflichen (Schultz und
Flack, 2007), k;.aq > 18 fiir handelsiibliche Stahlrohre (Langelandsvik et al., 2008).

Wihrend der Einfluss rauer Oberflichen auf das mittlere Geschwindigkeitsprofil bekannt ist,
ist der auf die Turbulenzstruktur trotz einer Vielzahl an Messungen nicht eindeutig. Raupach
et al. (1991) fassen zahlreiche Untersuchungen an rauen Oberflichen zusammen und kom-
men zu dem Schluss, dass der duflere, von der Viskositat unbeeinflusste, Teil der turbulenten
Grenzschicht unabhingig von der Oberflachenbeschaffenheit ist und sich die Turbulenzstruktur
innerhalb dieser Schicht bei rauer und glatter Oberflache nicht unterscheidet. Demnach ist der
Einfluss von Wandrauheit und Viskositiat auf den Bereich der Rauheitsunterschicht beschrinkt,
welche sich tiber einen Bereich von y = 2...5k erstreckt. Entgegen dieser Aussage zeigen
experimentelle Untersuchungen verschiedener Autoren (Krogstad et al., 1992; Krogstad und
Antonia, 1994; Krogstadt und Antonia, 1999; Keirsbulck et al., 2002; Akinlade et al., 2004)
einen Einfluss der Oberfldchenrauheit iiber die Rauheitsunterschicht hinaus. Ein solcher iiber die
Rauheitsunterschicht hinausgehender Einfluss ist in diesen Untersuchungen dann zu beobachten,
wenn die charakteristische Rauheitshohe und die Grenzschichtdicke dhnliche GroBenordnungen
annehmen. Der durch den Formwiderstand der Rauheitselemente erhohte Widerstand fiihrt zu
einem stirkeren Anwachsen der Grenzschicht und einer erhohten Einmischung von Fluid aus
der Freistromung. Daraus resultiert ein deutlich groferer Wake-Bereich. Wihrend die Reynolds-
spannungen in Stromungsrichtung u’u’ von der Oberflichenstruktur unbeeinflusst sind, steigen
v'v" und w’w’ um mehr als 30 %. Im Vergleich zu glatten Oberflichen, gleichen sich die drei
Reynolds-Normalspannungen hierdurch an. Grund hierfiir sind Wirbelstrukturen in der Gréen-
ordnung der Rauheitshohe, die an den Spitzen der Rauheitselemente entstehen. Die Erhohung
von /v’ bis in die duBere Schicht fiihrt zu einer Interaktion zwischen der Rauheitsunterschicht
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und der duBeren Schicht. Untersuchungen des wandnormalen Profils von u’u’ zeigen bei glatten
Winden ein Maximum bei y* ~ 15, das den Wandabstand mit maximaler Turbulenzproduktion
widerspiegelt. Dieses Maximum tritt mit zunehmender Rauheit bei groBeren Wandabstéanden y*
auf und verschwindet im voll rauen Fall. In diesem sind die viskosen Prozesse vernachlidssigbar
und der durch die Rauheit verursachte Widerstand ist druckdominiert. Jiménez (2004) stellt
die Hypothese auf, dass der Rauheitseinfluss dann iiber die Rauheitsunterschicht hinaus geht,
wenn die LangenmaBe der Grenzschicht und der Rauheit eine dhnliche Gréenordnung aufwei-
sen. Basierend auf experimentellen Untersuchungen ist eine Ahnlichkeit der Grenzschichten ab
d99/k ~ 80 zu erwarten. Weiterfithrende Untersuchungen von Krogstad et al. (2005) zeigen, dass
der Einfluss von Oberflichenrauheit bereits ab 99/ k ~ 30 auf die Rauheitsunterschicht begrenzt
ist. Weitere Untersuchungen von Flack et al. (2005), Schultz und Flack (2005), Kunkel et al.
(2007), Schultz und Flack (2007) und Squire et al. (2016) finden, dass die dullere Schicht von der
Rauheit unbeeinflusst ist und stiitzen damit die Hypothese von Jiménez eines auf die Rauheits-
unterschicht begrenzten Einflusses, sofern die charakteristische Hohe der Rauheitselemente und
die Lingenskalen der Grenzschicht weit genug auseinander liegen.

Ahnlich zur Geschwindigkeitsgrenzschicht weist auch die Temperaturgrenzschicht univer-
sellen Charakter auf, sofern diese innerhalb der Stromungsgrenzschicht liegt. Dies ist fiir die
Bedingung Pr = v/a > 0,5 erfiillt (Schlichting und Gersten, 2006, Kap. 17.1.2.7). Zur Entdimen-
sionierung der Temperatur wird die Reibungstemperatur 7> = —gw/(pcpu,) definiert. Mit dieser
wird die dimensionslose Temperatur zu T* = (T — Ty,) /T; gebildet. Analog zur Viskositit in der
Geschwindigkeitsgrenzschicht stellt in der Temperaturgrenzschicht die Temperaturleitfihigkeit
a = A/(ocp) die limitierende molekulare GroBe dar. Sofern kinematische Viskositit und Tem-
peraturleitfahigkeit in der gleichen Groflenordnung liegen, weisen beide Grenzschichten eine in
etwa gleiche Dicke auf. In der viskosen Unterschicht sind, analog zur Geschwindigkeitsgrenz-
schicht auch in der Temperaturgrenzschicht, die molekularen Schubspannungen den turbulenten
tiberlegen. Als charakteristisches Lingenmalf gilt: 5, = a/u.. Daraus resultiert innerhalb der vis-
kosen Unterschicht die Beziehung 7" = y/8, = y u:/a = Pry* (White, 2006, Kap. 6-10.2). Fiir
den logarithmischen Bereich der Temperaturgrenzschicht in dem die turbulenten Spannungen
dominieren gilt:

T = KL Iny" + Cr(Pr) — AT* (Pr, k), (2.16)

T

mit k7 = «/Prg und Cp(Pr) = 13,2Pr — 1/«71In (13,2) fiir Luft (Pr = 0,7) (Kays et al., 2005,
Kap. 12). Fiir den Einfluss der Oberflichenrauheit auf das Temperaturprofil ist in der Literatur
keine einheitliche Formulierung gegeben. Korrelationen fiir AT*(Pr, k¥) sind bspw. in Dipprey
und Sabersky (1963), Owen und Thomson (1963) oder Yaglom (1979) zu finden. Guo (1990)
und Gersten und Herwig (1992, Kap. 15.6) merken an, dass fiir die thermische Grenzschicht kein
vollstidndig rauer Bereich existiert und der Einfluss der Viskositit auch bei sehr gro3en Rauheiten
bestehen bleibt. Die Abhingigkeit des Temperaturprofils von k} als Rauheitskenngrofle ist
hierbei kritisch zu betrachten. Der Ansatz der Sandkornrauheit basiert auf einer Erhohung
des Widerstandsbeiwerts durch einen zusitzlichen Formwiderstand der Rauheitselemente. Ein
Aquivalent zu diesem Formwiderstand ist bei der Wirmeiibertragung nicht gegeben. Weiterhin ist
der Warmeiibergang in Wandnihe durch die Warmeleitfahigkeit der Oberflachenrauheit limitiert,
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welche in der Sandkornrauheit und damit in bestehenden Korrelationen zur Verschiebung des
Temperaturprofils ebenfalls nicht beriicksichtigt wird.

Analog zur Erhohung der Impulsiibertragung an die Wand resultiert durch Oberflachenrau-
heit ein erhohter Wandwiérmeiibergang. Messungen an einer turbulenten Plattengrenzschicht
zeigen eine Erhohung des Wirmeiibergangs um 75...120 % durch metallische Rauheit ge-
geniiber einer glatten Oberfliche (Hosni et al., 1991; Barlow et al., 1997). Dieses Mal3 an
Erhohung resultiert nicht aus der OberflichenvergroBBerung, sondern aus der deutlich erhohten
Turbulenzproduktion in Wandnéhe und damit aus der erhdhten turbulenten Durchmischung der
Grenzschicht. Der kombinierte Effekt von Oberflichenrauheit und Druckgradient wird von
Chakroun und Taylor (1993) untersucht. Deren Untersuchungen an einer ebenen Platte bestiti-
gen die Erkenntnisse von Coleman (1976) und Coleman et al. (1981), wonach sich der Einfluss
der Beschleunigung bei rauer Oberflache gegenldufig zur Beschleunigung bei glatter Oberflache
verhilt. Wihrend der Wirmeiibergang in der turbulenten Grenzschicht bei glatter Oberfliche
durch Beschleunigung abnimmt, steigt er bei rauen Oberflichen. Durch die Beschleunigung
wird einerseits die Turbulenz gedampft, andererseits aber die Grenzschichtdicke verringert und
die Wandschubspannung erhoht. Bei glatter Oberfliche dominiert hierbei die Dampfung der
lokalen Turbulenz innerhalb der Grenzschicht, wodurch der Wiarmeiibergang durch die schlech-
tere Durchmischung abnimmt. Bei Oberflichenrauheit hingegen iliberwiegt die Kombination
aus geringerer Grenzschichtdicke und erhohter Wandschubspannung. Dies fiihrt zu einer gro-
Beren Rauheitsreynoldszahl k* und damit zu einem erhohten Rauheitseinfluss. Weiterfiithrende
Untersuchungen von Bons und McClain (2004) bestitigen diese Erkenntnisse. Zusétzlich zur
beschleunigten wird dort eine verzogerte Stromung untersucht und gezeigt, dass der Wirme-
tibergang auch bei Kombination von Verzogerung und Rauheit steigt. Es wird deutlich, dass
der Geschwindigkeitsgradient und die Oberfldchenrauheit in einem synergistischen Effekt re-
sultieren. Wahrend bei beschleunigter Grenzschicht der resultierende Effekt groBer ist als die
Addition der beiden Einzeleffekte von Druckgradient und Oberflachenbeschaffenheit, ist er bei
verzogerter Stromung geringer. Untersuchungen des Turbulenzeinflusses auf den Wirmeiiber-
gang an glatten Oberflachen zeigen eine Erhohung des Wirmeiibergangs um 5 % pro Erhdhung
der Freistromturbulenz um 1 % (Simonich und Bradshaw, 1978; Hancock und Bradshaw, 1983).
Eine Erhohung in gleicher Groenordnung wird von Blair (1983a,b) und Young et al. (1992)
bestitigt. Direkte Numerische Simulationen von You und Zaki (2020) zeigen hingegen mit
einer Warmeiibergangserhohung von 1 % pro Prozent Turbulenzerhohung einen geringeren Ein-
fluss der Freistromturbulenz. Bogard et al. (1998) untersuchen den iiberlagerten Einfluss von
deterministischer Oberflichenrauheit und Freistromturbulenz an einer ebenen Platte. Die
Autoren zeigen eine Addition des Effekts der Rauheit zu dem der Freistromturbulenz bei glatter
Wand. Bons (2002) bestitigen diesen Effekt durch Messungen des Wirmeiibergang an realer
Oberflichenrauheit teilweise. Wihrend der resultierende Effekt bei realer Oberflichenrauheit
fiir sehr kleine Turbulenzniveaus geringer als die Summe der beiden Einzeleffekte ist, finden
sie fiir hohe Turbulenzgrade einen hoheren. Diese Untersuchungen legen nahe, dass sich reale
und deterministische Rauheiten in ihrem Verhalten etwas unterscheiden. Der Einfluss der War-
meleitfihigkeit der Rauheitselemente auf den Wirmeiibergang wird von Mart et al. (2012)
untersucht. Hierbei werden zwei unterschiedliche Rauheiten jeweils aus Metall und Kunststoff
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vermessen. Die Untersuchungen zeigen eine Verteilung der Wandtemperatur, die zwischen den
Rauheitselementen nahezu unbeeinflusst von deren Wirmeleitfihigkeit ist. Die Temperaturver-
teilung innerhalb der Rauheitselemente hingegen hingt stark von deren Warmeleitfahigkeit ab.
Dies spiegelt sich in der Warmeiibergangserhohung wider. Die Oberflichen, bei denen der GroB3-
teil der Wirme iiber die Zwischenrdume der Elemente iibertragen wird, zeigen nur einen geringen
Einfluss der Elementwirmeleitfahigkeit. Bei den Oberflichen mit hoherer Rauheitsdichte, bei
denen die Wirme primér iiber die Rauheitselemente selbst libertragen wird, ist hingegen ein
signifikanter Einfluss der Warmeleitfahigkeit zu erkennen.

Eine Analogie zwischen Impuls- und Wiarmeaustausch ist iiber den Reynoldsanalogie-Faktor
RA = 2St/cs ~ 1 gegeben. Entgegen der urspriinglichen Intention ist nicht von einem kon-
stanten Faktor auszugehen. Umfangreiche Untersuchungen von Blair (1983a) und Bons (2002)
an glatter Wand zeigen, dass der Warmeiibergang mit hoherer Turbulenz starker ansteigt als
die Wandschubspannung. Bons (2002) verdeutlicht anhand weiterfiihrender Messungen an rau-
en Oberflachen, dass sich Rauheitseffekte zwei bis vier mal stirker auf den Impuls- als auf
den Wirmeaustausch auswirken. Dementsprechend féllt der Reynoldsanalogiefaktor mit zu-
nehmender Rauheitsreynoldszahl k}. Dieser Einfluss wird von Forooghi et al. (2018) anhand
zahlreicher Direkter Numerischer Simulationen bestétigt. Weiterhin ist eine Abhéngigkeit des
Reynoldsanalogiefaktors von der Wirmeleitfihigkeit der Rauheitselemente zu erwarten. Zu die-
sem Einfluss sind bislang keine experimentellen oder numerischen Untersuchungen bekannt.
Wihrend der Impulsaustausch lediglich von der Form der Rauheit und nicht von deren ther-
mischen Eigenschaften abhingt, ist der Warmeaustausch primér von der Wiarmeleitfihigkeit
und der daraus resultierenden Temperaturverteilung innerhalb der Rauheitselemente abhéngig.
Diese Abhingigkeit wird in heute gebrauchlichen Rauheitserweiterungen fiir Turbulenzmodelle
vernachléssigt (Durbin et al., 2001; Aupoix, 2014).

Wihrend technische Oberflachenrauheit zu einer Erhohung der Wandschubspannung fiihrt, kann
eine Oberfliche durch entsprechende Bearbeitung auch zur Verminderung des Reibungswi-
derstands eingesetzt werden. Hierzu werden Riefen (engl.: ,,Riblets*) mit definierten Hohen,
Breiten und Abstidnden in eine Oberfliche eingebracht. Diese Strukturen dimpfen die turbu-
lenten Schwankungen und reduzieren so die Reibungsverluste (Schlichting und Gersten, 2006,
Kap. 17.1.2.5). Walsh und Lindemann (1984) untersuchen V-formige Nuten mit einer Hohe von
h* = 15. Durch eine solche Oberflichenstrukturierung wird eine Reduktion der Wandschub-
spannung um 8 % gegeniiber der glatten Wand erreicht. Bechert et al. (2000) erreichen bei ihren
Untersuchungen eine Reduktion gleicher Groe durch Aufbringen von ldnglichen Lamellen,
welche in Form und Struktur einer Haifischhaut nachempfunden sind.






3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es die Liicke in den verfiigbaren experimentellen Untersuchungen zur
Beschreibung des Einflusses der Oberflichenrauheit auf die transitionale und turbulente Grenz-
schicht zu schlieBen und darauf basierend ein tiefergehendes Verstindnis der physikalischen
Vorginge zu erlangen. Der neue Datensatz beinhaltet eine systematische Variation der groten
Einflussfaktoren wie Druckgradient, Turbulenzgrad, turbulente LingenmalBe, Rauheitsparame-
ter sowie der Wirmeleitfahigkeit der Rauheitselemente. Ausgangspunkt sind die Arbeiten von
Stripf (2007) und Lorenz (2013), die den Einfluss der Oberflichenrauheit und Freistromtur-
bulenz auf den Wiarmeiibergang an Turbinenschaufeln untersuchen. Diese Datensitze, die an
drei verschiedenen Schaufelgittern gewonnen wurden, unterliegen einer gewissen Unsicherheit.
Die grote Unsicherheit liegt in der Freistromturbulenz entlang der Schaufeln, die innerhalb
der Schaufelpassagen nicht gemessen werden konnte und aufgrund dessen mit Turbulenzmo-
dellen berechnet werden musste. Als Randbedingungen fiir diese Berechnungen wird die in der
Eintrittsebene der Schaufelpassagen gemessene Turbulenz verwendet. Weiterhin knnen die auf
den Druckseiten gefundenen Effekte nicht eindeutig dem Einfluss der turbulenten Lingenmalie
der Freistromturbulenz oder dem der konkaven Oberflichenkriimmung und den dadurch potenti-
ell entstehenden Gortler-Wirbeln zugeordnet werden. Um die Effekte der Oberflachenkriimmung
und der Freistromturbulenz in der vorliegenden Arbeit besser trennen zu konnen, werden die
Untersuchungen an einer ebenen Platte durchgefiihrt. Einfliisse durch die Oberflachenkriim-
mung konnen somit ausgeschlossen werden. Die ebene Platte ermoglicht weiterhin die genauere
Messung der Reynoldsspannungen und der turbulenten Langenmale entlang der Oberfldche.
Um trotz der verwendeten Messplatte moglichst nah an der Realitdt von Turbinenschaufeln
zu bleiben, werden elliptische Vorder- und Hinterkanten verwendet sowie die fiir die Druck-
und Saugseite einer Hochdruckturbinenschaufel typischen Geschwindigkeitsverteilungen iiber
konturierte Winde aufgepragt.

In einem ersten experimentellen Teil dieser Arbeit soll eine systematische Untersuchung des
Einflusses der turbulenten LingenmaBe auf die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs
an rauen Oberflachen durchgefiihrt werden. Hierzu wird ein neuartiger Turbulenzerzeuger entwi-
ckelt, der eine Variation der turbulenten Lingenmal3e bei konstantem Turbulenzgrad ermoglicht.
Diese Datenbasis soll dazu verwendet werden, eine verbesserte Korrelation zur Vorhersage der
Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs an rauen Oberfliichen unter Beriicksichtigung des
lokalen Turbulenzgrads und der turbulenten Lingenmalle zu entwickeln.

Der zweite experimentelle Teil soll zu einem tieferen Verstindnis des Vorgangs der Transition
fiihren. Hierzu wird erstmals ein traversierbares, ortlich hochaufgelostes Heiflfilmsensorarray
eingesetzt. Diese Untersuchungen ermoglichen die Messung und Analyse der Entstehung und
der Ausbreitung natiirlich entstandener Turbulenzflecken.

AbschlieBend soll erstmals der Einfluss der Wirmeleitfdhigkeit auf den turbulenten Wirme-
libergang systematisch untersucht werden. Diese Untersuchungen fiihren zu einem umfassenden
Datensatz mit unterschiedlichsten Oberflachenrauheiten, aber auch einer breite Variation der
Freistromturbulenz. Diese Daten konnen zur Entwicklung und Kalibrierung von Rauheitsmo-
dellen genutzt werden.






4 Versuchsaufbau und Messtechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss rauer Oberflichen auf transitionale und turbulen-
te Grenzschichten untersucht. Hierzu steht ein geschlossener Windkanal mit einem neuartigen
Turbulenzerzeuger zur Verfiigung. Dieser ermdglicht erstmals die stufenlose Variation der tur-
bulenten Lingenmalle bei konstanter Turbulenzintensitit. Die Messstrecke ist fiir Messungen an
einer ebenen Platte konzipiert, die mittels konturierter Kanalwéinde an der Ober- und Unterseite
definierten Druckverteilungen ausgesetzt werden kann.

In den folgenden Unterkapiteln wird der Aufbau des Versuchsstands mit Beruhigungsstre-
cke, Turbulenzerzeuger und Messstrecke beschrieben. Darauthin werden die bei der Druck-,
Wirmeiibergangs- und Hei3filmmessplatte verwendeten Messtechniken sowie die Kalibrierung
der Hitzdrahtsonden zur Turbulenzmessung beschrieben. AbschlieBend wird die Definition und
Auswahl der Oberflichenrauheit erliutert.

4.1 Versuchsaufbau

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen werden an einem ge-
schlossenen Windkanal durchgefiihrt (siehe Abbildung 4.1). Dieser wird iiber ein mehrstufiges
Radialgebldse mit einem maximalen Massenstrom von ritm,x = 3,5kg/s bei einem Druckver-
hiltnis von I1n,x = 1,6 angetrieben. Die verdichtete Luft stromt in eine Beruhigungsstrecke
mit einem Durchmesser von 1,0 m, welche iiber zwei Honigwabenstrukturen unterschiedlicher
Dichte zur Gleichrichtung der Stromung verfiigt. Stromab der Honigwaben sind Metallsie-
be verschiedener Maschenweiten platziert, um die kleinen turbulenten Wirbel zu dissipieren
und dadurch die Hintergrundturbulenz zu reduzieren. Eine weitere Homogenisierung des Stro-
mungsfelds wird iiber eine Diise mit Kontraktionsverhéltnis 31:1 erreicht. Durch diese Diise mit
rechteckigem Austrittsquerschnitt (100 mm X 250 mm) wird die Stromung beschleunigt und in
den Turbulenzerzeuger geleitet (siehe Kapitel 4.1.1). Die daran anschlieende Messstrecke ist fiir
Untersuchungen an ebenen Platten mit starken Druckgradienten konzipiert (siehe Kapitel 4.1.2).
Da der Windkanal in geschlossener Bauweise ausgefiihrt ist, ist der Leistungseintrag durch den
Verdichter ausreichend, um das Fluid zu erhitzen, wodurch auf einen zusitzlichen Lufterhitzer
verzichtet werden kann. Zur Regelung der Temperatur wird das Fluid vor dem Wiedereintritt
in den Verdichter durch einen Riickkiihler geleitet. Weiterhin verfiigt der Windkanal iiber einen
Bypass zwischen Verdichteraustritt und Riickkiihlereintritt, der neben der Verdichterdrehzahl
zur Steuerung des Luftmassenstroms durch die Messstrecke verwendet werden kann.

4.1.1 Turbulenzerzeuger

Zur Untersuchung des Einflusses der Turbulenzintensitit auf den laminar-turbulenten Ubergang
einer Grenzschicht werden meist statische Turbulenzgitter verwendet. Die Turbulenzintensitit
an der Messposition wird dann durch Variation der Gitterstabbreite und Maschenweite sowie
dem Abstand des Gitters zur Messposition eingestellt. Roach (1987) beschreibt Korrelationen
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (Gramespacher et al.,
2019).
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zur Auslegung solcher Gitter. Neuere Untersuchungen des laminar-turbulenten Ubergangs zei-
gen neben der Bedeutung der Turbulenzintensitit einen Einfluss der turbulenten Langenmalie
(Mayle und Schulz, 1997; Mayle et al., 1998; Brandt et al., 2004; Zaki und Durbin, 2005;
Shahinfar und Fransson, 2011). Um diesen Einfluss separiert von dem der Turbulenzintensitét
zu untersuchen, ist es notwendig, die turbulenten Langenmalle bei konstanter Intensitit zu va-
riieren. Eine solche Variation bei nahezu beliebiger Turbulenzintensitit ist mit herkémmlichen
Turbulenzgittern nur mit groBem Aufwand moglich. Aus diesem Grund wird gemeinsam mit
Albiez (2022) erstmals ein Turbulenzerzeuger entwickelt, der eine kontinuierliche Anpassung
der Turbulenzintensitéit und des turbulenten Langenmales bei gitterdhnlicher Turbulenz ermog-
licht. Dieser Turbulenzerzeuger wird im Rahmen dieser Arbeit charakterisiert (siehe Kapitel
5.1) und ebenfalls in der Arbeit von Albiez (2022) beschrieben und verwendet. Weiterhin sind
die Ergebnisse der Charakterisierung des Turbulenzerzeugers in Gramespacher et al. (2019)
veroffentlicht.

Die Turbulenz stromab eines Gitters kann in drei Bereiche eingeteilt werden (Hinze, 1959).
Unmittelbar stromab des Gitters bildet sich aufgrund der Nachlaufstrahnen und den damit ver-
bundenen groBen Geschwindigkeitsgradienten ein Bereich mit sehr hoher Turbulenzproduktion
aus. Nachdem die Nachlaufe weitgehend ausgemischt sind, schlief3t sich ein Bereich des initialen
Abklingens (engl.: ,initial decay* ) an, der weit stromab des Turbulenzgitters in einen Bereich
des finalen Abklingens der Turbulenz (engl.: ,.final decay* ) libergeht. Bereits im Bereich des
initialen Abklingens der Turbulenz kann die Turbulenzproduktion vernachlissigt werden, bevor
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sie im Bereich des finalen Abklingens nicht mehr vorhanden ist. Bereits wihrend des initialen
Abklingens ist die Turbulenz ndherungsweise homogen und isotrop, sodass sie zur Untersuchung
des Turbulenzeinflusses auf den laminar-turbulenten Ubergang geeignet ist. Fiir den Beginn die-
ses Bereichs werden in der Literatur je nach Gittertyp Abstinde von 10 (Roach, 1987), 20
(Batchelor und Townsend, 1948; Baines und Peterson, 1951), 40 (Comte-Bellot und Corrsin,
1966) und bis zu 80 (Grant und Nisbet, 1957) Maschenweiten beschrieben. Solange weder die
Turbulenzstruktur noch der Energietransfer zwischen den verschiedenen Wirbelgrof3en unter-
sucht werden soll, scheint ein Abstand von 20 Maschenweiten stromab des Gitters ausreichend,
um eine ndherungsweise homogene Turbulenz zu generieren. Das Abklingen der turbulenten
kinetischen Energie k folgt einem Potenzgesetz:

al xo]_n “.1)
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Die konstante C ist von der Gittergeometrie abhédngig, x ist der Abstand zum Turbulenzgitter,
xo der virtuelle Ursprung der Turbulenz, M die Maschenweite des Turbulenzgitters und u., die
mittlere Freistromgeschwindigkeit. Der Koeffizient n zur Beschreibung des Abklingverhaltens
kann basierend auf den Doppel- und Tripelgeschwindigkeitskorrelationen fiir homogene und
isotrope Turbulenz abgeleitet werden (von Kdarmén und Howarth, 1938). Hierzu miissen Annah-
men zur Selbsterhaltung und -dhnlichkeit der turbulenten Stromung getroffen werden. Abhiingig
von diesen Annahmen resultieren unterschiedliche, fiir die jeweilige Turbulenzstruktur charak-
teristische, Koeffizienten: n = 1 (von Karméan und Howarth, 1938), n = 10/7 (Kolmogorov,
1991) und n = 6/5 (Saffman, 1967). Neuere Untersuchungen von George (1992) und Antonia
et al. (2013) legen nahe, dass der Koeflizient n bei Gitterturbulenz keinen konstanten Wert mit
universeller Giiltigkeit annimmt und stattdessen von der Struktur der Ausgangsturbulenz der
Stromung abhiingt. Zahlreiche Untersuchungen von Gitterturbulenz scheinen diese Hypothese
zu stlitzen und zeigen einen Bereich vonn = 1,0.. . . 1,42 (Batchelor und Townsend, 1948; Baines
und Peterson, 1951; Steward und Townsend, 1951; Comte-Bellot und Corrsin, 1966; Mohamed
und Larue, 1990; Lavoie et al., 2007; Krogstad und Davidson, 2010).

Im Bereich des initialen Abklingens konnen Turbulenzproduktion und -dissipation vernachléssigt
werden, weshalb die spezifische Dissipationsrate direkt aus der Ableitung von Gleichung (4.1)

resultiert:
= — — 4.2
€ Uoo ( )

Um die Parameter eines Turbulenzgitters aufzuzeigen, die fiir eine unabhéngige Variation der
turbulenten LiangenmaBe und des Turbulenzgrades variiert werden miissen, wird nachfolgend
das Abklingverhalten der unterschiedlichen Lingenmalle analysiert. Aus den Gleichungen (4.1)
und (4.2) resultieren die Abklingverhalten des Kolmogorov LiangenmaBes der hochfrequenten
dissipativen Wirbel 7, des Taylor Mikroldngenmales A, (Taylor, 1935) und des Langenmales
der energietragenden niederfrequenten Wirbel L. zu:

~ 3 1/4_ B M 1/4 [x XO](1+n)/4 4.3)
T=1% B ul, nC M M ’ '
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Fiir n = 1 wachsen die Lingenmalle 1, und L, proportional zur Wurzel des Abstands zum
Turbulenzgitter an, wahrend das Kolmogorov Langenmal fiir n > 1 stdrker anwéchst als das
der energietragenden niederfrequenten Wirbel. Aus Gleichung (4.4) wird deutlich, dass das Tay-
lormikrolingenmal} unabhéngig von den gitterspezifischen Parametern C und M ist. Weiterhin
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kann das Abklingverhalten der beiden Turbulenzreynoldszahlen auf Basis der charakteristischen
Lingen Vk oder Ag beschrieben werden:
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Beide Turbulenzreynoldszahlen nehmen fiir » > 1 mit zunehmendem Abstand zum Turbu-
lenzgitter ab. Nach Mydlarski (2017) und Roach (1987) sind mit statischen Turbulenzgittern
iblicherweise Reynoldszahlen von Rer = 60... 1500 (Re; = 20...100) zu erreichen.

Aus den Gleichungen (4.1) und (4.3-4.5) wird deutlich, dass die Turbulenzintensitit Tu =
V2/3 k/us mit zunehmendem Abstand vom Gitter abnimmt, wihrend die Lingenmalle an-
wachsen. Um diese unabhingig voneinander zu variieren, ist es nicht ausreichend, den Abstand
x anzupassen. Es miissen zusitzlich die gitterspezifischen Parameter C, M oder n variiert werden.

Kurian und Fransson (2009) variieren die Langenmale bei konstantem Turbulenzgrad durch
verschiedene statische Gitter mit gleicher Versperrung, aber unterschiedlicher Maschenweite und
Stabbreite. Eine weitere, jedoch sehr komplexe Moglichkeit die Langenmalle zu variieren, bieten
aktive Gitter, die liberwiegend zur Erzeugung sehr hoher Turbulenzreynoldszahlen Verwendung
finden. Solche Gitter basieren bspw. auf eingediister Druckluft (Gad-El-Hak und Corrsin, 1974;
Szaszdk et al., 2018), oszillierenden Gitterstiben (Ling, 1972) oder Stiben mit mechanisch
angetriebenen Fliigelklappen (Makita und Sassa, 1991). Mydlarski (2017) gibt einen Uberblick
tiber letztere. Die Komplexitit solcher Gitter verdeutlichen Griffin et al. (2019). Die Autoren
benutzen 129 individuell angesteuerte Servomotoren, um die Grofe der groBskaligen Wirbel
unabhingig vom Turbulenzgrad zu beeinflussen.

Ein groBer Vorteil des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten neuartigen Konzepts ist der im
Vergleich zu aktiven Gittern sehr einfache Aufbau. Uber eine einstellbare effektive Gitterstab-
breite wird die stufenlose Anpassung der Konstanten C und n bei konstanter Maschenweite M
ermoglicht. Durch eine zusitzliche Variation des Abstands des Gitters zur Messstrecke wird eine
stufenlose und unabhingige Variation der Turbulenzintensitit und der turbulenten Lédngenmalle
erreicht.

Der Aufbau des Turbulenzerzeugers ist in Abbildung 4.2a verdeutlicht. Das Turbulenzgitter be-
steht aus 7 vertikalen und 19 horizontalen Leitblechen, die 1 mm dick und 9,5 mm breit sind. Vier
der vertikalen und zehn der horizontalen Leitbleche konnen paarweise gegeneinander verdreht
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Turbulenzerzeugers (Gramespacher et al.,
2019).

werden. Dadurch kann die effektive Stabbreite und damit die Versperrung des Turbulenzgitters
stufenlos angepasst werden. Die verbleibenden Leitbleche werden fiir eine homogene Turbulenz
bei geringen Turbulenzgraden benotigt und sind mit minimaler Versperrung fest verbaut. Die
Maschenweite in y— und z—Richtung betragt M = 12,5 mm. Der Winkel der Leitbleche o wird
tiber Schrittmotoren eingestellt und iiber Prazisionsencoder iiberwacht. Die Turbulenzprodukti-
on stellt sich aufgrund der Interaktion der Nachldufe mit hoher und geringer Geschwindigkeit
ein. Dementsprechend fiihren hohere Winkel zu ausgeprigteren Nachldufen und einer hheren
Turbulenzproduktion. In Abbildung 4.2b ist die Versperrung fiir « = 90° (oben) und @ = 0°
(unten) dargestellt. Um Inhomogenititen in der Strémung zu minimieren, sollte die Versperrung
des Turbulenzgitters 50 % nicht iiberschreiten (Roach, 1987). Aus diesem Grund wird der Ver-
stellwinkel auf einen Bereich von @ = 0. ..45° beschrénkt, was in einer Versperrung zwischen
15...50 % resultiert. Zusitzlich zur Einstellung der effektiven Gitterstabbreite kann die Positi-
on des Gitters um 410 mm in Strdmungsrichtung variiert werden. Die Position wird iiber einen
Servomotor mit Prizisionsencoder eingestellt und iiberwacht. Die hierzu bendtigten Spalte in
den Seitenwinden des Kanals sind iiber umlaufende, sich mitbewegende Binder abgedichtet.
Die Charakterisierung des Turbulenzerzeugers wird in Kapitel 5.1 vorgestellt.

4.1.2 Messstrecke mit ebener Platte

Die Messstrecke mit rechteckigem Querschnitt (100 mm breit und 250 mm hoch) ist in Abbildung
4.3 dargestellt und fiir Untersuchungen an ebenen Platten mit groen Druckgradienten konzi-
piert. Die ebene Messplatte ist 350 mm lang und 20 mm dick. Da die turbulenten Strukturen im
Bereich der Vorderkante stark von deren Geometrie abhédngen, wird anstelle der tiblichen spitzen
Vorderkante eine elliptische mit 50 mm Lénge verwendet. Durch diese stumpfe Geometrie ist
die zu erwartende Verteilung der Reynoldsspannungen entlang der Plattenoberfliche @hnlicher
zu der entlang einer Turbinenschaufel. Die gleiche Ellipsenform wird auch als Hinterkante ver-
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Messstrecke (Gramespacher et al., 2021).

wendet. Um eine Geschwindigkeitsverteilung entlang der Messplatte aufzupragen, wird diese
mittig zwischen zwei konturierten Wéanden montiert. Die in dieser Arbeit verwendeten, der
Messplatte gegeniiberliegenden Wénde bilden die saug- und druckseitige Geschwindigkeitsver-
teilung der Hochdruckturbinenschaufel nach, die von Schiele (1999) und Stripf (2007) in einer
ebenen Kaskade untersucht wurden. Wie in Schiele et al. (1995) beschrieben, wurde die Geome-
trie dieses Schaufelprofils hinsichtlich minimaler aerodynamischer Verluste sowie minimalem
Wirmeeintrag in die Schaufel optimiert. Eine genaue Analyse der resultierenden Geschwindig-
keitsverteilungen sowie eine Beschreibung der Unterschiede zwischen einer umstromten ebenen
Platte und einer Turbinenschaufel sind in Albiez (2022) gegeben. Die Konturen dieser Wénde
sind in Anhang A.1.1 beschrieben.

Die Messstrecke verfiigt 55 mm stromauf der Plattenvorderkante iiber vier Sondenzuginge zur
Charakterisierung der Anstromung. Uber drei Zugiinge kénnen Sonden horizontal auf Hohe
der Mittellinie sowie +75 mm eingebracht werden, wihrend ein weiterer Zugang die vertikale
Messung im Mittelschnitt ermoglicht. Weiterhin ist die Messstrecke mit einer hohenverstellbaren
Sonde ausgestattet, die in definierten Abstinden zur Oberflache entlang der Messplatte traversiert
werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird diese zur Messung der Freistromturbulenz mit
Hitzdrahtsonden bei einem Wandabstand von y = 4 mm verwendet. Im Betrieb sind iiber die
horizontalen Sondenzuginge eine Prandtl- sowie eine Totaltemperatursonde eingebracht, um
die Reynoldszahl und Totaltemperatur 100 mm stromauf der Vorderkante in der ungestorten
Anstromung einzustellen. Die Sonden sind auBermittig positioniert, um das Stromungsfeld im
Mittelschnitt der ebenen Platte nicht zu beeinflussen.

4.2 Messtechnik

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mess-
verfahren und Methoden beschrieben. Zur Charakterisierung der Messstrecke wird zunéchst
iber eine pneumatische Messplatte die Geschwindigkeitsverteilung ermittelt. Die Geschwindig-
keitsfluktuationen und turbulenten Lidngenmal3e in der Anstromung und entlang der Messplatte
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung einer (a) Einzeldraht und (b) X-Draht Hitz-
drahtsonde.

werden mit Eindraht- und X-Drahtsonden bestimmt. Weiterhin wird die Vorgehensweise zur
Messung der Wirmeitibergangsverteilungen beschrieben, auf Basis derer der Einfluss der Ober-
flachenrauheit auf die transitionale und turbulente Grenzschicht untersucht wird. Abschlieend
wird eine Messplatte mit traversierbarem HeiBfilmsensorarray vorgestellt, die zur Beschreibung
der Turbulenzfleckenkinematik verwendet wird.

4.2.1 Messung der Freistromturbulenz

Um die Freistromturbulenz mit ihren Geschwindigkeitsfluktuationen und turbulenten Wirbeln
zu charakterisieren, werden Hitzdrahtsonden eingesetzt. Hierbei wird ein diinner Draht auf zwei
Haltenadeln befestigt und in der Stromung platziert (sieche Abbildung 4.4a). Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Hitzdrahtsonden im Konstant-Temperatur-Modus betrieben (CTA, engl.: ,,con-
stant temperature anemometer*). Hierbei wird der Spannungsabfall iiber den Hitzdraht geregelt,
um einen konstanten Drahtwiderstand und dariiber eine konstante Drahttemperatur zu erreichen.
Da der Hitzdraht keinen Temperaturschwankungen unterliegt, ist dieses Messverfahren sehr gut
geeignet, um neben den niederfrequenten Geschwindigkeitsanteilen auch hochfrequente Anteile
von f > 100kHz aufzuldsen. Eine umfangreiche Ubersicht iiber die Hitzdrahtmesstechnik ist
in Bruun (1995) gegeben.

Eine Energiebilanz um den Hitzdraht zeigt, dass die elektrische Leistung bei Vernachléssi-
gung der Verluste iiber die Haltenadeln des Drahtes gerade dem an die Stromung abgegebenen
konvektiven Wirmestrom entspricht:

2

= L = & Ay (Thw = Tior)- (4.8)
hw

Hierbei entspricht U] dem Spannungsabfall iiber den Hitzdraht, Ry, dem Drahtwiderstand, Apy
der Drahtoberflache, Ty, der Drahttemperatur und 7io der Totaltemperatur des Fluids. Der Wiir-
meiibergangskoeffizient a kann iiber eine Korrelation fiir die Nufleltzahl eines querangestromten
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° — Gileichung (4.10)
= ® Ty =293,15K
61 © T =32815K

2 3 4 5 6 7 8 9
Ugl / [/I(Tm) (Thw - Ttot)]

Abbildung 4.5: Kalibrierkurve einer Eindraht-Hitzdrahtsonde.

Zylinders von Kramers (1946) bestimmt werden:

d
Nu = @ Thw

= =0,42Pr%% + 0,57 Pr%33 Re™. (4.9)
ATw) d

Dabei entspricht A(7,) der Warmeleitfahigkeit des Fluids bei der Filmtemperatur und dhy
dem Durchmesser des Hitzdrahts. Fiir den Exponenten gilt m ~ 0,45. Nach Hultmark und Smits
(2010) kann die Filmtemperatur durch den Mittelwert aus der Temperatur des Hitzdrahts und der
statischen Temperatur des Fluids in guter Ndherung approximiert werden: Ty, = 0,5 (Thy + Tstat)-

Gleichungen (4.8) und (4.9) resultieren mit Req = u dny 0(Th)/u(Tyn) in folgendem Zusam-
menhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Spannungsabfall iiber den Hitzdraht:

2
Uel
A(Tm) (Thw - Ttot)

=co+Cy ( (4.10)
Diese Beziehung ermoglicht die Kalibrierung von Hitzdrahtsonden. Die Koeffizienten co und
c1 miissen wie in Abbildung 4.5 dargestellt auf Basis von Kalibrierdaten bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und Temperaturen ermittelt werden. Um den Messfehler zu minimieren, sollten
diese Daten den gesamten Geschwindigkeits- und Temperaturbereich der spiteren Messung ab-
decken. Auch wenn die Sensortemperatur T}, und der Exponent m bekannt sind, sollten diese
zusitzlich aus den Kalibrierdaten bestimmt werden, da die Verluste iiber die Haltenadeln des
Hitzdrahts zu einer Abweichung von den theoretischen Werten fiihren kdnnen.

Um die Sonden zu kalibrieren, wird ein Kalibrator entwickelt, mit dem die Hitzdrahtsonden
basierend auf der Idee von Hultmark und Smits (2010) unter Beriicksichtigung der Temperatur-
abhéngigkeit der Stoffdaten des Fluids kalibriert werden konnen. Der Kalibrator kann hierzu fiir
Geschwindigkeiten bis zu 200 m/s und bei Temperaturen zwischen 20 °C und 80 °C betrieben
werden. Zur Charakterisierung des Turbulenzerzeugers wird eine Eindrahtsonde, Dantec 55P11
mit einem Drahtdurchmesser von dpy, = 5 pm und einer Lénge von Iy, ~ 200 dy eingesetzt und
mit der oben beschriebenen Methodik kalibriert. Das gewihlte Uberhitzungsverhiltnis betrigt
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a = (Rhwh — Rhw.c)/Rhw,c = 0,8. Die Grole Ry h entspricht dem Widerstand des Hitzdrahts bei
Betriebstemperatur, wihrend Ry, . dem Widerstand bei einer Temperatur von 20 °C entspricht.
Da Eindrahtsonden hauptséichlich die Geschwindigkeitskomponente normal zum Sensordraht
erfassen, sind diese vor allem fiir Stromungen mit isotroper Turbulenz geeignet. In Stromun-
gen mit anisotroper Turbulenz, wie sie bei hohen Druckgradienten zu erwarteten ist, sollte auf
Mehrdrahtsonden zuriickgegriffen werden. Hierzu wird eine Dantec 55P51 X-Draht Sonde mit
dhw ~ Spm und Iy, ~ 240dy,, bei einem Uberhitzungsverhiltnis von a = 0,8 verwendet.
Die X-Draht Sonde ist in einer Variante ausgefiihrt, in der die seitlichen Drahtenden hin zu
den Haltenadeln mit Gold beschichtet sind. Diese Beschichtung bietet den Vorteil, dass die
Verlustwiarmestrome, die iiber die Haltenadeln abflieBen und so die Messung beeinflussen kon-
nen, minimiert werden. Ein weiterer Vorteil der Minimierung der Verlustwirmestrome ist eine
Verbesserung des Frequenzgangs und damit eine hohere Sensitivitit gegeniiber hochfrequenten
Geschwindigkeitsschwankungen. Wie in Abbildung 4.4b verdeutlicht, dhnelt der Aufbau dem
der Eindrahtsonde. Die beiden Drihte sind in einem Winkel von 45° zur Stromung angeordnet
und messen dadurch zwei Geschwindigkeitskomponenten. Werden die beiden Drihte parallel zur
x, y-Ebene ausgerichtet, werden die Komponenten « und v gemessen, wahrend eine Ausrichtung
parallel zur x, z-Ebene zur Messung von u und w fiihrt.

Da nach einer Messung die beiden Geschwindigkeitskomponenten separiert werden miissen,
ist die Kalibrierung aufwiéndiger. Hierzu wird eine inverse Methode von Bruun et al. (1990)
verwendet und um die Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte des Fluids
nach Hultmark und Smits (2010) erweitert. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, werden zunéchst
fiir beide Drihte Kalibrierkurven entsprechend Gleichung (4.10) bestimmt. Hierbei muss analog
zur Kalibrierung einer Eindrahtsonde der gesamte Bereich an Geschwindigkeiten und Tempera-
turen abgedeckt werden, der bei der spiteren Messung zu erwarten ist. Weiterhin miissen diese
Kalibrierkurven fiir verschiedene Anstromwinkel im Bereich —45° < @ < 45° ermittelt werden.

Bei einer Messung miissen zur Umrechnung der beiden gemessenen Spannungen in die Ge-
schwindigkeitskomponenten fiir beide Drihte die Schnittpunkte der gemessenen Spannungs-
niveaus mit den zuvor bestimmten Kalibrierkurven ermittelt werden (gestrichelte Linie mit
gefiillten Symbolen in Abbildung 4.6). AnschlieBend werden diese Schnittpunkte in Abhingig-
keit des Anstromwinkels @ aufgetragen (siche Abbildung 4.7). In dieser Darstellung resultieren
zwei Kurven, die liber Polynome beschrieben werden konnen. Der Schnittpunkt dieser beiden
Polynome ergibt die effektive Geschwindigkeit u.g, die unter dem Anstromwinkel 6 auf die X-
Draht Sonde trifft. Daraus resultiert # = ug cos @ und v = u.g sin @ bei Orientierung parallel
zur x, y-Ebene, sowie w = u.g sin @ bei Orientierung parallel zur x, z-Ebene.

Um die integralen turbulenten LidngenmaBe und Autokorrelationen zur Ermittlung der Mi-
kroldngenmal3e zu bestimmen, muss das gemessene Zeitsignal in ein rdumliches umgewandelt
werden. Ublicherweise wird hierzu die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und Taylor’s Hy-
pothese der ,,frozen turbulence* verwendet. Allerdings entsteht hierdurch eine Verzerrung, die
Anteile mit niedriger Geschwindigkeit liberbewertet. Diese Arbeit verfolgt deshalb einen An-
satz von Kahalerras et al. (1998). Zur Beschreibung der Konvektion der Turbulenz werden hier
statt der mittleren Geschwindigkeit die Momentangeschwindigkeiten verwendet. Die gesamte
Datenanalyse wird dann am raumlichen Signal durchgefiihrt.



44 Versuchsaufbau und Messtechnik

Hitzdraht 1 o o5 407
8 - 6O —v Y -180
— Q : Y~ A= < o
& a : Y, AL q S 10
S . f"’ 2 e 20
/-a 6 - O :‘" Ay S s B D 0B O 25°
= / B0 o O T, 09 35
D4 e e e, 8w 40°
dé ' Anstrémwinkel @
2 - T T T
Hitzdraht 2 .
8 - . s 40
— . ) Q 150
~ &= 0 9 O 0°
N % . Q 0 O : ] L1 '100
2 @ g 20— O— [ > -20°
bEB ;Z-:"»:‘
= oo B e, A4 30°
— : F: : : : A : : Y V Y v '350
Gal g oy
A 3 5 Sl =-==- O— = -
;2%;://; 00O °
-, O
2 T T T
0 2 4 6 8

et 0(Tm) [ u(Tm) - 10_6

Abbildung 4.6: Kalibrierkurven einer X-Draht Sonde fiir verschiedene Anstromwinkel.
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Abbildung 4.7: Bestimmung des Anstromwinkels und der Anstromgeschwindigkeit ei-

ner X-Draht Sonde.

Die Hitzdrahtsonden werden mit einem Dantec StreamLine Pro Konstant-Temperatur-Anemo-
meter System betrieben. Die Spannungssignale werden mit einer Abtastrate von fy = 200 kHz
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und einer Auflosung von 16-bit aufgezeichnet. Um Anti-Aliasing zu verhindern, wird das Signal
iber einen analogen Tiefpassfilter mit einer Frequenz von f. = 100 kHz gefiltert. Zusitzlich wird
ein digitaler Butterworth-Filter vierter Ordnung verwendet, um das hochfrequente Rauschen
zu reduzieren. Die untersuchten Zeitsignale weisen eine Linge von > 60s auf, was mehr
als dem 50 000-fachen der Zeitskalen der integralen Lingenmal3e bei kleinster Reynoldszahl
entspricht. Dadurch wird eine ausreichend hohe Anzahl an Messpunkten zur Bestimmung der
Geschwindigkeitskorrelationen sichergestellt.

4.2.2 Messung der Geschwindigkeitsverteilung

Fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung entlang der Oberflache wird eine pneuma-
tische Messplatte eingesetzt. Diese verfiigt entlang des Umfangs iiber 29 Druckmessbohrungen,
die normal zur Oberflache angeordnet sind (siehe Abbildung 4.8a). Zur detaillierten Messung der
Druckverteilung auf der Oberseite der Platte sind dort 25 Bohrungen eingebracht. Die verblei-
benden vier befinden sich auf der Unterseite, um die symmetrische Umstromung der Messplatte
sicherzustellen. Die Koordinaten der einzelnen Messpunkte sind in Anhang A.1.2 gegeben. In
Anlehnung an vergangene Arbeiten (Stripf, 2007; Lorenz, 2013) haben die Druckmessbohrungen
einen Durchmesser von d = 0,5 mm. Um eine gegenseitige Beeinflussung der Druckbohrungen
durch deren Nachliufe zu verhindern, sind diese in einem Bereich von +£10 mm um die Mittel-
linie versetzt zueinander angeordnet. Die Druckbohrungen werden iiber Querbohrungen nach
aufBen gefiihrt.

Aus der gemessenen Druckverteilung kann iiber die Totalenthalpie Ay = h+u?, /2 mith = cp Ttar
und der isentropen Zustandsianderung Tt/ Tiot = (Pstat/ ptot)(’(‘l)/ “die Geschwindigkeitsvertei-

lung ermittelt werden:
k=1
Prot

Uo(s) = 2Cp Tiot

Weiterhin kann aus diesem Zusammenhang mit ¢, = (x R/(x — 1)) die isentrope Machzahlver-
teilung abgeleitet werden:

oo (5) 2 [ pea()) '~
May, (s) = _ ~1. 4.12
a (S) VKR Tstat k=1 ( Prot ) ] ( )

4.2.3 Messung der Warmelibergangsverteilung

Zur Ermittlung der Warmeiibergangsverteilung wird eine Messplatte aus Titanaluminium ver-
wendet. Die Wahl des Werkstoffs erfolgt analog zu der von Stripf (2007) durchgefiihrten Fehler-
abschitzung, die den Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Plattenwerkstofts auf den Gesamtmess-
fehler untersucht. Aus dieser Abschitzung resultiert bei der Verwendung von Titanaluminium
mit einer Warmeleitfahigkeit von A3 = 6,5 W/(mK) ein Gesamtfehler von < 10 %. Wie in
Abbildung 4.8b dargestellt, verfiigt die Warmeiibergangsmessplatte iiber eine Wasserkiihlung
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mit 23 kreisformigen Kiihlkanilen. Fiir jeden dieser Kiihlkanile wird der Massenstrom sowie
die Ein- und Austrittstemperatur des Kiihlwassers bestimmt. Die Temperaturverteilung entlang
der Messplatte wird iiber 78 Miniaturthermoelemente (Typ K) mit einem Durchmesser von
0,25 mm, die in 0,5 mm tiefe Nuten eingeklebt sind, gemessen. Die Wirmeleitfahigkeit des Kle-
bers zum Fixieren der Thermoelemente in den Nuten betrigt A, ~ 1 W/(m K). Die Koordinaten
der Temperaturmessstellen sind in Anhang A.1.3 beschrieben. Die Messspitzen der Thermo-
elemente sind exakt im Mittelschnitt der Messplatte ausgerichtet. Eine Variation der Oberfla-
chenrauheit wird iiber das Aufkleben diinner Metall- (1 ~ 30 W/(mK)) oder Silikonfolien
(At = 0,2 W/(m K)) realisiert. Diese Folien beinhalten die zu untersuchende Oberflichentopo-
graphie. Sie werden mit einem von Stripf (2007) entwickelten und in dieser Arbeit erweiterten
Verfahren hergestellt (siche Kapitel 4.3). Zur Applizierung der Folien auf die Messplatte wird
analog der Vorgehensweise in Stripf ein Vakuumlaminierverfahren verwendet, das reproduzier-
bare Klebeflichen mit geringem thermischen Widerstand (k ~ 15000 W/(m? K)) sicherstellt.
Um die AuBenkontur der Messplatte durch die aufgeklebten Folien nicht zu verfilschen, wird
deren Dicke bei der Fertigung beriicksichtigt. Durch die Verwendung dieser rauen Folien kann
die Temperatur nicht direkt an der Oberflache gemessen werden. Daher muss zur Bestimmung
der Oberflaichentemperatur und des Warmeiibergangs ein iteratives Verfahren auf Basis eines
Finiten-Elemente-Modells verwendet werden. Diese Methodik basiert auf der von Turner (1971)
und Wittig et al. (1985) und wurde von Stripf (2007) zur Bestimmung des Wérmeiibergangs an
rauen Oberflachen erweitert.

Die Wirmeiibergangsverteilung resultiert aus dem vom Fluid an die Wand iibertragenen Wir-
mestrom bzw. der daraus resultierenden Warmestromdichte ¢, (s):

Gw(s)

_— 4.13)
Tior0 — Tw(s)

a(s) =
Weil die in der ungestorten Anstromung vorherrschenden Machzahlen sehr gering sind und
damit der Recovery-Effekt vernachldssigt werden kann, wird die treibende Temperaturdifferenz
auf die Totaltemperatur anstelle der Recoverytemperatur bezogen. Da die Temperaturvertei-
lung entlang der Oberfliche Ty, (s) nicht direkt gemessen werden kann, muss sie iiber ein
Finite-Elemente-Verfahren bestimmt werden. Aufgrund der zweidimensionalen Stromung im
Mittelschnitt der Messstrecke ist ein zweidimensionales Finite-Elemente-Modell ausreichend,
um das Temperaturfeld in der Messplatte zu bestimmen. Das hierfiir benotigte Rechengitter ist
in Abbildung 4.8b verdeutlicht. Der Wiarmestrom von der Oberfliche der Kiihlbohrung in das
Kiihlwasser wird iiber die mittlere Kiihlwassertemperatur Ty, = 0,5 (Ti ein + Ti.aus) und den
Wirmeiibergangskoeffizienten @y bestimmt. In diesem Fall ist eine solche vereinfachte Mitte-
lung der Temperaturen aufgrund der sehr geringen Differenz zwischen Ein- und Austritt trotz
nichtlinearem Temperaturverlauf innerhalb der Kiihlbohrungen zulédssig. Der Warmeiibergangs-
koeffizient wird dabei liber den gemessenen Massenstrom und eine Korrelation fiir turbulente
Rohrstromungen von Gnielinski (1975) ermittelt. Um in den Kiihlbohrungen eine ausgebilde-
te Rohrstromung sicherzustellen, werden diese mit Rohren gleichen Innendurchmessers nach
auflen verlidngert. Die gemessenen Temperaturen unterhalb der Folie konnen nur als indirekte
Randbedingung zum Abgleich mit der simulierten Temperaturverteilung verwendet werden. In
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der (a) Druck- und (b) Wirmeiibergangs-
messplatte (Gramespacher et al., 2021).

der Freistromung wird als Bezugstemperatur die gemessene Totaltemperatur ;oo der ungestor-
ten Anstromung sowie zunichst eine geschitzte Warmetiibergangsverteilung vorgegeben. Diese
muss wie nachfolgend beschrieben in einem iterativen Verfahren angepasst werden:

1. Auf Basis der gemessenen Temperaturverteilung wird iiber die Annahme einer eindi-
mensionalen Wirmeleitung eine Wirmeiibergangsverteilung als Startwert abgeschitzt.
Diese Werte werden iiber einen Polynomzug auf die Bereiche zwischen den Stiitzstellen
interpoliert.

2. Mit Hilfe des zweidimensionalen Finite-Elemente-Modells werden die Temperaturfelder
in der Platte berechnet.

3. Auf Basis der Simulationsergebnisse wird die Abweichung zwischen gemessener und be-
rechneter Temperatur an den Messstellen AT (s) = Tie Messung (5) — Tte,Rechnung (5) bestimmt.
Mit dieser Abweichung wird die Wirmeiibergangsverteilung angepasst:

Tior0 — Tw,n(s)
Ttot,O - Tw,n(s) - AT(S) '

@n+1(5) = an(s) (4.14)

Diese Verteilung wird in der nichsten Iteration als Randbedingung verwendet.

4. Die Schritte 2.-3. werden solange wiederholt, bis die mittlere Temperaturdifferenz zwi-
schen Messung und Simulation die Grenze von 0,2 K unterschreitet. Ist dieses Kriterium
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Abbildung 4.9: Messplatte zur Bestimmung der Turbulenzfleckenkinematik mit einem
31-fach HeiBfilmsensorarray.

erreicht, wird die Verteilung «,,(s) als Ergebnis der Optimierung verwendet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methodik ist auch in Stripf (2007) und Lorenz (2013)
gegeben. Eine Fehlerrechnung liefert fiir die vorliegende Messplatte einen Gesamtfehler von
5...10 % fiir die Neusilberfolienund 5 . . . 15 % bei Verwendung von Kunststofffolien. Aufgrund
der zahlreichen systematischen Fehler wie bspw. Abweichungen in den Thermoelementpositio-
nen oder der Wirmeleitfahigkeit der Materialien reduziert sich der Messfehler bei Analyse des
Verhiltnisses des Warmeiibergangs auf der Oberseite der Platte zu dem auf der Unterseite auf
~ 5 %. Dieser Vorteil wird bei der Untersuchung des Einflusses der Wirmeleitfahigkeit genutzt,
indem die Neusilber- und Silikonfolie zeitgleich entsprechend auf der Ober- und Unterseite der
Platte aufgebracht und vermessen werden (siehe Kapitel 10). Dies hat weiterhin den Vorteil,
dass weitere Fehlerursachen wie geringfiigige Abweichungen in der Anstromreynoldszahl, der
Freistromturbulenz in der Anstromung, aber auch in der Kiihlwassertemperatur bzw. dem Kiihl-
wassermassenstrom eliminiert werden. Eine ausfiihrlichere Fehlerabschitzung ist im Anhang
A.2 gegeben.

4.2.4 Messung der Turbulenzfleckenkinematik
Zur Messung der Turbulenzfleckeneigenschaften und insbesondere von deren Kinematik wird

der Versuchsautbau von Albiez et al. (2020) erweitert und erstmals ein Heiffilmarray mit
hoher rdumlicher Auflosung, bestehend aus 31 Einzelsensoren, entwickelt und in ein um die
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Abbildung 4.10: Positionen der einzelnen HeiBfilmsensoren des Arrays.

Messplatte umlaufendes Edelstahlband mit 30 pnm Dicke integriert (siehe Abbildung 4.9). Dieses
Edelstahlband wird iiber einen Federmechanismus in axialer Richtung gespannt und iiber einen
Unterdruck im Inneren der Platte durch Bohrungen an die Oberfliche angesaugt. Damit wird
sichergestellt, dass sich das Band nicht von der Platte ablost und deren Aulenkontur verdandert
oder vibriert. Weiterhin ist es iiber einen Haltearm im Inneren der Platte mit einer Linearfiihrung
mit Encoder verbunden, die ein prizises Verfahren des Heiflfilmarrays im Bereich von x =
40...265 mm ermdglicht.

Die HeifBfilmsensoren aus Nickel sind 1,5 mm lang und 0,1 mm breit und werden an definierten
Positionen und Abstinden mittels Kathodenzerstaubung auf eine diinne Polyimidfolie aufge-
bracht. Die Positionen der 31 Heiflfilmsensoren sind in Abbildung 4.10 verdeutlicht. Die erste
Sensorreihe, bestehend aus 21 Sensoren mit einem lateralen Abstand von 2 mm, ist mit einem
Versatz von +0,5 mm um x = 0 mm angeordnet. Die Position x = 0 mm entspricht dem virtuel-
len Ursprung des Sensorarrays, der entlang der Messplatte traversiert werden kann. Diese Reihe
dient mit einer Gesamtbreite von 48 mm und einer hohen Auflésung zur Messung der raumlichen
Ausbreitung der Turbulenzflecken in z-Richtung. Weiterhin sind einzelne Heif3filmsensoren in
Abstdnden von 5 mm, 10 mm und 15 mm zum virtuellen Ursprung im Mittelschnitt angeordnet,
um die Geschwindigkeit der Turbulenzflecken zu messen. Die hintere Sensorreihe bei einem
Abstand von x = 20 mm besteht aus sieben Sensoren mit einem lateralen Abstand von 4 mm.
Neben der Geschwindigkeitsmessung dient diese Sensorreihe zur Bestimmung der rdumlichen
Ausbreitung eines Turbulenzflecks iiber die Anderung der Breite zwischen erster und zweiter
Sensorreihe ermittelt.

Die 31 HeiBfilmsensoren des Arrays werden mit Dantec Mehrkanal Konstant-Temperatur-Ane-
mometern betrieben. Die Spannungssignale werden mit einer Abtastrate von f; = 300kHz
und 16 Bit Auflosung aufgezeichnet. Zur Beurteilung des Grenzschichtszustands muss das
gemessene Spannungssignal der Heifilmsensoren U (f), das ein Mal fiir den Betrag des
Wirmeiibergangs zwischen Fluid und Sensor ist, in eine Quasiwandschubspannung umgerechnet
werden. Hodson et al. (1994) finden basierend auf der Ahnlichkeit zwischen Geschwindigkeits-
und Temperaturprofil in Wandnéhe folgenden Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung
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Uei(t) und Quasiwandschubspannung 7g, ():

3
Uel(t)2 - Ugl,o

2
Uel,O

Tqw = 4.15)

Die Ruhespannung U, o beschreibt die Warmeleitung vom Sensor in das umgebende Substrat
im Ruhezustand. Eine detailliertere Beschreibung dieses Zusammenhangs ist in Albiez (2022)
gegeben.

Der auf diese Art ermittelte zeitliche Verlauf der Quasiwandschubspannung 74y, (#) ist in Abbil-
dung 4.11 dargestellt. Aus diesem Zeitverlauf werden die drei Grenzschichtzustinde ,,Jaminar®,
,beruhigt laminar* und ,,turbulent” deutlich, welche nach Mayle und Stripf (2021) iiber die
Wandintermittenz /(x, y, z) unterschieden werden konnen (siehe Abbildung 4.11b):

+1, turbulent,
I(x,y,2) = 0, laminar, (4.16)

—1, beruhigt laminar.

Uber die Intermittenz I konnen nach Mayle und Stripf (2021) die zeitlichen Anteile der drei
Bereiche ermittelt werden. Fiir ein Signal mit N diskreten Zeitpunkten resultieren die Anteile:

N N
1 1
Ve = ﬁ k_gl (M| + Ix) turbulent, Y= N kg_l (1 = |Ix]) laminar,
= = “4.17)

N
1
Yl = 5 ; (|Ix| = Ir)  beruhigt laminar.

Die zeitlichen Anteile konnen schlieBlich verwendet werden, um den Fortschritt der Transition
innerhalb der Grenzschicht zu beschreiben. Hierbei gilt: y¢ + y; + yp1 = 1. Wie in Abbildung
4.11b dargestellt, fiihren die turbulenten Anteile in einer transitionalen Grenzschicht zu I = 1,
wihrend laminare Grenzschichtbereiche mit / = 0 beschrieben werden. Ein beruhigt laminarer
Grenzschichtbereich tritt im Nachlauf von Turbulenzflecken auf und wird mit / = —1 markiert.
Ein solcher beruhigt laminarer Bereich weist eine erhohte Stabilitéit auf, sodass in diesem Bereich
keine neuen Turbulenzflecken entstehen konnen.

Wie detailliert von Albiez (2022) beschrieben, miissen zur Bestimmung der beruhigt laminaren
Bereiche die turbulenten Anteile der Stromung bekannt sein, da diese direkt voneinander ab-
hingig sind. Da sowohl das laminare als auch turbulente Niveau der Quasiwandschubspannung
von den vom Algorithmus detektierten Turbulenzflecken und beruhigt laminaren Bereichen ab-
hingen, resultiert ein iterativer Losungsprozess. Albiez (2022) schitzt zunéchst die turbulenten
Bereiche im zeitlichen Verlauf der Quasiwandschubspannung, in dem alle Anteile des Signals,
welche iiber einem bestimmten Schwellwert liegen, als turbulent gekennzeichnet werden. Auf
Basis dieser Abschitzung wird die Intermittenz durch die nachfolgenden Schritte ermittelt:

1. Der Mittelwert der laminaren Anteile des Quasiwandschubspannungssignals wird gebil-



4.2 Messtechnik 51

beruhigt
laminar E

[aminar turb.

b) 1,00 -
= 0,00 A
-1,00 - . . ;
6000 4000 2000 0
tin s

Abbildung 4.11: (a) Signalausschnitt der Quasiwandschubspannung 74y und (b) der
Wandintermittenz y, zur Visualisierung der drei Grenzschichtzustidnde
,laminar®, , beruhigt laminar* und ,,turbulent®.

det. Die Signalanteile, die den laminaren Mittelwert um einen definierten Schwellwert
uberschreiten, werden als Turbulenzfleck markiert.

2. Die turbulenten Signalanteile und die Abstidnde zwischen zwei aufeinanderfolgenden tur-
bulenten Bereichen werden analysiert. Ist der Abstand zwischen zwei turbulenten Berei-
chen geringer als ein Grenzwert, wird dieser Abstand als unphysikalische Signalschwan-
kung interpretiert und die betreffenden turbulenten Teile zu einem zusammengefasst.

3. Der Beginn und das Ende eines jeden Turbulenzflecks wird justiert, indem die Turbu-
lenzflecken auf ein definiertes Niveau relativ zum Mittelwert des turbulenten Niveaus des
entsprechenden Flecks gestaucht werden.

4. Basierend auf den turbulenten Bereichen wird deren Nachlauf untersucht, um die beru-
higt laminaren Anteile zu definieren. Diese beschreiben den Bereich der abnehmenden
Quasiwandschubspannung hinter einem Turbulenzfleck.

Die Schritte 1.-4. werden so lange wiederholt, bis sich fiir die zeitlichen Anteile der jeweiligen
Grenzschichtbereiche y ein stationdrer Zustand einstellt. Um die Form der Turbulenzflecken zu
untersuchen, miissen die Intermittenzsignale der quer zur Stromungsrichtung nebeneinanderlie-
genden Einzelsensoren gruppiert werden. Hierbei werden die Signale so analysiert, dass sich fiir
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Abbildung 4.12: (a) Definition der Rauheitsgeometrie und (b) gemessene Oberflichen-
topographie der Oberflache r751 (Gramespacher et al., 2021).

die turbulenten, laminaren und beruhigt laminaren Bereiche der Signale zusammenhéingende
zweidimensionale Felder ergeben. Wie in Kapitel 9 beschrieben konnen die einzelnen Bereiche
basierend auf diesen Feldern hinsichtlich ihrer Breite, Linge und generellen Form untersucht
werden.

4.3 Definition und Herstellung der rauen Oberflachen

Mit dieser Arbeit soll eine breite Datenbasis des Einflusses rauer Oberflichen auf transitionale
und turbulente Grenzschichten geschaffen werden, die spiter zur Kalibrierung von Transitions-
oder Rauheitsmodellen genutzt werden kann. Um auch Rauheitsmodelle basierend auf dem
Diskrete-Elemente-Ansatz kalibrieren zu konnen, wird eine geometrisch eindeutig beschreib-
bare Oberflichentopographie benotigt. Daher werden deterministische Oberflichen aus einer
regelmifBigen Anordnung von Kegelstiimpfen mit kreisformigen und elliptischen Grundfldchen
bis hin zu 2D Rippen gewihlt, wie sie teilweise auch in Stripf (2007) und Lorenz (2013) un-
tersucht wurden. Wie in Abbildung 4.12 dargestellt, kann eine solche Oberflichentopographie
tiber die vier Oberflachenparameter (k, d,, d, und t) beschrieben werden, was das Kalibrieren
der Modelle vereinfacht und Unsicherheiten bzgl. der Oberflachenbeschreibung eliminiert.

Die Herstellung der rauen Oberflichen basiert auf dem von Stripf (2007) entwickelten foto-
lithographischen Verfahren und wird im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt, um neben
rauen Folien mit hoher Warmeleitfahigkeit aus Neusilber (1 = 30 W/(m K)) auch raue Folien
mit geringer Wirmeleitfihigkeit aus Silikon (1 = 0,2 W/(m K)) herstellen zu konnen (siehe
Abbildung 4.13). Je nach Hohe der Rauheitselemente dient eine 100 pm oder 200 pm dicke
Neusilberfolie, die mit einem Fotolack beschichtet wird, als Ausgangsbasis. Zundchst wird mit
dem Rauheitsmuster eine Belichtungsmaske erstellt (1) und auf die beschichtete Neusilberfolie
belichtet (2). Durch das Entwickeln der Folie wird der Fotolack an den belichteten Stellen ent-
fernt und das Metall freigelegt (3), worauthin dieses mit Sdure gedtzt werden kann (4). Da das
Neusilber in alle Raumrichtungen und nicht nur in vertikaler Richtung geitzt wird, resultiert
eine kegelstumpfartige Form mit einem Flankenwinkel von 55°. Die Hohe der Rauheitselemente
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Abbildung 4.13: Herstellverfahren fiir deterministische Oberflachenrauheiten aus Neu-
silber nach Stripf (2007) und Erweiterung zur Herstellung von Rau-
heiten aus Silikon.

wird iiber die Atzdauer gesteuert. Nach dem Atzen muss der unbelichtete Fotolack mit einem
Losungsmittel entfernt werden (5). Da im Rahmen dieser Arbeit auch raue Oberflichen mit
geringer Wirmeleitfahigkeit aus Silikon untersucht werden, wird dieses Verfahren um zwei
Fertigungsschritte erweitert. Eine 10 mm dicke Epoxidharzschicht wird auf eine raue Neusil-
berfolie gegossen um deren Negativform herzustellen (6). Mit dieser Form wird eine 150 pm
diinne Silikonfolie abgeformt, die eine nahezu exakte Kopie der urspriinglichen Neusilberfolie
darstellt.

Die Neusilberfolien werden mit einem hoch-wérmeleitfahigen Klebstoff nach dem Vakuumlami-
nierverfahren von Stripf (2007) aufgeklebt, wihrend die Silikonfolien mit einem Kunststoffkleber
auf die Messplatte aufgerollt wird, um Lufteinschliisse zu vermeiden.

Die Oberflachenrauheit kann u.a. iiber den Dichteparameter

Ask

AR = —, 4.18
R= 0 (4.18)

nach Waigh und Kind (1998) charakterisiert werden. Ag entspricht der Grundflache des Kon-
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trollvolumens eines Rauheitselements, £ der Rauheitshohe und V; dem Volumen eines Rauheits-
elements. Basierend auf diesem Parameter unterteilen Waigh und Kind die Oberflichentopogra-
phien in einen dicht mit Rauheitselementen besetzten Bereich (Ar < 6) und einen nur spirlich
besetzten (Ar > 6). Die Untersuchungen von Stripf (2007) zeigen einen maximalen Einfluss
der Oberflachenrauheit auf die Grenzschicht bei Agr ~ 6. Der abnehmende Rauheitseinfluss bei
Oberflachen mit groBerer Rauheitsdichte (Ar < 6) resultiert aus den geringen Abstinden zwi-
schen den Rauheitselementen. Diese fiihren in Wandnéhe zu einer hohen Versperrung, wodurch
dort nur Fluid mit sehr geringem Impuls vorliegt und der Rauheitseinfluss abnimmt.

Um die deterministischen Oberflichenrauheiten mit klassischen Rauheitsmodellen basierend
auf der dquivalenten Sandkornrauheit k3, abbilden zu konnen, muss diese auf Basis des lo-
garithmischen Wandgesetzes bestimmt werden. Wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, fiihrt die
Oberflachenrauheit zu einer Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils um

1 1
Aut = —Inkf+C-8,5=—-Ink* + D. (4.19)
K K

Ist die Konstante D bekannt, resultiert die dquivalente Sandkornrauheit analog zu den Erldute-
rungen in Kapitel 2.2.4 durch Gleichsetzen der beiden Teile in Gleichung (4.19) zu

ks,'ziq
k

= exp [k(D +8,5 - C)]. (4.20)

Zur Bestimmung der dquivalenten Sandkornrauheit fithren Waigh und Kind (1998) neben dem
Rauheitsdichteparameter einen weiteren Parameter ein, der tiber das Verhiltnis aus halber Man-
telfliche Aw und projizierter Frontfliche Ar die Form der Rauheitselemente beriicksichtigt:

As (£)0,87 Aw 0,44 Ae <6
Ao = 4 F V% Ar e 4.21)
eff = As [k 0,55 Aw 1,38 ’

Unter Verwendung von Aeg und AR geben die Autoren eine Korrelation zur Bestimmung der
Konstanten D an:

10,56 log(Aegr) — 7,59 Ar < 6,
D= 0g(Aefr) R (4.22)

~5,75log(Aet) +5,78 AR > 6.

Wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, existieren zahlreiche weitere Korrelationen zur Bestimmung
der dquivalenten Sandkornrauheit. Da die Datenbasis fiir die Korrelation von Waigh und Kind
(1998) in der Form den Kegelstumpfoberflichen sehr dhnlich ist, ist bei deren Verwendung die
geringste Abweichung zu erwarten.

Die Exzentrizitit der Rauheitselemente wird analog zu Lorenz (2013) definiert:

k

1 d:(y)
. / . (y)dy. (4.23)
0
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Mit Hilfe dieser Kenngréen werden 26 verschiedene Topographien jeweils aus Neusilber und
Silikon hergestellt. Um einen moglichst groen Bereich der vielféltigen natiirlichen Rauheit an
Gasturbinenkomponenten abzudecken, wird neben der Rauheitshohe und Rauheitsdichte auch
die Exzentrizitit der Rauheitselemente variiert. Hierbei werden Rauheitsdichten und Verhalt-
nisse von Rauheitshohe zu Impulsverlustdicke der Grenzschicht im maschinenihnlichen Be-
reich untersucht. Die untersuchte Spanne von Exzentrizititen geht iiber die an realen Bauteilen
vorkommende hinaus. In Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht iiber die 26 Oberfliichentopographien
gegeben. Die charakteristischen Abmessungen &, dy, d, und ¢ werden fiir jede Oberflache an 15
Positionen entlang der Lauflange mittels eines optischen Profilometers gemessen. Die Messun-
gen zeigen mit einer Streuung in der Rauheitshohe von +1,5 pm fiir £ < 60 pm und +2,5 pm
fiir k > 60 pm eine sehr gute Homogenitat. Weiterhin zeigen diese Messungen analog zu denen
von Stripf (2007) und Lorenz (2013) nur sehr geringe Abweichungen von der Idealform eines
Kegelstumpfs. Dadurch konnen die Rauheitsparameter AR, Adeg und k34 ohne groBen Fehler
iber die vier charakteristischen Abmessungen berechnet werden.

Bei 10 der 26 Oberflichen mit Rauheitselementen mit rundem Querschnitt wird die Rau-
heitshohe zwischen k& = 25...125um und die Rauheitsdichte zwischen Agr = 3,4...46,2
(e = 2,7... > 2000) variiert. Die Oberflichen, bei denen aufgrund der Rauheitsdichte von
AR =~ 6 der maximale Einfluss auf die Grenzschicht zu erwarten ist, sind mit der Endung
b versehen. Bei zwolf Oberflachen mit nahezu konstanter Rauheitshohe wird die Exzentri-
zitat bei zwei Rauheitsdichten im Bereich von e = 0,09...12,57 variiert. Die verbleibenden
vier Oberfldchen sind 2D-Rippen in x- und z-Richtung mit jeweils zwei unterschiedlichen Ele-
mentabstinden. Neben den vorgestellten Rauheitsparametern sind in Tabelle 4.1 zum Vergleich
mit den in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Messungen die mittlere Rauheitshohe A, = VR/As, die
Rauheitsdichte nach Sigal und Danberg (1990) As = As/Ar (Ar/Aw)"®, die relative frontale
Versperrung Ay = Ap/As und die rauheitsbedingte Oberflichenvergroflerung 4A/A angegeben.
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Tabelle 4.1: Abmessungen und Kennzahlen der rauen Oberfldachen.
Name k hm dy d, t e AR ks
Inpm | inpm | inpm | inpm | inpm in pm
glatt hydraulisch glatt
r25b 19 33 100 100 130 1,0 5,7 108
r50a 57 16,7 220 220 210 1,0 34 105
r50b 51 8,3 110 110 120 1,0 6,2 162
r50c 49 4,2 150 150 250 1,0 11,6 63
r75b 71 11,9 150 150 160 1,0 6,0 251
r75¢ 75 4,9 180 180 320 1,0 15,2 87
r75d 76 2,6 220 220 580 1,0 29,8 39
r75e 77 1,7 220 220 720 1,0 46,2 25
r75f 75 12,3 180 360 310 2,5 6,1 523
r75g 74 2,0 180 360 770 2,49 37,4 79
r75h 79 12,9 180 720 450 5,65 6,1 991
751 78 2,1 180 720 1100 5,62 36,5 156
r'75j 86 10,0 180 1440 750 | 12,57 8,6 1288
r'75k 79 2,5 180 1440 1460 | 11,86 31,3 291
751 77 12,4 360 180 310 0,41 6,2 42
r75m 72 2,0 360 180 770 0,41 36,9 6
r75n 81 13,0 720 180 450 0,18 6,2 7
r750 80 2,2 720 180 1100 0,18 37,0 <1
r75p 78 9,5 1440 180 750 0,09 8,2 <1
175q 78 2,5 1440 180 1460 0,09 31,1 <1
r75r 77 2,5 180 00 600 00 6,3 1280
r'75s 76 2,5 180 00 3500 00 35,4 594
r75t 85 2,5 00 180 600 0,0 6,6 2
r75u 78 2,5 00 180 3500 0,0 35,8 <1
r100b 97 16,4 200 200 210 1,0 59 329
r125b 126 21,1 250 250 260 1,0 6,0 425
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Tabelle 4.1: Fortsetzung.

Name Aeff As As A4A/A R, Ry Ry Rxu
10° | in% | inpm | inpm

glatt hydraulisch glatt

r25b 6,4 58,2 48,7 8,0 5,2 6,8 1,7 1,1
r50a 3,5 244 | 1164 19,0 20,5 23,1 0,9 -1,0
r50b 12,2 21,5 | 131,6 21,5 11,6 15,1 1,7 1,7
r50c 29,3 62,5 454 7.4 7,3 12,2 2,9 7,0
r75b 5,0 204 | 139,1 22,7 16,4 21,1 1,7 1,5
r75¢ 32,5 60,7 46,7 7,6 8,7 15,8 34 10,6
r75d 72,6 | 1504 18,8 3,1 4,8 12,1 5,1 25,5
r75e 111,8 | 229,8 12,3 2,0 3,2 9,9 6,5 42,3
r75f 5,7 14,5 | 120,0 15,3 18,5 244 1,8 1,6
r75g 35,2 90,8 19,2 2,5 3,8 10,7 5.8 33,2
r75h 3,2 114 129,7 16,2 19,6 26,0 1,8 1,6
751 19,3 69,0 21,4 2,7 4,1 11,6 5,7 32,2
r75j 2,7 13,3 | 105.,5 13,5 16,5 24,6 2,3 4,0
r75k 10,6 54,8 25,7 3,3 4,8 12,7 5.3 26,8
751 68,1 142,5 50,5 15,6 18,8 24.8 1,8 1,7
r75m 413,9 | 896,3 7,9 24 3,7 10,6 5.8 32,7
r75n 3734 | 8853 24,7 16,6 19,9 26,4 1,8 1,7
r750 >2000 | >5000 4,1 2,7 4,1 11,7 5.8 32,6
r75p >2000 | >5000 8,7 12,3 15,7 23,1 2,3 3,6
r75q >2000 | >5000 2,3 3,2 4,8 12,6 5.2 26,6
r75r 24 11,6 | 122,6 15,5 19,0 25,4 1,8 1,7
r75s 5,1 63,9 21,5 2,9 4,1 11,6 5,6 30,9
r75t 1397,1 | 3630,6 14,2 17,1 20,0 27,0 1,9 2,0
r75u >2000 | >5000 0,4 2,9 4,2 11,8 5,7 31,3
r100b 4,9 19,5 | 1453 23,8 224 28,6 1,7 1,5
r125b 4,9 18,8 | 150,8 24,7 28,6 36,5 1,7 1,5







5 Untersuchung der An- und Umstrombedingungen der
Messplatte

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten expe-
rimentellen Untersuchungen vorgestellt. Zunichst wird die Charakterisierung des Turbulenzer-
zeugers beschrieben und daraus dessen Einsatzgrenzen abgeleitet. Basierend auf dem Kenn-
feld des Turbulenzerzeugers werden die Betriebspunkte erldutert, worauthin die Messungen
der Druckverteilungen im Mittelschnitt der Messplatte analysiert werden. Die Vorstellung der
Ergebnisse an transitionalen Grenzschichten ist in zwei Teile untergliedert: Zunichst werden
Wirmeiibergangsmessungen zum Einfluss des Turbulenzgrads und der Turbulenzreynoldszahl
auf die transitionale Grenzschicht bei glatter Oberfliche vorgestellt und nachfolgend um die Be-
schreibung des Einflusses der Oberflichenrauheit erweitert. Basierend auf diesen Erkenntnissen
werden neue Korrelationen zur Vorhersage der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs
an glatten und rauen Oberflachen entwickelt. Im zweiten Teil zu transitionalen Grenzschichten
wird erstmals ein 31-fach Heif3filmarray eingesetzt, das an nahezu beliebigen Stellen entlang der
Messplatte positioniert werden kann. Dieses Sensorarray wird genutzt, um die Kinematik von
Turbulenzflecken an glatten Oberflichen zu untersuchen. AbschlieBend wird der Einfluss der
Oberflachenrauheit auf die turbulente Grenzschicht analysiert. Neben dem Einfluss von Rau-
heitshohe, Rauheitsdichte und Exzentrizitiat der Rauheitselemente wird erstmals eine umfassende
Untersuchung des Einflusses der Wiarmeleitfihigkeit der Rauheitselemente durchgefiihrt.

5.1 Charakterisierung des Turbulenzerzeugers

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben besteht der Turbulenzerzeuger aus einem statischen Turbu-
lenzgitter, dessen effektive Stabbreite durch Verdrehen der Gitterstibe stufenlos variiert werden
kann. Zusitzlich kann der axiale Abstand zwischen Turbulenzgitter und Messposition einge-
stellt werden. Zur Charakterisierung der Turbulenz werden stromab des Turbulenzerzeugers
Hitzdrahtmessungen mit Eindraht- und X-Drahtsonden durchgefiihrt. Diese Messungen werden
bei Reynoldszahlen bezogen auf die Maschenweite Rey; von 11000, 17500, 22000, 27 000
und 32500 durchgefiihrt. Die zugehorigen mittleren Geschwindigkeiten uy, sind: 12,5m/s,
17m/s, 20m/s, 25m/s, 31 m/s und 37 m/s. In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergeb-
nisse fiir fiinf unterschiedliche Maschen-Reynoldszahlen Rey; erldutert. Die Entwicklung der
unterschiedlichen Turbulenzgrofen mit zunehmendem Abstand zum Turbulenzerzeuger wird
exemplarisch fiir eine Maschen-Reynoldszahl von Rey = 17 500 vorgestellt. Eine detaillierte
Beschreibung des Turbulenzerzeugers und dessen Charakteristik ist auch in Gramespacher et al.
(2019) veroftentlicht.

5.1.1 Homogenitat und Isotropie

Zur Bewertung der Homogenitit und Isotropie der Stromung wird eine X-Drahtsonde verwendet,
die im Mittelschnitt in y- und z-Richtung traversiert wird. Die Messungen werden bei unter-
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Abbildung 5.1: (a) Horizontale Profile der mittleren Geschwindigkeiten und (b)
Schwankungsgrofien bei einem Abstand von x/M = 33 und einem
Anstellwinkel von 35° bei Reys ~ 17 500 (Gramespacher et al., 2019).

schiedlichen Anstellwinkeln der Turbulenzbleche und zwei Abstianden stromab des Turbulenzgit-
ters durchgefiihrt. Exemplarisch sind in Abbildung 5.1 horizontale und in Abbildung 5.2 vertikale
Profile der normierten Geschwindigkeit bzw. der normierten Reynolds-Normalspannungen fiir
einen Anstellwinkel von 35° und einem relativen Abstand zum Turbulenzgitter bezogen auf die
Maschenweite von x/ M = 33 dargestellt. Die Maschen-Reynoldszahl betrigt Reys =~ 17 500. Die
gezeigten Verldufe haben eine fiir alle gemessenen Anstellwinkel und Abstinde charakteristische
Form. Die Bereiche, iiber welche die zur Normierung verwendeten mittleren Gréfen bestimmt
werden, sind in den Abbildungen 5.1 und 5.2 gekennzeichnet. Aus den gemessenen Profilen
wird deutlich, dass sowohl die mittleren Geschwindigkeiten als auch deren Schwankungsgré3en
fiir Wandabstidnde grofer als zwei Maschenweiten (> 25 mm) nicht von den Kanalwénden be-
einflusst werden. Damit liegt der nutzbare Kernbereich der Stromung bei =25 mm < z < 25 mm
und —100mm < y < 100mm. Da die Druck- und Wirmeiibergangsmessplatte lediglich im
Mittelschnitt iiber Messstellen verfiigen, aber auch die Sensoren der Heil3filmmessplatte im Be-
reich von =24 mm < z < 24 mm liegen, ist dieser Kernbereich fiir die vorliegende Arbeit von
besonderer Bedeutung.

Aus den Abbildungen 5.1 und 5.2 wird deutlich, dass die Homogenitét geringer ist als stromab
konventioneller statischer Turbulenzgitter. Nach Baines und Peterson (1951) ist bei solchen Git-
tern fiir Abstdnde vonx/M > 20 praktisch keine Abweichung von der mittleren Geschwindigkeit
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Abbildung 5.2: (a) Vertikale Profile der mittleren Geschwindigkeiten und (b) Schwan-
kungsgroBen bei einem Abstand von x/M = 33 und einem Anstellwin-
kel von 35° bei Rey = 17 500 (Gramespacher et al., 2019).

messbar. Die geringere Homogenitit der Stromung stromab des Turbulenzerzeugers resultiert
aus der gegenldufigen Verdrehung der Turbulenzbleche. Diese fiihrt zu sich abwechselnden
Diisen- und Diffusorgeometrien, die zu Gebieten mit hoherer und geringerer Geschwindigkeit
fiihren. Insgesamt bestdtigen die Profilmessungen jedoch, dass die Stromung im Mittelschnitt
iber eine ausreichende Homogenitit verfiigt.

Fiir Abstinde zum Turbulenzgitter von x/M > 20 resultiert im Kernbereich fiir alle unter-
suchten Fille eine Variation in der mittleren Geschwindigkeit # von weniger als +3 %. Die
Geschwindigkeitskomponenten quer zur Hauptstromungsrichtung sind im Rahmen der Mess-
genauigkeit v = Om/s und w = Om/s. Die Reynoldsspannung u’u’ variiert in einem Bereich
von +8 %, wihrend die Variation der Querkomponenten /v’ und w’w’ weniger als +5 % be-
triagt. Fiir den dargestellten Fall mit einem Anstellwinkel von 35° ist die Reynoldsspannung
in Hauptstromungsrichtung um 35 % grofer als die beiden Querkomponenten. Durch die im
Vergleich zu konventionellen Turbulenzgittern erhohte Inhomogenitét variiert das Verhéltnis
der Reynoldsspannungen u’u’/v’v’ und u’u’ /w’w’ fiir die untersuchten Messpunkte im Bereich

1,25...1,5. Dieser Effekt ist auch fiir statische Turbulenzgitter bekannt, bei denen ebenfalls die
w'u’-Komponente der Reynoldsspannungen groBer ist als die anderen beiden Reynoldshaupt-
spannungen. So messen Lavoie et al. (2007) ein Verhiltnis von u/u’/w'w’ ~ 1,2.

In den Abbildungen 5.3a und 5.3b sind die Verhiltnisse der Reynoldsspannungen fiir verschiede-
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ne Anstellwinkel und Abstiande zum Gitter dargestellt. Die gezeigten Punkte sind im Mittelschnitt
(y = z = Omm) gemessen. Fiir isotrope Turbulenz gilt: v'u’ = v/v/ = w’w’. Wider Erwarten
steigt die Anisotropie mit zunehmendem Abstand zum Turbulenzgitter fiir alle Anstellwinkel
und weicht damit vom Verhalten konventioneller Turbulenzgitter ab (Lavoie et al., 2007). Eine

mogliche Erklirung ist die Inhomogenitit der Stromung, die zu einem Minimum von u’u’ im
Mittelschnitt fiihrt, wihrend v/v’ und w’w’ in diesem Bereich weitestgehend konstant sind (siehe
Abbildungen 5.1b und 5.2b). Die Homogenitit der Stromung nimmt mit zunehmendem Abstand
zum Turbulenzgitter zu und das Minimum in »’’ bildet sich zuriick. Folglich steigt das Verhilt-
nis der Reynoldsspannungen im Mittelschnitt. Damit ist es naheliegend, dass die kleineren Werte
der Verhiltnisse bei geringen Abstinden zum Turbulenzgitter aufgrund der Inhomogenitit der
Stromung irrefiihrend sind.

Ein weiteres MaB fiir die Anisotropie ist die Invariante des anisotropen Reynoldsspannungs-
tensors A = det (w'u’)/(2/3 k)*> (Lumley, 1979). Diese Invariante beriicksichtigt neben den
Normalkomponenten der Reynoldsspannungen auch die Reynolds’schen Schubspannungen. Bei
vollstindig isotroper Turbulenz gilt A = 1. Der Verlauf dieser Invariante entlang der Mittellinie
ist in Abbildung 5.3c fiir verschiedene Anstellwinkel dargestellt. Trotz des groBBen Unterschieds
zwischen den Reynoldsnormalspannungen ist A nahe eins. Fiir alle Winkel, auBer 5° nédhert sich
die Invariante einem Wert von A ~ 0,985 an. Diese Anisotropie stromab des Turbulenzerzeugers
ist typisch fiir Gitterturbulenz (Lavoie et al., 2007). Eine Verringerung der Anisotropie kann
durch eine Beschleunigung stromab des Gitters erreicht werden (Comte-Bellot und Corrsin,
1966). Der in Kapitel 4.1.2 vorgestellte Versuchsaufbau verfiigt iiber die eingesetzten kontu-
rierten Wiénde iiber eine solche zusitzliche Beschleunigung iiber weite Teile der Messplatte.
Dies fiihrt zu einer geringeren Anisotropie der Freistromturbulenz iiber einen weiten Bereich
der Messstrecke.

5.1.2 Abklingverhalten der turbulenten kinetischen Energie

Das Abklingverhalten der turbulenten kinetischen Energie k& wird iiber eine X-Draht Sonde im
Mittelschnitt des Kanals (y = z = 0 mm) bestimmt. Der Abstand zum Turbulenzerzeuger wird
tiber Verfahren des Turbulenzgitters in x-Richtung realisiert. Hierdurch kann ein Bereich von
5 < x/M < 38 untersucht werden. Um alle drei Reynoldsnormalspannungen (u’u’, v'v’ und
w’w’) zu messen, werden an jeder Position zwei Geschwindigkeitssignale aufgezeichnet. Hierzu
wird die X-Draht Sonde bei der ersten Messung parallel zur x, y-Ebene und bei der zweiten
parallel zur x, z-Ebene ausgerichtet.

Zur Beschreibung des Abklingverhaltens miissen die Koeffizienten in Gleichung (4.1) an die
Messergebnisse angepasst werden. Da unterschiedliche Kombinationen von xg und » zur selben
Abweichung von den Messdaten fiihren, ist die Bestimmung der Koeffizienten nicht universell
durchfiihrbar. Um die Ergebnisse mit denen anderer vergleichen zu konnen, wird das Verfahren
von Lavoie et al. (2007) verwendet. Hierbei werden die Messpunkte unmittelbar hinter dem
Turbulenzgitter vernachlédssigt und die Anpassung der Koeffizienten an die Messdaten erst ab
einem minimalen Abstand zum Gitter x; /M durchgefiihrt. Dieser Abstand, ab dem der Koeffizi-
ent n fiir einen bestimmten virtuellen Ursprung der Turbulenz einen konstanten Wert annimmt,
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Abbildung 5.3: (a, b) Verhiltnisse der Reynoldsnormalspannungen und (c) Reynolds-
spannungsinvariante A fiir verschiedene Anstellwinkel bei Reyy =
17500. Die Schraffur kennzeichnet den gitternahen Bereich, in dem
die Turbulenzproduktion nicht vernachlidssigt werden kann (Gramespa-
cher et al., 2019).

resultiert dabei abhéngig vom Abklingverhalten der Turbulenz aus dem Verfahren von Lavoie
et al. (2007). Eine Fehlerabschétzung in Abhingigkeit von x1/M und damit einhergehend der
Anzahl an Datenpunkten, die zur Bestimmung der Parameter verwendet werden, resultiert in
einer Unsicherheit von 2,5 %...3 %. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieses Verfahrens ist
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Tabelle 5.1: Koeffizienten zur Beschreibung der turbulenten kinetischen Energie
(Gramespacher et al., 2019).

a x1/M xo/M C n
in ° -10?

5 22 4 2,09 1,07
15 22 3 4,70 1,08
20 18 3 6,57 1,11
25 16 1 10,90 1,12
35 16 4 15,08 1,15
45 16 4 20,22 1,17

in Gramespacher et al. (2019) gegeben. In Tabelle 5.1 ist eine Ubersicht iiber die resultie-
renden Parameter dargestellt. Der Abklingkoeffizient n steigt mit zunehmendem Anstellwinkel
der Turbulenzbleche nahezu linear an, wihrend der virtuelle Ursprung der Turbulenz xo/M
willkiirlich zwischen eins und vier liegt und keinem bestimmten Trend folgt. Der resultierende
Wertebereich fiir die Parameter x¢ und » entspricht dem in anderen Untersuchungen gefundenen.
Lavoie et al. (2007) untersuchen konventionelle Turbulenzgitter mit quadratischen und runden
Gitterstdben und finden einen Bereich von n = 1,06...1,23. Krogstad und Davidson (2010)
untersuchen ein Turbulenzgitter mit Rechteckstiben und finden n = 1,13 + 0,02. Damit sind die
bestimmten Koeffizienten geeignet, um die Messergebnisse mit Hilfe von Gleichung (4.1) iiber
x/M = 38 hinaus stromab zu extrapolieren. In Abbildung 5.4a ist das Abklingen der mit der
mittleren Geschwindigkeit normierten turbulenten kinetischen Energie k/u2, dargestellt. Die
Linien beschreiben Gleichung (4.1) mit den Koeffizienten aus Tabelle 5.1 und zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Messdaten.

Weiterhin kann mit den Parametern aus Tabelle 5.1 iiber die Gleichungen 4.3-4.7 das Verhalten
der turbulenten Lingenmale und Turbulenzreynoldszahlen beschrieben werden. Hierzu sind in
Abbildung 5.4b Turbulenzreynoldszahlen Rer fiir verschiedene Anstellwinkel dargestellt. Wie zu
erwarten liegen diese in einem fiir statische Turbulenzgitter iiblichen Bereich. Fiir den kleinsten
Anstellwinkel von 5° ist der Abklingkoeffizient n nahe eins und die Turbulenzreynoldszahl ist
nahezu konstant. Mit steigendem Anstellwinkel und damit zunehmenden Abklingkoeffizienten
nehmen die Turbulenzreynoldszahlen mit der Lauflinge zu. Bei den groflen Anstellwinkeln
resultiert entsprechend eine deutliche Anderung mit dem Abstand stromab des Gitters.

Um im Betrieb des Turbulenzerzeugers den Turbulenzgrad und die turbulenten Langenmalle
in Abhingigkeit des Anstellwinkels der Turbulenzbleche und der axialen Position des Turbu-
lenzgitters vorhersagen zu konnen, werden fiir die Parameter C und n zur Beschreibung des
Abklingverhaltens der Turbulenz Korrelationen entwickelt. Hierzu wird der Index ,,c* einge-
fiihrt. Mit einem festen virtuellen Ursprung der Turbulenz von x. o/ M = 4 resultiert eine lineare
Abhingigkeit von n vom Anstellwinkel a:

o

ne = 1,06+0.23 5.

(5.1
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Abbildung 5.4: (a) Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie k /u2, und (b) der
berechneten Turbulenzreynoldszahlen Rer fiir unterschiedliche Anstell-
winkel bei Rey; =~ 17 500 (Gramespacher et al., 2019).

Der Zusammenhang fiir die Gitterkonstante C, resultiert aus einer erneuten Anpassung an die
Messdaten unter Beriicksichtigung des festen virtuellen Ursprungs und der Korrelation fiir den
Abklingkoeflizienten n:

Ce=44-107+022 5 +0.33 (9%0)2 . (5.2)
Diese beiden Korrelationen bertiicksichtigen nur die Messdaten fiir die Maschen-Reynoldszahl
Renm =~ 17 500. Nach Roach (1987) sind die Parameter zur Beschreibung des Abklingverhaltens
stromab eines statischen Turbulenzgitters mit Rechteckstdben unabhingig von der Maschen-
Reynoldszahl. Dies resultiert aus den Ablosepunkten an den scharfkantigen Rechteckstiben,
an denen sich die Stromung unabhingig von der Reynoldszahl ablost. In Abbildung 5.5 ist
die Abhingigkeit des Turbulenzgrads stromab des untersuchten Turbulenzerzeugers von der
Maschen-Reynoldszahl dargestellt. Hierzu sind bei einem Abstand zum Turbulenzgitter x/M =
33 verschiedene Anstellwinkel aufgetragen. Bei allen Anstellwinkeln sinkt der Turbulenzgrad
zunéchst mit zunehmender Reynoldszahl und steigt ab Rey; ~ 17500 leicht an. Da die Abhén-
gigkeit von der Maschen-Reynoldszahl gering ist, wird sie nicht weiter in den Korrelationen zur
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Abbildung 5.5: Abhédngigkeit des Turbulenzgrads von der Maschen-Reynoldszahl
(Gramespacher et al., 2019).

Abschitzung der Gitterparameter (Gleichungen (5.1-5.2) berticksichtigt.

Fiir die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten experimentellen Untersuchungen ist es von
Bedeutung, dass der Turbulenzerzeuger eine naherungsweise homogene Turbulenz generiert.
Wie in Abbildung 5.4a gezeigt ist dieses Kriterium erfiillt, da das Abklingverhalten der turbu-
lenten kinetischen Energie einem Potenzgesetz folgt. Weiterhin wird deutlich, dass die turbulente
kinetische Energie iiber einen weiten Bereich variiert werden kann.

5.1.3 Turbulenzspektren

Zur Messung der eindimensionalen Turbulenzspektren, die in Abbildung 5.6 fiir verschiedene
Anstellwinkel und Abstinde zum Gitter dargestellt sind, wird eine Eindrahtsonde verwendet.
Das Spektrum fiir einen Anstellwinkel @ = 25° und einen Abstand von x/M = 7 zeigt bei einer
Wellenzahl von «; = 245 1/m eine Erhohung der Amplitude (Abbildung 5.6a). Die zu dieser
Wellenzahl zugehorige Frequenz betriagt ~ 940 Hz. Mit dieser Frequenz und der projizierten
Stabbreite als charakteristische Lange resultiert eine Strouhalzahl von Sr = 0,19. Die beob-
achtete Amplitudenerhdhung tritt beim gleichen Abstand auch bei allen anderen untersuchten
Anstellwinkeln und Maschen-Reynoldszahlen auf. In Abbildung 5.7 sind die entsprechenden
Strouhalzahlen dargestellt. Fiir Anstellwinkel > 15° ist die Strouhalzahl nahezu unabhéngig
von der Maschen-Reynoldszahl. Fiir kleinere Anstellwinkel fillt die Strouhalzahl rasch ab und
erreicht bei einem Anstellwinkel von 0° einen Wert von etwa 0,035. Ein gleiches Verhalten wird
von Knisely (1990) fiir Leitbleche mit rechteckigem Querschnitt und einem Aspektverhéltnis
von 0,1 gemessen. Fiir Abstinde zum Gitter von x/M > 19 sind die Nachldufe der Turbulenz-
gitterbleche soweit ausgemischt, dass keine Erhohung im Turbulenzspektrum mehr messbar ist.

Aus dem Abklingverhalten der turbulenten kinetischen Energie kann iiber Gleichung (4.2) die
Dissipationsrate £ bestimmt werden. Mithilfe der Dissipationsrate kann dann ein Modellspek-
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Abbildung 5.6: Eindimensionale Turbulenzspektren fiir (a) verschiedene Abstinde zum
Gitter und (b) fiir unterschiedliche Anstellwinkel bei Reyy ~ 17 500
(Gramespacher et al., 2019).

trum berechnet und mit dem gemessenen verglichen werden. Hierzu wird das dreidimensionale
Modellspektrum von Mayle et al. (1998) zugrunde gelegt und leicht modifiziert, um neue Er-
kenntnisse iiber die Turbulenz bei kleinen Wellenzahlen « widerzuspiegeln. So wird heute davon
ausgegangen, dass sich die Gitterturbulenz eher wie eine Saffman-Turbulenz verhilt (vgl. Kapitel
5.1.5). D.h. fiir sehr kleine Wellenzahlen gilt E (k) o x? und nicht wie urspriinglich von Mayle
et al. (1998) angenommen E (k) o« «*. Mit dieser Anpassung resultiert das dreidimensionale

Modellspektrum zu:

1/4 5/3 2 3 4/3
E(k)=a (8 v5) (%) (Ki) exp|—5rd (Ki)
e e n

Bei Gitterturbulenz gilt die Kolmogorov-Konstante a = 1,7 (Sreenivasan, 1995). Das Modell-
spektrum entspricht fiir Wellenzahlen im Tréigheitsbereich (k. < k < k;) dem von Kolmo-
gorov (1991) und fiir groBe Wellenzahlen dem Spektrum von Pao (1965). Die Wellenzahlen
ke =1/l =& /B (2/3k)™3/? und k, = 1/ = (v*/&)~/* beschreiben den nieder- bzw. hochfre-
quenten Zweig des Spektrums. Die Parameter 5 und r werden in Abhéngigkeit der Turbulenz-

57-11/6
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Abbildung 5.7: Abhingigkeit der Strouhalzahl vom Anstellwinkel fiir verschiedene
Maschen-Reynoldszahlen (Gramespacher et al., 2019).

reynoldszahl zu

3
B=08 (1 12 \@ Re;'" (5.4)
und 34
20 -
r=1-15 (? ReT) (5.5
berechnet.

Das eindimensionale Modellspektrum, das sich mit dem iiber einen Hitzdraht gemessenen

Spektrum vergleichen lédsst, kann dann aus dem dreidimensionalen abgeleitet werden (Hinze,
1959):

o0

E11(K1)=/Eik)

K1

K’f)
1-—|d«. (5.6)

Diese eindimensionalen Modellspektren sind in Abbildung 5.6 als gepunktete Linien dargestellt.
Die zur Berechnung benétigte Dissipationsrate und Turbulenzreynoldszahl wird aus dem Ab-
klingverhalten der turbulenten kinetischen Energie bestimmt. Die Ubereinstimmung zwischen
dem Modellspektrum und dem gemessenen ist fiir kleine Wellenzahlen sehr gut. Der Vergleich
der Spektren bei einem Anstellwinkel von 25° und verschiedenen Abstinden zum Turbulenzgit-
ter in Abbildung 5.6a zeigt mit groerem Abstand eine bessere Ubereinstimmung. Dies resultiert
aus dem Aufbrechen der groBBen Wirbelstrukturen in kleinere, wodurch mit zunehmendem Ab-
stand zum Gitter alle Bereiche der Energiekaskade mit Energie versorgt werden. Weiterhin
wird aus dieser Abbildung deutlich, dass die Turbulenz bei einem Abstand von x/M = 7 noch
nicht vollstandig ausgebildet ist. Die zunehmende Abweichung bei Wellenzahlen > 1000 1/m
(> 4kHz) ist nach Cameron et al. (2010) hauptsdchlich auf die endliche Linge des Hitzdrahts
zuriickzufiihren.

Ein Vergleich der Spektren mit der im Triagheitsbereich giiltigen —5/3-Steigung nach Kol-
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mogorov, die in Abbildung 5.6 als gestrichelte Linie dargestellt ist, macht deutlich, dass die
Liangenmale der groBen und kleinen Wirbel fiir Anstellwinkel < 25° so nah zusammen liegen,
dass kaum ein Trigheitsbereich existiert.

5.1.4 MikrolangenmaBe

Bei vollstindig homogener und isotroper Turbulenz konnen die turbulenten Lingenmalle mit
dem Abklingverhalten der turbulenten kinetischen Energie iiber die Gleichungen (4.3-4.5) be-
schrieben werden. Da die Turbulenz hinter einem Turbulenzgitter nicht vollstiandig isotrop ist,
werden die turbulenten LangenmaBe direkt aus dem Geschwindigkeitssignal ermittelt.

Bei homogener Turbulenz konnen die Mikroldngenmalle 1angs und quer zur Hauptstromungs-
richtung tiber die Autokorrelationen der Geschwindigkeitskomponenten u’(x) und v'(x) be-
stimmt werden: f(r1) = (' (x)u (x+7r1))/uw'uw’ und g(r1) = (vV'(x)v'(x +r1))/v'v'. Daraus
resultieren die beiden Mikroldngenmale zu

-1/2 162
und  Ag= (-1 g(r1)
}”120

2 2

2
1 2 r

1

) ~12
A = (—1‘9 f(r) ) . (5.7)
r1=0

Die zweite Ableitung der diskreten Autokorrelationsfunktionen wird iiber ein zentrales Dif-
ferenzenverfahren approximiert. Der Messfehler bei der Bestimmung der Mikroldngenmalie
hingt von der zeitlichen Auflosung der Messung, aber auch der geometrischen Auflosung der X-
Drahtsonde ab. Fiir eine Maschen-Reynoldszahl von 17 500 resultieren durch die hohe Abtastrate
des Messsignals mindestens 15 Messpunkte innerhalb der Zeitskala des kleinsten Mikroldngen-
malles A¢. Dadurch ist die Abtastrate zur Bestimmung der Mikroldngenmalle ausreichend grof.
Der Abstand zwischen den beiden Hitzdrdhten der X-Draht Sonde ist hingegen minimal kleiner
als die Mikroldngenmale. Dadurch fiihrt die ortliche Mittelung iiber die beiden Hitzdrdhte zu
einer geringen Uberschiitzung der MikrolingenmaBe (Ashok et al., 2012).

Die Stromabentwicklung der Mikroldngenmalle ist in Abbildung 5.8 fiir verschiedene Anstell-
winkel der Turbulenzbleche bei einer Maschen-Reynoldszahl von Rey; ~ 17500 dargestellt.
Aus Gleichung (4.4) wird deutlich, dass /lé mit dem Abstand zum Turbulenzgitter linear zu-
nimmt und die Steigung nur vom Abklingkoeffizienten n abhingt. Aus diesem Grund wird die
Steigung von /lé mit der aus dem Abklingparameter in Tabelle 5.1 resultierenden verglichen.
Hierzu sind in Abbildung 5.8a Geraden mit den Steigungen fiir die beiden Anstellwinkel 5°
und 45° dargestellt. Es zeigt sich fiir Abstéinde von x/M > 25 eine gute Ubereinstimmung.
Im Gegensatz zur Steigung stimmen die aus den Gleichungen (5.7) und (4.4) ermittelten Ni-
veaus der Taylor-MikroldngenmalBle nicht perfekt iiberein. Die iiber das Abklingverhalten der
turbulenten kinetischen Energie ermittelten Mikroldngenmale sind bei einem Gitterabstand von
x/M =38 in etwa 10 — 25 % grofler. Diese Abweichung wird mit zunehmendem Abstand zum
Turbulenzgitter geringer, da die Turbulenz homogener wird.

Bei isotroper Turbulenz sind die beiden Mikroldngenmalle liber Ay = \/i/lg miteinander ver-
kniipft (Hinze, 1959). Das Verhiltnis der Mikrolingenmale At/ ist in Abbildung 5.8b dar-
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Abbildung 5.8: (a) Entwicklung des Taylor-Mikroldngenmales A, und (b) Verhiltnis
der MikroldngenmalBe A¢/A, fiir verschiedene Anstellwinkel bei Rey
17 500. Die Schraffur kennzeichnet den gitternahen Bereich, in dem die
Turbulenzproduktion nicht vernachlissigt werden kann (Gramespacher
et al., 2019).

gestellt. Mit zunehmendem Abstand vom Turbulenzgitter nihert sich dieses Verhiltnis dem
isotropen Wert von V2, der jedoch erst auBerhalb des Messbereichs erreicht wird.

Auch, wenn des Verhiltnis der beiden MikrolidngenmaBe A¢/ A, erst auerhalb des Messbereichs
den isotropen Wert von V2 erreicht, kann das Mikrolingenmaf Ag Uber eine Variation des
Anstellwinkels der Turbulenzbleche und des Gitterabstands um einen Faktor von ca. 2 variiert
werden. Diese Bandbreite an Mikroldngenmal3e ist von grofer Relevanz fiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen. Dabei kann eine geringe Anisotropie der Mi-
kroldngenmalle akzeptiert werden, solange das Abklingverhalten der turbulenten kinetischen
Energie einem Potenzgesetz folgt.

5.1.5 Integrale LangenmaBe

Die groflen Wirbel der Turbulenz werden iiber die integralen Langenmalf3e beschrieben, welche
aus dem Integral der Autokorrelationsfunktionen der Geschwindigkeitssignale bestimmt werden
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konnen. Fiir das integrale Lingenmal in Stromungsrichtung und quer zur Stromungsrichtung
resultiert:

o0

L11=/f(1’1)dr1 und L22=/8(F1)dr1- (5.8)
0 0

Das integrale Langenmal L;; entspricht etwa 60 % des Dissipationslangenmales L.

Da sich die Autokorrelationsfunktionen in der Praxis fiir groe 7| nicht dem Wert Null annéhern,
sondern um diesen schwanken, miissen die Integrale in Gleichung (5.8) beschrinkt werden. Die
obere Integrationsgrenze zur Bestimmung von L;; wird mit der ersten Nullstelle von f(r})
gleichgesetzt. Fiir die Bestimmung von Ly, wird die obere Integrationsgrenze zu r1 = 15 Lo
festgesetzt. Dieses Vorgehen hat sich in vergangenen Untersuchungen bewiéhrt (O’Neill et al.,
2004; Kurian und Fransson, 2009).

In Abbildung 5.9aist das integrale Langenmal L fiir verschiedene Anstellwinkel und Abstiande
dargestellt. Wie fiir die turbulenten LangenmalBe zu erwarten, steigt L1; mit zunehmendem Ab-
stand zum Turbulenzgitter fiir alle Anstellwinkel. Die integralen Langenmafe sind proportional
zum Dissipationslangenmal} L. und folgen dem Potenzgesetz (vgl. Gl. (4.5)):

Ly o [x —xo] ®™72, (5.9)

Dieses Potenzgesetz ist in Abbildung 5.9a mit den Parametern aus Tabelle 5.1 fiir die Anstell-
winkel 5° und 45° dargestellt. Analog zum Taylor-Mikrolingenmal (siehe Abbildung 5.8a) ist
die Ubereinstimmung fiir x/M > 25 sehr gut.

Bei vollstidndig isotroper Turbulenz entspricht das integrale Lingenmal} in Hauptstromungsrich-
tung gerade dem Doppelten des integralen Langenmales quer zur Stromungsrichtung. Wie in
Abbildung 5.8b dargestellt ist das Verhiltnis der beiden integralen LingenmaBle L;; und Ly
fiir x/M > 17 und alle Anstellwinkel oberhalb des isotropen Werts von 2. Im vorliegenden
Messbereich steigt dieses Verhéltnis mit zunehmendem Abstand zum Gitter an. Dies ist durch
die Inhomogenitidt der Turbulenz zu erkliren, die bei diesen relativ geringen Abstinden zum
Gitter noch hoch ist. Wahrend die Mikroldngenmafe mit zunehmendem Abstand zum Gitter iso-
troper werden (sieche Abbildung 5.8b), bleibt die Anisotropie der integralen Langenmale in den
betrachteten Abstdnden zum Gitter erhalten. Untersuchungen von Kurian und Fransson (2009)
charakterisieren ein Gitter aus geflochtenen Rundstédben und messen bei geringem Abstand zum
Gitter ein Verhiltnis der integralen Lingenmalle von 10. Erst bei einem Abstand von mehr als
150 Maschenweiten nihert sich dieses Verhiltnis dem isotropen Wert von zwei an. Folglich
ist zu erwarten, dass auch die groBskaligen turbulenten Wirbel stromab des hier untersuchten
Turbulenzgenerators bei groleren Abstinden zum Gitter zunehmend isotroper werden.

Wie in Kapitel 5.1.2 gezeigt entsprechen die Abklingkoeffizienten n weder dem konstanten Wert
von 10/7 von Kolmogorov (1991) noch dem von 6/5 von Saffman (1967). Obwohl die Turbulenz
im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande untersucht wird und daher nicht im Detail auf die
verschiedenen Turbulenzstrukturen wie bspw. die nach Saffman oder von Kdrman und Howarth
eingegangen werden kann, soll an dieser Stelle ein weiteres Kriterium untersucht werden. Bei
einer Saffman-Turbulenz ist dieses Kriterium ein konstantes Produkt L? L w'u’, wihrend eine
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Abbildung 5.9: (a) Entwicklung des integralen Liangenmalles L;; und (b) Verhiltnis
der integralen Liangenmalle L;;/Ly, fiir verschiedene Anstellwinkel
bei Rem =~ 17500. Die Schraffur kennzeichnet den gitternahen Be-
reich, in dem die Turbulenzproduktion nicht vernachlissigt werden kann
(Gramespacher et al., 2019).

Turbulenz mit den Annahmen von Kolmogorov L? 1 w'u’ = konstant aufweisen wiirde. Eine
detaillierte Analyse dieser Verhaltensweisen der Turbulenz ist in Davidson (2015, Kap. 6)
und Krogstad und Davidson (2010) gegeben. In Abbildung 5.10 sind diese beiden Produkte fiir
verschiedene Anstellwinkel dargestellt. Es wird deutlich, dass das Produkt L3 -u’u’ fiirx /M > 20
nahezu konstant ist, wihrend L?l -u’u’ mit dem Abstand zum Gitter deutlich anwichst. Dies legt
nahe, dass sich die vorliegende Turbulenz, trotz der Abweichungen im Abklingkoefffizienten
n entsprechend der Theorie von Saffman (1967) verhilt. Basierend auf der Navier-Stokes-
Gleichung kann die Karman-Howarth Gleichung abgeleitet werden, welche unter der Annahme
isotroper Turbulenz verwendet werden kann, um die Entwicklung der integralen turbulenten
LingenmaBe zu beschreiben. Theoretische Uberlegungen zeigen, dass weitere Losungen der
Karméan-Howarth Gleichung existieren, fiir die kein konstanter Abklingkoeffizient n benotigt
wird. Beispielsweise resultiert aus den Untersuchungen des Abklingverhaltens der Turbulenz im
Nachlauf verschiedener Gitter von (Vassilicos, 2011): LII) 1 -u'u’ = konstant. Antonia et al. (2013)
untersuchen das Abklingverhalten der Turbulenz stromab unterschiedlicher Gitter und zeigen,
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Abbildung 5.10: Verhalten von L?l -u't’ (offene Symbole, p = 3) und L? ! -w'’ (gefiillte
Symbole, p = 5) fiir verschiedene Anstellwinkel bei Rey; = 17 500.
Die Schraffur kennzeichnet den gitternahen Bereich, in dem die Tur-

bulenzproduktion nicht vernachlidssigt werden kann (Gramespacher et
al., 2019).

dass die Koeffizienten n und p nicht universell sind, sondern vom Gittertyp und der Maschen-
Reynoldszahl Rey; abhingen. Weiterhin zeigen sie den Zusammenhang p = 2n /(2 — n) auf.
Die in Tabelle 5.1 dargestellten Abklingkoeffizienten fiir die Anstellwinkel von 15°, 25° und
45°, fithren zu Werten fiir p von 2,3, 2,5 und 2,8. Eine Analyse der Invarianten L}, - u’u’ zeigt
ebenfalls einen im Rahmen der Messunsicherheit konstanten Verlauf. Dadurch kann auf Basis
der vorliegenden Messdaten keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die Turbulenz stromab
von Gittern vom Ausgangszustand der Stromung abhingt oder der Theorie von Saffman folgt.

Obwohl die Entwicklung der integralen turbulenten Langenmal3e untersucht wird, ist diese fiir die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen nur von sekundérer Bedeutung. Primér
ist fiir diese Arbeit wichtig, dass das Abklingverhalten der turbulenten kinetischen Energie
dem Potenzgesetz folgt und das integrale turbulente Lidngenmal3 bei konstanter turbulenter
kinetischer Energie iiber einen groBen Bereich variiert werden kann. Eine Ubersicht iiber den
Betriebsbereich ist im nachfolgenden Unterkapitel 5.1.6 gegeben.

5.1.6 Betriebsbereich

In Abbildung 5.11 ist ein Uberblick iiber den Betriebsbereich und die Einsatzgrenzen des Turbu-
lenzerzeugers gegeben. Hierzu ist der Turbulenzgrad in Abhingigkeit der Turbulenzreynoldszahl
(a), des integralen LangenmaBes (b) und des Taylor Mikroldngenmales (c) fiir verschiedene Ab-
stainde und Anstellwinkel dargestellt. Die gefiillten Symbole und die grau hinterlegten Fliachen
markieren den Bereich, in dem das Abklingverhalten der turbulenten kinetischen Energie dem
Potenzgesetz folgt. Mit diesem Kriterium sind die Anforderungen an die Homogenitit der Tur-
bulenz fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen erfiillt.
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Aus den dargestellten Kennfeldern kann der Bereich abgeleitet werden, in dem die Turbulenz-
reynoldszahl sowie die Makro- und Mikroldngenmal3e bei konstanter Turbulenzintensitét variiert
werden konnen. Die gestrichelten Linien in Abbildung 5.11 verdeutlichen dies am Beispiel eines
konstanten Turbulenzgrades von Tu = 4 %. Die Turbulenzreynoldszahl Ret kann bei diesem
konstantem Turbulenzgrad stufenlos zwischen 520 und 1450 variiert werden. Hierzu wird der
Anstellwinkel der Turbulenzbleche zwischen 11° und 30° veridndert, wihrend der axiale Abstand
zum Gitter zwischen 16 und 39 Maschenweiten variiert wird. Bei diesem Turbulenzgrad resul-
tiert eine mogliche Anderung des integralen LingenmaRes L{; zwischen 4,8 mm und 10,7 mm
sowie des Taylor MikrolidngenmaBes A; zwischen 1,61 mm und 2,25 mm.

Gleichermafen kann der Turbulenzgrad bei konstanten Langenmal3en angepasst werden. Dieser
Fall ist am Beispiel des integralen Lingenmales durch die gepunktete Linie in Abbildung 5.11
verdeutlicht. Das integrale LangenmaQ liegt konstant bei L1; = 8 mm, wihrend die Turbulenzin-
tensitit stufenlos zwischen 2,7 % und 7,9 % variiert werden kann. Hierzu wird der Anstellwinkel
der Turbulenzbleche von 17° auf 45° vergroBlert, wiahrend der Abstand zum Gitter von 39 auf
19 Maschenweiten reduziert wird.

Diese beiden Beispiele verdeutlichen die Einsatzgrenzen des Turbulenzerzeugers und zeigen
dabei die groBtmogliche Variation der Turbulenzreynoldszahl und der Lingenmalle auf. Da
der Turbulenzgrad und die turbulenten Liangenmale wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben iiber die
Gitterparameter M, C, n und xo miteinander verkniipft sind, nimmt die Variationsbreite der
einzelnen Parameter zu den Rindern der grau hinterlegten Bereiche hin ab. Beispielsweise
kann bei einem Turbulenzgrad von 8 % keine Variation der Langenmalle durchgefiihrt werden.
GleichermaBen resultiert fiir ein integrales Lingenmall von 4 mm ein Turbulenzgrad von etwa
3 %, der nicht variiert werden kann.

Eine dhnliche Variation der Turbulenzparameter konnte durch den Einsatz verschiedener kon-
ventioneller Turbulenzgitter erreicht werden. Hierfiir miissten der Abstand zu den Messstellen
sowie der Messplatte oder Turbinenschaufelkaskade einstellbar sein. Hier wird der Vorteil des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Turbulenzerzeugers deutlich. Der Mess-
korper wird an einer festen Position verbaut, wihrend die Turbulenzparameter durch Anpassung
des Turbulenzerzeugers stufenlos eingestellt werden kdnnen.
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Abbildung 5.11: Kennfelder des Turbulenzgrads in Abhingigkeit der Turbulenz-
reynoldszahl (a), dem integralen Langenmal (b) und dem Mikrolin-
genmal} (c). In den grau hinterlegten Bereichen folgt das Abklingen

der turbulenten kinetischen Energie dem Potenzgesetz (Gramespacher
et al., 2019).
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5.2 Definition der Betriebspunkte

Nachdem der Turbulenzerzeuger charakterisiert wurde, konnen die Betriebspunkte der nach-
folgenden Untersuchungen auf Basis der ermittelten Kennfelder definiert werden. Hierbei ist
zu erwihnen, dass die in Tabelle 5.2 dargestellten Turbulenzgroen den Werten an der Vorder-
kante der Messplatte entsprechen. An dieser Stelle ist die Freistromturbulenz bereits stark von
den konturierten Seitenwidnden beeinflusst. Dadurch konnen die in Abbildung 5.11 gezeigten
Kennfelder sowie die Korrelationen aus den Gleichungen (5.1) und (5.2) nur zu einer ersten

Tabelle 5.2: Betriebspunkte aller Testfille.

Saugseite Druckseite

Rec uo | Toto | Tuy | Rear | Ler | Tup | Reqn | Len
107 |inm/s | inK | in % in mm | in % in mm
1,1 31 7 1,4 26 11
15 34 9 2.0 30 9
58 23 46 16
42 9 40 10
2,0 59 18| 3,0 54 17
75 28 65 28
3.0 16,6 | 335 56 12 60 13
2,5 76 24 | 40 68 24
100 33 91 32
79 13 77 13
3,5 87 20 5,0 83 19
114 27 101 28
55| 140 19| 80| 130 22
1,1 48 7 1,4 37 12
1.6 47 8 2.0 39 9
85 22 61 16
55 8 56 12
2,0 80 18| 3.0 71 17
106 28 89 30
4,5 25,0 | 345 97 9 76 12
251 111 21| 40 93 21
143 33 122 30
131 11 100 14
35| 139 19 50| 109 20
164 26 139 29
55| 209 19| 80| 191 23




5.2 Definition der Betriebspunkte 77

Tabelle 5.2: Fortsetzung

Saugseite Druckseite

Rec uo | Toto | Tur | Rear | Lex | Tupr | Reqyr | Leg
1073 |inm/s | inK | in % inmm | in % in mm
1,1 88 8| 1,4 47 14
15 58 7 20 52 11
106 22 81 18
78 9 70 11
20| 104 20| 3.0 93 18
145 28 116 27
6,0 33,3 | 345 100 11 107 14
25| 121 19| 40| 123 22
192 33 157 30
150 13 135 15
35| 164 17| 50| 143 20
242 28 188 31
55| 307 18| 8,0 265 24
1,2 77 71 1,5 71 13
15 91 7 2.0 80 12
128 16 101 18
114 9 104 10
20| 147 17| 30| 133 21
195 26 147 29
7.5 41,6 | 345 149 12 154 17
25| 174 21| 40| 165 26
238 34 196 34
214 13 195 16
3,5 229 19| 50| 196 21
311 26 250 32
5,5 | 447 19| 80| 361 24

Abschitzung der TurbulenzgréBen verwendet werden. Die in Tabelle 5.2 gezeigten Groflen wei-
chen deshalb etwas von den zuvor gezeigten Kennfeldern ab und entsprechen den tatsdchlich
mit eingebauter Messplatte und konturierten Seitenwianden gemessenen Werten. Sie wurden so
gewihlt, dass eine groBtmogliche Variation an Turbulenzgraden und turbulenten Liangenmalen
realisiert wird. Es werden vier mit der Sehnenldnge ¢ gebildete Anstromreynoldszahlen im
Bereich von Re.p = 3,0 - 10°...7,5 - 10° untersucht. Je Anstromreynoldszahl werden sechs
verschiedene Turbulenzgrade charakterisiert. Bei saugseitiger Geschwindigkeitsverteilung wird
der Turbulenzgrad im Bereich von Tu; = 1,1...5,5 % variiert und bei druckseitiger Geschwin-
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digkeitsverteilung im Bereich von Tu| = 1,4 . . . 8,0 %. Zusitzlich wird eine Variation des turbu-
lenten LingenmaBes L, = k3/?/ und damit der Turbulenzreynoldszahl Re; = /2/3 k Ag/v bei
jeweils konstantem Turbulenzgrad durchgefiihrt. Daraus resultieren fiir jede Anstromreynolds-
zahl 13 verschiedene Betriebspunkte mit unterschiedlichen Turbulenzgraden oder turbulenten
Liangenmallen, die fiir beide definierten Geschwindigkeitsverteilungen vermessen werden. In
Tabelle 5.2 ist eine Ubersicht iiber diese Betriebspunkte gegeben. Der Index ,,0% steht fiir die
ungestorte Anstromung bei x = —100mm und ,,1* fiir die Eintrittsebene bei x = O mm. Fiir
Totaltemperaturen im Bereich Tio 0 = 335...345K, wie sie fiir die hier durchgefiihrten Wir-
meiibergangsmessungen iiblich sind, resultieren Geschwindigkeiten von ug = 16,6 ...41,6 m/s.

5.3 Druckverteilung im Mittelschnitt

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, wird die Messplatte mittig zwischen zwei konturierten Ober-
und Unterseitenwinden platziert, {iber welche definierte Druckverteilungen realisiert werden
konnen. Fiir die vorliegende Arbeit ist die daraus resultierende Geschwindigkeitsverteilung der
von Schiele (1999) und Stripf (2007) untersuchten Hochdruckturbinenschaufel nachempfunden.
Zur Charakterisierung der Druckverteilung wird die in Kapitel 4.2.2 vorgestellte pneumati-
sche Messplatte eingesetzt. Die Messung der Druckverteilung ist fiir die Analyse der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen von besonderer Bedeutung, da auf deren Basis die ex-
perimentellen Ergebnisse mit numerischen Simulationen nachgerechnet werden konnen. Aus
diesen Simulationen konnen dann Groflen wie Grenzschichtdicke oder Wandschubspannung ab-
geleitet werden, die aufgrund der vorherrschenden diinnen Grenzschichten experimentell nicht
zuginglich sind.

In Abbildung 5.12a ist die tiber Gleichung (4.11) aus der gemessenen Druckverteilung berech-
nete Reynoldszahlverteilung Re.(s) = u«(s) ¢ / v dargestellt. Die Linien zeigen Stromungsbe-
rechnungen unter Verwendung des CFD-Codes OpenFOAM von Albiez et al. (2020). In den
beschleunigten Bereichen ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messdaten gegeben,
wihrend bei den verzogerten geringe Abweichungen auftreten. Albiez et al. filhren diese Ab-
weichungen auf das verwendete k-w-SST-Modell zuriick, das sowohl den laminar-turbulenten
Ubergang als auch die Stromungsabldsung nicht vollstéindig abbildet. Die vier verschiedenen
Anstromreynoldszahlen sind durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. Auf der Saugseite
wird die Stromung zunichst beschleunigt und ab einer Lauflinge von s/c ~ 0,55 verzogert. Auf
der Druckseite liegt nahezu iiber die gesamte Laufldnge eine beschleunigte Stromung vor. Die
dargestellten Messpunkte entsprechen auf der Saugseite einem Turbulenzgrad von Tu; = 1,1 %
und auf der Druckseite einem Turbulenzgrad von Tu; = 1,4 %. Analog zu den Untersuchungen
von Schiele (1999) und Stripf (2007) kann auch im Rahmen dieser Untersuchungen kein Einfluss
des Turbulenzgrads auf die Druckverteilung gefunden werden.

Die liber Gleichung (4.12) ermittelte isentrope Machzahlverteilung ist in Abbildung 5.12b darge-
stellt. Die vorliegenden Untersuchungen werden im Unterschallbereich (Ma < 1) durchgefiihrt.
Fir die hochste Anstromreynoldszahl Re.op = 7,5 - 10° resultiert auf der Saugseite bei einer
Lauflinge von s/c =~ 0,55 die maximale Machzahl von Maj; ~ 0,4 . Die maximale Machzahl
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Abbildung 5.12: (a) Gemessene Reynoldszahlverteilungen (Gramespacher et al., 2021),
(b) Machzahlverteilungen und (c) Beschleunigungsverldufe (Grame-
spacher et al., 2022). Die Linien stellen RANS-Simulationen von Al-
biez et al. (2020) dar.

auf der Druckseite tritt bei einer Lauflange von s/c =~ 0,89 auf und entspricht Majs ~ 0,44.

Der Verlauf des Beschleunigungsparameters K = v/u2 - du,/ds ist in Abbildung 5.12c darge-
stellt. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die von Jones und Launder (1972) gefundene Grenze
von K = 3 - 1079, ab der die Beschleunigung so groB ist, dass bei glatter Oberflziche turbulente
Grenzschichten relaminarisieren oder der laminar-turbulente Ubergang durch die Dimpfung der
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Storungen in der laminaren Grenzschicht unterdriickt wird. Bei der untersuchten Geschwindig-
keitsverteilung unterschreitet der Beschleunigungsparameter diese Grenze sowohl auf der Duck-
als auch der Saugseite, bei Lauflangen von s/c % 0,14. In Abhingigkeit der Anstromreynolds-
zahl sowie dem Turbulenzgrad ist damit eine Variation der Startstelle des laminar-turbulenten
Ubergangs iiber nahezu die gesamte Lauflinge der Messplatte zu erwarten.



6 Einfluss der Oberflachenrauheit auf den
Warmeulbergang im Staupunkt

Dullenkopf und Mayle (1995) untersuchen den Einfluss der spektralen Verteilung der Turbulenz
auf den Wirmeiibergang an einem Staupunkt (sieche Kapitel 2.2.1). Aus diesen Untersuchun-
gen geht hervor, dass Wirbel mit einer GroBBe von etwa 16099 den maximalen Einfluss auf
den Wirmeiibergang haben. Um neben dem Turbulenzgrad auch die turbulenten Lidngenma-
Be zu beriicksichtigen, erweitern Dullenkopf und Mayle Gleichung (2.7) mit dem effektiven
Turbulenzgrad Tu, zu:

Nu, Pr %37 = 0,571 + 0,01 Tu,. (6.1)

Die Definition des effektiven Turbulenzgrades wird von Stripf (2007) auf Basis des von Mayle
und Schulz (1997) aktualisierten universellen Turbulenzspektrums angepasst und weicht von
der Definition in Dullenkopf und Mayle (1995) ab:

0,74A4(1 + 90Re; 1)2/°

Tuy=129Tu, (6.2)

B -3/2\ 45/3 0,294,
1+0,01 (1 15Re;”?) 43 exp (O’IOS(HMRGEI)R%/Z)
Die spektrale Verteilung der Turbulenz wird tiber die Makro- und Mikrolangenmal3e L{; und
Ag liber Ly, = Lij/+/v/a und Rey = w'u’ Ag/v beriicksichtigt. Fiir den Turbulenzparameter
gilt Tu, = Tuj uy/+/av. Die Groe a = du /ds beschreibt den Geschwindigkeitsgradienten im
Staupunkt.

Zur Analyse des Einflusses der Oberflachenrauheit auf den Wirmeiibergang im Staupunkt wer-
den Silikonfolien mit unterschiedlichen Oberflichentopographien auf die Warmeiibergangs-
messplatte aufgeklebt (siche Kapitel 4.2.3 und 4.3). Nach Erreichen eines stationédren Betriebs-
punkts wird eine Verweilzeit von 5 min eingehalten, um ein thermisches Gleichgewicht zwischen
der Messplatte und der rauen Silikonfolie zu garantieren. In Abbildung 6.1 ist der Wiarmeiiber-
gang im Staupunkt in Abhéngigkeit des effektiven Turbulenzgrads im Vergleich mit Gleichung
6.1 dargestellt. Der Wiarmetibergang bei glatter Metalloberfldche ist mit schwarzen offenen
Symbolen gekennzeichnet und der Wirmeitibergang fiir alle 26 rauen Silikonfolien mit grauen
Symbolen. Die Datenpunkte der rauen Oberflichen streuen in einem Band von etwa +10 % um
die von Dullenkopf und Mayle (1995) entwickelte Korrelation. Die Bestimmung des Wéarme-
iibergangs unterliegt im Staupunkt insbesondere bei der Untersuchung mit Silikonfolien einer
groBeren Unsicherheit als bei der restlichen Oberflidche. Die Schichtdicke des Klebers, der zur
Applizierung der rauen Silikonfolien bendtigt wird, kann entlang des geringen Vorderkanten-
radius nicht préizise bestimmt werden. Da diese Schichtdicken von den homogenen Schichten
entlang der Platte abweichen, tragen sie mal3geblich zur in Abbildung 6.1 dargestellten Streuung
der Messwerte bei. Weiterhin ist die Bestimmung des Geschwindigkeitsgradienten im Staupunkt
wegen der endlichen Auflosung der Druckmessstellen mit Unsicherheiten behaftet. Um diese
Fehler zu minimieren, wird der Geschwindigkeitsgradient aus RANS-Simulationen von Albiez
et al. (2020) bestimmt. Aufgrund dieser Messunsicherheiten kann weniger das Absolutniveau
der Messwerte im Bereich des Staupunkts, sondern vielmehr deren Abhdngigkeit vom effektiven
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Abbildung 6.1: Staupunktwarmeiibergang in Abhingigkeit des effektiven Turbulenz-
grades im Vergleich mit der Korrelation von Dullenkopf und Mayle
(1995) sowie den Daten von Schiele (1999) und Stripf (2007).

Turbulenzgrad analysiert werden. Weiterhin kann der Wert fiir Tu, — 0 theoretisch ermittelt
werden und als untere Grenze, die physikalisch nicht unterschritten werden kann, interpretiert
werden. Demzufolge ist die Streuung der Daten sehr wahrscheinlich auf Messfehler und nicht
auf physikalische Effekte zuriickzufiihren. Die Abhingigkeit von der spektralen Verteilung der
Turbulenz wird gut durch die Korrelation von Dullenkopf und Mayle (1995) wiedergegeben.
Weiterhin wird ersichtlich, dass die rauen Oberflichen gleichmifig um die Korrelation streuen,
sodass analog zu den Untersuchungen von Van Fossen und Simoneau (1985, 1987) und Abuaf
et al. (1997) und Achenbach (1977) kein Einfluss der Oberflaichenrauheit auf den Staupunkt-
wirmeiibergang gefunden werden kann. Neben den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen
sind in Abbildung 6.1 die Ergebnisse von Schiele (1999) und Stripf (2007) bei glatter Oberfla-
che dargestellt. Diese beiden Arbeiten untersuchen die Hochdruckschaufel, denen die in dieser
Arbeit untersuchte Druckverteilung nachempfunden ist. Die Daten von Schiele (1999) liegen
tendenziell oberhalb der Korrelation von Dullenkopf und Mayle, wihrend die Daten von Stripf
(2007) eher unterhalb liegen. Insgesamt streuen diese Daten in dhnlichem Mafle um Gleichung
(6.1) wie die in dieser Arbeit ermittelten.



7 Einfluss der Oberflachenrauheit auf den
Warmeubergang in der transitionalen Grenzschicht

Die nachfolgenden Untersuchungen zum Einfluss der Oberflichenrauheit auf die transitionale
Grenzschicht bauen auf den umfangreichen am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen
durchgefiihrten Messungen von Stripf (Stripf et al., 2005; Stripf, 2007) und Lorenz (Lorenz et al.,
2012; Lorenz, 2013) auf. Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Messungen wurden an drei
verschiedenen Turbinenschaufelkaskaden bei einer groler Variation der Oberflachenrauheit und
Freistromturbulenz durchgefiihrt. Wie in der aktuellen Arbeit wurden deterministische Rauheiten
aus regelméBig angeordneten Kegelstiimpfen mit runder oder elliptischer Grundfliche verwen-
det. Hierbei wurden Rauheitshohe, Rauheitsdichte und Form der Rauheitselemente systematisch
iiber einen groBen Bereich variiert. Der Turbulenzgrad in der Eintrittsebene betrug zwischen
0,4% < Tu; < 10% bei Anstromreynoldszahlen im Bereich Re.o = 0,5 - 105...4,5-10°.
Die Ergebnisse dieser friiheren Untersuchungen zeigen, dass sich die Oberflichenrauheit mit
Hohen, Dichten und Formen im Bereich realer Turbinenschaufelrauheit in gleichem Mafle auf
den laminar-turbulenten Ubergang auswirkt wie die Freistromturbulenz. Die Oberfliichenrau-
heit fiihrt zu einer Stromaufverlagerung der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs. Diese
Datenbasis diente als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Korrelationen und Modellen zur
besseren Vorhersage der Transitionsstartstelle (Boyle und Stripf, 2009; Stripf et al., 2009; Lorenz
et al., 2013). Trotz umfassender und systematischer Variation aller Einflussgroen sind diese
Datenbasen und die damit entwickelten Korrelationen mit Unsicherheiten behaftet. Die Turbu-
lenzmessungen wurden nur stromauf des Turbinenschaufelgitters unter der Annahme einer ho-
mogenen und isotropen Turbulenz durchgefiihrt. Der Turbulenzgrad an der Transitionsstartstelle,
der zur Entwicklung der Korrelationen bendtigt wird, muss daher iiber ein Turbulenzmodell be-
rechnet werden. Da diese Modelle die hohe Anisotropie aufgrund der Umstromung der stumpfen
Vorderkante und der starken Beschleunigung in den Schaufelpassagen nicht beriicksichtigen, ist
der auf diese Weise ermittelte Turbulenzgrad moglicherweise fehlerbehaftet. Weiterhin sind die
Startstellen auf der Druckseite der Turbinenschaufeln im Vergleich zu denen auf der Saugsei-
te bei vergleichbaren Turbulenzgraden und Oberflichenparametern stromauf verschoben. Die
existierenden Datensiétze erlauben keine Aussage dariiber, ob dieses Verhalten aus der konka-
ven Oberflichenkriimmung auf der Druckseite und die moglicherweise dadurch entstehenden
Gortler-Wirbel resultiert oder aus den unterschiedlichen turbulenten Lingenmafen. Eine weitere
Ursache sind moglicherweise die unterschiedlichen Historien der Grenzschichten stromauf der
Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs. Diese variieren zwischen den Betriebspunkten
der Saug- und Druckseite aufgrund der unterschiedlichen Freistromturbulenzverldaufe sowie der
Geschwindigkeitsgradienten.

In der vorliegenden Untersuchung werden diese beiden Unsicherheiten vermieden, indem die
Reynoldsspannungen in der Freistromung entlang der Messplatte mit X-Draht Sonden gemessen
und die Einfliisse der Oberflachenkriimmung durch die Verwendung einer ebenen Platte elimi-
niert werden. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben werden elliptische Vorder- und Hinterkanten,
sowie fiir Druck- und Saugseiten typische Geschwindigkeitsverteilungen verwendet, um die
Randbedingungen so nah wie moglich an denen von Turbinenschaufeln zu halten. Weiterhin
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werden durch einen neuartigen Turbulenzerzeuger (siehe Kapitel 4.1.1) in der Eintrittsebene un-
terschiedliche turbulente Lingenmal3e bei konstantem Turbulenzgrad realisiert. Wie in Kapitel
4.3 beschrieben, werden analog zu den Untersuchungen von Stripf und Lorenz deterministi-
sche Rauheiten verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Parametervariation, insbesondere
hinsichtlich der Form der Rauheitselemente, nochmals erweitert (siche Tabelle 4.1). Die Warme-
tibergangsmessungen werden bei allen in Tabelle 5.2 gezeigten Betriebspunkten durchgefiihrt.
Eine Ausnahme bildet die groBte Reynoldszahl Re. = 7,5 - 10°, bei der der Einfluss der An-
stromreynoldszahl so groB ist, dass die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs bereits
bei glatter Oberflache im vorderen Bereich der Messplatte auftritt. In diesem Fall kann auf eine
Untersuchung des Rauheitseinflusses verzichtet werden. Analog zum Vorgehen bei der Messung
des Staupunktwirmeiibergangs in Kapitel 6 werden Silikonfolien verwendet und vor jeder Mes-
sung eine Verweilzeit von 5 min abgewartet, um ein thermisches Gleichgewicht des Messaufbaus
zu garantieren. Der Datensatz, der den Einfluss der Oberflichenrauheit und Freistromturbulenz
auf den Wirmeiibergang in der transitionalen Grenzschicht beschreibt, wird in Kapitel 8 da-
zu verwendet, eine neue Korrelation zur Beschreibung der Startstelle des laminar-turbulenten
Ubergangs bei glatter und rauer Oberfliiche zu entwickeln. Zur Entwicklung dieser Korrelationen
werden alle in den Anhiingen A.3 und A.4 gezeigten NulBleltzahlverteilungen verwendet.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird der Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Warme-
tibergang in der transitionalen Grenzschicht getrennt nach den unterschiedlichen Einflussgroen
vorgestellt. Zunichst wird der Einfluss der Oberflachenrauheit und des Turbulenzgrads dar-
gelegt, bevor der Einfluss der Oberflichenrauheit und der Turbulenzreynoldszahl beschrieben
wird. Nachdem die kombinierte Abhingigkeit der Rauheit und der Turbulenzgréen untersucht
wurde, werden die Einfliisse der Rauheitshohe und der Exzentrizitiat der Rauheitselemente bei
konstanter Freistromturbulenz analysiert. Eine umfassende Variation der Rauheitsdichte wurde
von Stripf durchgefiihrt, sodass diese in dieser Arbeit nicht wiederholt wird.

7.1 Einfluss der Rauheit und des Turbulenzgrads

In Abbildung 7.1 sind die NuBeltzahlverteilungen bei saugseitiger Geschwindigkeitsverteilung
und unterschiedlichen Turbulenzgraden in der Eintrittsebene fiir die drei untersuchten Anstrom-
reynoldszahlen dargestellt. Der Einfluss des Turbulenzgrades und der Reynoldszahl wird jeweils
fiir die glatte und eine beispielhafte raue Oberfliche mit einer Rauheitshohe von k = 71 pm
(r75b) verdeutlicht. Bei einer Lauflinge von s/c ~ 0,67 16st die laminare Grenzschicht fiir alle
Testfdlle mit 7u < 1,5 % und k < 75 pm ab und legt sich als turbulente Grenzschicht wieder an.
Die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs verschiebt sich mit zunehmendem Turbulenz-
grad oder steigender Rauheitshohe stromauf. Zusitzlich fiihrt eine hohere Anstromreynoldszahl
zu einer Stromaufverlagerung der Transitionsstartstelle (sieche auch Gramespacher et al. (2022)).
Dieser Einfluss der Anstromreynoldszahl ist charakteristisch fiir alle untersuchten rauen Oberfla-
chen und Betriebspunkte, sodass die nachfolgenden Ergebnisse nur noch exemplarisch fiir eine
Anstromreynoldszahl von Re, = 4,5 - 107 dargestellt werden. Die Wirmeiibergangsverliufe fiir
alle untersuchten Anstromreynoldszahlen und Oberflichen sind in den Anhédngen A.3 und A.4
gegeben. Neben dem Einfluss auf die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs steigt mit zu-
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Abbildung 7.1: Saugseitige Verteilungen der NuBeltzahlen fiir unterschiedliche An-
stromreynoldszahlen und Turbulenzgrade in der Eintrittsebene jeweils
bei geringster Turbulenzreynoldszahl (Gramespacher et al., 2022).

nehmender Anstromreynoldszahl auch das Niveau des turbulenten Wirmetibergangs. Auch bei
druckseitiger Geschwindigkeitsverteilung ist eine Stromaufverlagerung der Transitionsstartstelle
mit hoherem Turbulenzgrad oder groBerer Oberflichenrauheit zu beobachten (siehe Abbildung
7.2). Durch die hohe Beschleunigung entlang nahezu der gesamten Lauflinge 16st die Grenz-
schicht erst mit Beginn der elliptischen Hinterkante bei einer Lauflinge von s/c ~ 0,87 ab und
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Abbildung 7.2: Druckseitige Verteilungen der Nuf3eltzahlen fiir unterschiedliche Turbu-
lenzgrade in der Eintrittsebene jeweils bei geringster Turbulenzreynolds-
zahl und Re. o = 4,5 - 10° (Gramespacher et al., 2022).

legt sich als turbulente Grenzschicht wieder an.

Weiterhin wird aus den Abbildungen 7.1 und 7.2 deutlich, dass die Linge der Transition vom
lokalen Druckgradienten abhidngt. Um die Transitionsldnge zu analysieren, muss jedoch zu-
ndchst die Startstelle und das Ende der Transition bestimmt werden. Das Verfahren zu deren
Bestimmung und anschlieend die Analyse des Einflusses der Oberflachenrauheit auf die Lange
der Transition sind in Kapitel 8.5 niher beschrieben.

Eine weitere Analyse des Einfluss der Rauheit und des Turbulenzgrad basierend auf dem ge-
samten Datensatz und damit einhergehend die Entwicklung neuer Startstellenkorrelationen fiir
glatte und raue Oberflichen ist in den Kapiteln 8.2 und 8.3 beschrieben.

7.2 Einfluss der Rauheit und der Turbulenzreynoldszahl

Durch Untersuchungen des Einflusses der Turbulenzreynoldszahl auf den laminar-turbulenten
Ubergang bei glatter Oberfliche zeigen Albiez et al. (2020), dass die Transition durch kleinere
Turbulenzreynoldszahlen begiinstigt wird, wihrend gro3e Turbulenzreynoldszahlen zu einem
spiteren laminar-turbulenten Ubergang fiihren. Dieses Verhalten kann durch die vorliegenden
Untersuchungen auch an rauen Oberflichen bestitigt werden. In Abbildung 7.3 sind die Nu-
Beltzahlverteilungen bei druck- und saugseitiger Geschwindigkeitsverteilung bei konstantem
Turbulenzgrad in der Eintrittsebene und variabler Turbulenzreynoldszahl dargestellt. Die Ver-
laufe sind exemplarisch fiir eine glatte und eine raue Oberfldche (r75b) gezeigt. Eine vollstindige
Ubersicht iiber alle untersuchten Anstrdmbedingungen und Rauheiten ist in den Anhingen A.3
und A.4 gegeben. Mit zunehmender Turbulenzreynoldszahl steigt auch das Dissipationsldngen-
maf L.. Entlang der Messplatte resultieren daraus unterschiedliche Verlidufe des Turbulenzgrads,
auch wenn dieser in der Eintrittsebene gleich ist. Eine detaillierte Analyse der Verldufe der Tur-
bulenzgrofien entlang der Messplatte wird in Albiez et al. (2020) und Albiez (2022) vorgestellt.
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Abbildung 7.3: Verteilungen der NufBeltzahlen fiir unterschiedliche Turbulenzreynolds-
zahlen in der Eintrittsebene jeweils bei konstantem Turbulenzgrad und
Reco =45 10° bei (a) saugseitiger und (b) druckseitiger Geschwin-
digkeitsverteilung (Gramespacher et al., 2022).

Der gezeigte Einfluss auf die Transitionsstartstelle ist somit ein kombinierter Effekt resultierend
aus dem lokalen Turbulenzgrad und der lokalen Turbulenzreynoldszahl.

Diese Erkenntnisse iiber den Einfluss der Rauheit und der Turbulenzgreynoldszahl werden in

den Kapiteln 8.2 und 8.3 zur Entwicklung neuer Startstellenkorrelationen fiir glatte und raue
Oberflachen verwendet.

7.3 Einfluss der Rauheitshohe

Zur Beschreibung des Einflusses der Rauheitshohe auf die Wiarmeiibergangsverteilung werden
fiinf raue Oberflichen mit Hohen zwischen 19 pym und 126 pm untersucht. Diese Oberflichen
haben Rauheitselemente mit kreisformiger Grundflache und eine Rauheitsdichte von Ar = 6,
welche nach den Untersuchungen von Stripf et al. (2007) den maximalen Effekt auf die Startstelle
des laminar-turbulenten Ubergangs bewirkt. Exemplarisch fiir alle gemessenen Betriebspunkte
sind in Abbildung 7.4 die resultierenden Wirmeiibergangsverlidufe bei konstanter Eintrittsturbu-
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Abbildung 7.4: Verteilungen der NuBleltzahlen fiir unterschiedliche Rauheitshohen, kon-
stante Eintrittsturbulenz und Re. o = 4,5- 10° bei (a) saugseitiger und (b)
druckseitiger Geschwindigkeitsverteilung (Gramespacher et al., 2022).

lenz dargestellt. Fiir eine Ubersicht iiber alle untersuchten Betriebspunkte und Rauheiten sei auf
die Anhinge A.3 und A.4 verwiesen. Analog zu den Erkenntnissen aus einer Vielzahl anderer
Untersuchungen (z. B. Stripf et al., 2005; Lorenz et al., 2012) wird der laminare Wirmeiiber-
gang nicht von der Rauheit beeinflusst, obwohl die rauheitsbedingte Oberflichenvergroflerung
bis zu 25 % betrdgt. Fiir die in Abbildung 7.4 dargestellten Testfélle liegt die mithilfe eines
Grenzschichtrechenverfahrens berechnete Verdrangungsdicke der laminaren Grenzschicht an
der Transitionsstartstelle im Bereich 6; = 90 pm. .. 165 nm, wihrend die Impulsverlustdicke
und die Grenzschichtdicke Werte im Bereich 6; = 40 pum. .. 85 um bzw. 310 pm und 645 pm
annehmen. Hieraus resultiert fiir die mit der Verdrangungsdicke normierte Rauheitshohe ein
Bereich von k/6; = 0,12...1,1. Auch wenn nicht direkt aus Abbildung 7.4 ersichtlich, fiihrt
die Untersuchung des gesamten Datensatzes zu einem Schwellwert der relativen Rauheits-
hohe von k/8; < 0,1, unterhalb dessen die Rauheit einen vernachlédssigbaren Einfluss auf

die Transitionsstartstelle hat. Ab diesem Wert fiihrt eine Erhohung der Rauheitshdhe zu einer
Stromaufverschiebung der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs.

Mit Hilfe dieser Daten kann eine Korrelation zur Beschreibung der Startstelle des laminar-
turbulenten Ubergangs bei rauen Oberflichen entwickelt werden (siehe Kapitel 8.3).
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Abbildung 7.5: Verteilungen der NuB3eltzahlen fiir unterschiedliche Exzentrizitéiten der
Rauheitselemente und einer Rauheitsdichte von Ar = 6 bei (a) saugsei-
tiger und (b) druckseitiger Geschwindigkeitsverteilung (Gramespacher
et al., 2022).

7.4 Einfluss der Exzentrizitat der Rauheitselemente

Der Einfluss der Exzentrizitit der Rauheitselemente wird liber eine umfassende Variation der
Exzentrizitit ausgehend von zweidimensionalen Rippen in Stromungsrichtung (e = 0) iiber
Rauheitselemente mit rundem Querschnitt (e = 1) hin zu zweidimensionalen Rippen quer zur
Stromungsrichtung e = oo untersucht. Diese Variation wird bei zwei unterschiedlichen Rau-
heitsdichten von Ar = 6 und Ar = 35 durchgefiihrt. In Abbildung 7.5 sind die resultierenden
NubBeltzahlverldufe fiir ausgewéhlte Oberflachen bei einer Rauheitsdichte AR ~ 6 und konstan-
ter Eintrittsturbulenz dargestellt. Das in der Abbildung gezeigte Verhalten ist reprisentativ fiir
beide untersuchten Rauheitsdichten. Die Verldaufe der Warmeiibergangsverteilungen aller gemes-
senen Anstrombedingungen und Exzentrititen sind in den Anhingen A.3 und A.3 dargestellt.
Die Rauheitsdichte Ar = 35 zeigt ein sehr dhnliches Verhalten, jedoch ist die Startstelle des
laminar-turbulenten Ubergangs aufgrund des geringeren Einflusses der Rauheit bei dieser gerin-
geren Dichte stromab verschoben. Der Einfluss des Rauheitsdichteparameters ist nachfolgend
in Kapitel 8.3 nidher ausgefiihrt. Sowohl bei saugseitiger als auch druckseitiger Geschwindig-
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keitsverteilung fiihren Rauheitselemente, die in Stromungsrichtung gestreckt sind (e < 1, r751
& 175t), zu einem spiteren Einsetzen der Transition bis hin zu einer kritischen Exzentrizitit,
ab der eine noch groBere Streckung keinen weiteren mehr Einfluss hat. Dieses Verhalten wird
aus Abbildung 7.5 deutlich, in welcher ersichtlich wird, dass die Startstelle der Oberflache mit
quer zur Stromungsrichtung ausgefiihrten 2D Rippen (r75r, e = oo) stromab der Oberflache
r75f mit einer Exzentrizitidt von e = 2,5 verschoben ist. Noch deutlicher wird der Einfluss der
Exzentrizitit in Abbildung 8.5, aus der auch der beschriebene Effekt der kritischen Exzentrizitét
mit maximalem Einfluss auf die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs hervor geht. Rau-
heitselemente, die quer zur Stromungsrichtung gestreckt sind (e > 1), filhren zunéchst zu einer
Stromaufverschiebung der Transitionsstartstelle. Ab einer Exzentrizitdt mit maximalem Ein-
fluss (r75f) fiihrt eine weitere Streckung der Rauheitselemente in Richtung zweidimensionaler
Rippen quer zur Stromungsrichtung (r75r) zu einem abnehmenden Einfluss auf die Transition.
Dies ist vermutlich mit den Strukturen im Nachlauf der Rauheitselemente zu erklaren, die sich
ab Uberschreiten der Exzentrizitit mit maximalem Einfluss immer mehr den Strukturen hinter
zweidimensionalen Rippen quer zur Stromungsrichtung anndhern und dadurch weniger stark
zur Bildung von Turbulenzflecken beitragen.

Die gewonnen Erkenntnisse des Einflusses der Exzentrizitit der Rauheitselemente auf den
Wirmeiibergang in transitionalen Grenzschichten wird in Kapitel 8.3 zur Entwicklung einer
neuen Korrelation zur Beschreibung der Transitionsstartstelle an rauen Oberflachen verwendet.



8 Entwicklung einer neuen Startstellenkorrelation

Die Vorhersage der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs ist von groBer technischer
Bedeutung, da diese direkte Auswirkungen auf den Warmeiibergang hat. Besonders bei der
Auslegung von Komponenten im HeiB3gaspfad von Flugzeugtriebwerken ist eine moglichst ex-
akte Beschreibung der Transitionsstartstelle wichtig, da sich diese direkt auf den Kiihlluftbedarf
der Komponenten und damit auf den Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks auswirkt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird eine neue, deutlich verbesserte Korrelation zur Beschreibung der Startstelle
des laminar-turbulenten Ubergangs entwickelt. Hierzu wird die in Kapitel 7 vorgestellte Daten-
basis zur Charakterisierung des Einflusses der Freistromturbulenz und Oberflachenrauheit auf
transitionale Grenzschichten verwendet. Diese umfassende Datenbasis beinhaltet eine Variati-
on der wichtigsten EinflussgroBen wie Turbulenzgrad, turbulentes Langenmal}, Rauheitshohe,
Rauheitsdichte sowie der Exzentrizitdt der Rauheitselemente. Damit schlie3t dieser Datensatz
die Liicke in verfiigbaren experimentellen Untersuchungen. Zusitzlich zu den beschriebenen
EinflussgroBen wird die Anstromreynoldszahl sowie die Geschwindigkeitsverteilung variiert.

Zur Entwicklung einer solchen Startstellenkorrelation unter Berticksichtigung der Oberflichen-
rauheit haben nur eine geringe Anzahl von Autoren vollstindige Datensitze verdffentlicht (Gib-
bings und Al-Shukri, 1997; Stripf, 2007; Lorenz, 2013). Bei glatter Oberfliche existieren trotz
einer Vielzahl von Untersuchungen nur wenige Testfille zum Einfluss der Freistromturbulenz
und Beschleunigung auf die transitionale Grenzschicht, die auch Riickschliisse auf den Einfluss
der turbulenten Langenmalle zulassen (Daniels, 1978; Blair und Werle, 1981; Rued und Wittig,
1986; Roach und Brierley, 1990; Arts und Lampert de Rouvroit, 1992; Schiele, 1999). Trotz
umfassender Variation der Einflussgréen beinhalten die erwihnten Untersuchungen meist nicht
alle relevanten Messgrof3en, um sie bei der Entwicklung einer neuen Startstellenkorrelation be-
riicksichten zu konnen. Da die Turbulenzgrofen oft nur stromauf des Schaufelgitters oder der
Messplatte gemessen wurden, sind entlang der Oberfldache keine Informationen tiber den Turbu-
lenzgrad oder die turbulenten Lingenmal3e bekannt. In den Arbeiten von Schiele (1999), Stripf
(2007) und Lorenz (2013) wird deshalb der Turbulenzgrad an der Startstelle der Transition iiber
ein Zweigleichungs-Turbulenzmodell berechnet. In diesen Modellen ist die hohe Anisotropie der
Turbulenz entlang einer Turbinenschaufel nicht beriicksichtigt, wodurch der so vorhergesagte
Turbulenzgrad fehlerbehaftet sein kann. Die Auswirkungen der Anisotropie auf die Vorhersag-
barkeit des Turbulenzgrads stromab der Messstelle in der Eintrittsebene werden von Albiez
(2022) nidher beschrieben. Weiterhin konnen wie in Kapitel 7 schon erwihnt bei den Untersu-
chungen an Schaufelgittern auf der Druckseite aufgrund der konkaven Oberflichenkriimmung
Storungen durch Gortler-Wirbel nicht ausgeschlossen werden. Nach heutigen Erkenntnissen ha-
ben neben dem Turbulenzgrad auch die turbulenten Liangenmalle einen signifikanten Einfluss
auf die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs. Hinsichtlich der turbulenten LingenmaBe
stellen die Untersuchungen von Roach und Brierley (1990) eine Ausnahme unter den experi-
mentellen Arbeiten dar. Der von diesen Autoren vorgestellte Datensatz behinhaltet detaillierte
Messungen der Freistromturbulenz entlang der Messplatte inklusive der turbulenten Lingenma-
Be.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zunichst die verwendete Methodik zur Bestimmung
der Startstelle aus den Warmeiibergangsverldaufen erldutert, bevor dann auf die Entwicklung
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einer verbesserten Startstellenkorrelation fiir glatte Oberflachen eingegangen wird. Diese neue
Korrelation wird schlielich um die Beschreibung des Einflusses rauer Oberflichen erweitert.

8.1 Bestimmung der Startstelle und Lange der Transition aus Warme-
Uubergangsverteilungen

Gemil einer weit verbreiteten Annahme entstehen Turbulenzflecken in einem eng begrenz-
ten Bereich um eine eindeutig definierbare Startstelle. Entsprechend spiegeln konventionelle
Modelle dieses Verhalten wider und beschreiben das Wachstum der Turbulenzflecken ausge-
hend von einer Linienquelle. Zur Vorhersage der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs
werden Korrelationen verwendet. Solche Korrelationen unter Beriicksichtigung des Einflusses
der lokalen Turbulenzintensitit wurden fiir glatte Oberflachen bspw. von Mayle (1991), Schie-
le (1999) oder Stripf (2007) entwickelt. Eine Startstellenkorrelation, die neben dem Einfluss
des Turbulenzgrads auch den des Druckgradienten beriicksichtigt, wurde von Menter et al.
(2004) vorgestellt. Die Annahme der Turbulenzfleckenentstehung entlang einer Linienquelle
konnte jedoch mittels detaillierter Hei3filmmessungen von Albiez et al. (2020) erstmals eindeu-
tig widerlegt werden (Mayle und Stripf, 2021). Die Autoren zeigen, dass die Turbulenzflecken
verteilt iiber nahezu die gesamte Linge des laminar-turbulenten Ubergangs entstehen. Eine
Moglichkeit der Definition der Transitionsstartstelle ist also die Bestimmung der Position, an
der erste junge Turbulenzflecken entstehen. Diese jungen Turbulenzflecken sind aufgrund ihres
geringen Alters noch von anderen Turbulenzflecken unbeeinflusst. Zur Detektion dieser jungen
Turbulenzflecken werden zeitlich hochaufgeldste Messungen mit Heiflfilmsensoren bendtigt,
die aufwindig mit dem Algorithmus von Mayle und Stripf (2021) ausgewertet werden miissen.
Da in vorhergehenden Untersuchungen meist keine HeiBfilmsensormessungen in Wandnéhe zur
Verfligung standen, wurden die Intermittenzverteilungen basierend auf Wirmeiibergangsmes-
sungen, Wandschubspannungsmessungen oder Turbulenzmessungen innerhalb der Grenzschicht
ermittelt. Ausgehend von einer linienquellenartigen Turbulenzfleckenentstehung, wird die Start-
stelle der Transition dann iiblicherweise unter Verwendung eines Schwellwerts der Intermittenz
bestimmt (Gostelow und Blunden, 1989; Gostelow et al., 1994; Albiez et al., 2020). Die Inter-
mittenz beschreibt den zeitlichen Anteil der Grenzschicht, der turbulent ist. Da die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Startstellenkorrelation in weit verbreiteten Transitionsmodellen ver-
wendet werden soll, wird die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs nachfolgend als
Linienquelle behandelt. Um eine Korrelation abzuleiten, muss hierzu auf Basis der in Kapitel
7 vorgestellten Wirmeiibergangsverteilungen die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs
gefunden werden, sodass an dieser Position der Turbulenzgrad, die turbulenten Lingenmafe und
auch die Grenzschichtdicken ermittelt werden konnen. Albiez et al. (2020) messen die Intermit-
tenzverteilungen an derselben Messstrecke und unter denselben Randbedingungen wie in der
vorliegenden Arbeit. Aufgrund der verwendeten Messtechnik sind die von Albiez et al. durchge-
fiihrten Messungen nur bei glatter Oberfliche moglich. Allerdings konnen diese Ergebnisse zur
Validierung der nachfolgend vorgestellten Methode zur Bestimmung der Intermittenzverteilung
auf Basis von Wirmeiibergangsverteilungen verwendet werden.
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Wihrend des laminar-turbulenten Ubergangs steigt der Wirmeiibergang vom laminaren auf das
turbulente Niveau, wihrend die Intermittenz vom Wert null auf den Wert eins ansteigt. Daher
sind Wiarmeiibergang und Intermittenz iiber den nachfolgenden Zusammenhang verkniipft:

_ Nu, (S) - Nuc,lam (S)
Nuc turb (s) — Nuc jam (s) .

Yht (8.1)
Der Index ,,ht* steht fiir die Intermittenz, die auf Basis des Wiarmeiibergangs ermittelt wird. Als
laminares Wirmeiibergangsniveau wird die Messung bei gleicher Anstromreynoldszahl und ge-
ringstem Turbulenzgrad bei glatter Oberfldche verwendet. Um Messfehler zu kompensieren, wird
das Niveau dieses Verlaufs geringfiigig angepasst, damit die jeweiligen Minima iibereinstimmen.
Da das turbulente Niveau von der Startstelle der Transition, dem Druckgradienten und der Ober-
flichenrauheit abhéngt, ist dessen Bestimmung aufwindiger. Aus den Abbildungen 7.1-7.5 wird
deutlich, dass die Form des turbulenten Wirmeiibergangs bei konstanter Anstromreynoldszahl
und unterschiedlicher Turbulenz sehr dhnlich ist. Daher kann zur Beschreibung des turbulenten
Niveaus ein berechneter Verlauf verwendet werden. Die notwendigen Berechnungen werden mit
dem Grenzschichtcode BLPro und einem Zwei-Schicht-k,e-Modell durchgefiihrt (Stripf et al.,
2009). Dieser Grenzschichtcode basiert auf der Methode von Patankar und Spalding (1970)
und wurde umfassend durch Vergleichsrechnungen mit dem Grenzschichtcode ALFA des In-
stituts fiir Thermische Stromungsmaschinen validiert. Das Niveau des berechneten turbulenten
Wirmeiibergangsniveaus wird geringfiigig angepasst, so dass das Maximum der gemessenen
Verteilung stromab der Transitionsstartstelle mit dem berechneten iibereinstimmt. Die aus die-
ser Methode resultierenden Intermittenzverteilungen sind fiir drei unterschiedliche Testfélle in
Abbildung 8.1 dargestellt. Die Symbole verdeutlichen die iiber Hei3filmmessungen direkt be-
stimmten Intermittenzverlidufe von Albiez et al. (2020). Wie in Abbildung 8.1 zu sehen ist, wird
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Methoden erreicht. Dies trifft auf alle
verfiigbaren Testfélle mit glatter Oberfliche zu. Basierend auf den so ermittelten Intermittenz-
verliufen wird die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs analog zum Vorgehen anderer
Untersuchungen (Gostelow und Blunden, 1989; Gostelow et al., 1994; Albiez et al., 2020) an
der Stelle festgelegt, an der die Intermittenz yp = 1 % erreicht.

Es wird aus zweierlei Griinden angenommen, dass diese Methode auch fiir die Anwendung an
rauen Oberflichen geeignet ist: Erstens ist die Form der Warmeiibergangsverteilungen in den
turbulenten Bereichen der Grenzschichten dhnlich und durch die Oberflichenrauheit lediglich
nach oben verschoben (sieche Abbildung 7.4). Zweitens hat eine Fehlerabschitzung gezeigt,
dass ein Fehler von 20 % im berechneten turbulenten Wiarmeiibergang einen sehr geringen
Einfluss auf die Intermittenz yy; hat. So ist die daraus resultierende maximale Abweichung in
der dimensionslosen Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs s/ c fiir alle Testfille kleiner
als 51072

Nach demselben Prinzip kann auch das Ende der Transition bestimmt werden. Analog zu Mayle
(1991) und Gostelow et al. (1994) wird das Transitionsende an der Stelle angenommen, an der die
Intermittenz yp, = 99 % entspricht. Wihrend die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs
nur geringfiigig vom berechneten turbulenten Wérmeiibergang abhéngt, ist dessen Einfluss auf
das Transitionsende groBer. Bei einem Fehler im berechneten turbulenten Wirmetibergang von
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Abbildung 8.1: Verteilungen der aus den Nuf3eltzahlverteilungen iiber Gleichung (8.1)
bestimmten Intermittenz im Vergleich zur direkt iiber Hei3filmmessun-
gen bestimmten Intermittenz von Albiez et al. (2020) bei Re. g = 4,5-10°
(Gramespacher et al., 2022).

20 Y% zeigt die Fehlerabschitzung eine maximale Abweichung in der dimensionslosen Position
des Endes der Transition fiir alle Testfille kleiner als 5 - 1072,

Um die Transitionsstartstelle mit dem lokalen Turbulenzgrad und den lokalen turbulenten Lin-
genmallen zu korrelieren, werden diese Turbulenzparameter aus X-Draht Messungen bestimmt.
Diese Messungen werden im Mittelschnitt bei einem Wandabstand von 4 mm iiber dem horizon-
talen Bereich der ebenen Platte durchgefiihrt. Aus diesen Messungen, die im Detail in Albiez
et al. (2020) und Albiez (2022) beschrieben sind, sind alle Reynoldsnormalspannungen sowie
die Makro- und Mikroldngenmal3e entlang der Oberfliche bekannt. Weitere fiir die Korrelation
benotigte Grolen wie die Verdrangungsdicke oder Impulsverlustdicke sind aufgrund der sehr
diinnen Grenzschichten nicht messbar und werden daher durch Losen der laminaren Grenz-
schichtgleichungen mit dem Loser BLPro bestimmt. Hierbei bleibt unberticksichtigt, dass die
Dicke der laminaren Grenzschicht mit steigender Freistromturbulenz und Oberflichenrauheit
etwas zunimmt (Bammert und Sandstede (1980) und Gibbings und Al-Shukri (1997)). Da bis
heute jedoch kein Modell zur Verfiigung steht, um diesen Einfluss zuverldssig zu beriicksichti-
gen, erleichtert die Verwendung der berechneten Grenzschichtdicken sogar die Anwendung der
Startstellenkorrelation in entsprechenden Transitionsmodellen.

8.2 Entwicklung einer Korrelation fir glatte Oberflachen

In der Literatur hdufig verwendete Korrelationen zur Beschreibung der Startstelle des laminar-
turbulenten Ubergangs bei glatten Oberfliichen beriicksichtigen meist nur die lokale Turbulenz-
intensitit (Abu-Ghannam und Shaw, 1980; Mayle, 1991; Schiele, 1999). Neben der lokalen
Freistromturbulenz beriicksichtigt die Korrelation von Menter et al. (2006) zusétzlich den loka-
len Druckgradienten. Die Untersuchungen von Stripf (2007) bei fiir Turbinenschaufeln typischen
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Abbildung 8.2: Korrelation zur Beschreibung der Transitionsstartstelle bei glatter Ober-
flache. Offene Symbole stellen die Druckseite dar, wihrend geschlosse-
ne Symbole die Ergebnisse der Saugseite repriasentieren (Gramespacher
et al., 2022).

Beschleunigungen zeigen, dass durch die Beriicksichtigung des Druckgradienten keine signi-
fikante Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit zu erreichen ist, weshalb dieser nicht weiter
beriicksichtigt wird.

Eine der am hiufigsten verwendeten Korrelation ist die von Mayle (1991), welche die mit der
Impulsverlustdicke gebildete Reynoldszahl mit dem Turbulenzgrad korreliert. Der Index ,,t*
verdeutlicht, dass die Werte an der Startstelle der Transition verwendet werden:

Res,, = 22,5Tu;”®. (8.2)

Diese Korrelation ist in Abbildung 8.2a als graue Linie dargestellt. Der Vergleich mit dem in der
vorliegenden Arbeit gewonnenen Datensatz, der auch in Gramespacher et al. (2022) veroffent-
licht ist, zeigt, dass die Datenpunkte um diese Linie herum streuen. Dabei ist die Streuung wie
bei den von Mayle zur Entwicklung von Gleichung (8.2) verwendeten Originaldaten und kann
unterschiedliche Ursachen haben. Neben der Messunsicherheit und verschiedenen Druckgradi-
enten haben unterschiedliche turbulente Liangenmalle voraussichtlich den groften Einfluss auf



96 Entwicklung einer neuen Startstellenkorrelation

die Startstellenreynoldszahl. Weiterhin wird deutlich, dass die Startstellen auf der Druckseite, die
mit offenen Symbolen dargestellt sind, tendenziell unterhalb der Korrelation von Mayle liegen,
wihrend die Daten der Saugseite mit geschlossenen Symbolen eher oberhalb der Korrelation
liegen. Da ein Einfluss der Oberflichenkriimmung im vorliegenden Datensatz ausgeschlossen
werden kann, liegt nahe, dass die von Stripf (2007) gefundenen Abweichungen auf der Druck-
seite nicht ausschlieBlich auf Sekundérinstabilititen wie bspw. Gortler-Wirbel zuriickgefiihrt
werden konnen.

Aus Abbildung 8.2a wird auBerdem deutlich, dass die Impulsverlustdickenreynoldszahlen Res, ,
fiir kleine Turbulenzgrade (Tu; < 1%) nicht in Ubereinstimmung mit der Mayle-Korrelation
sind. Die gleiche Beobachtung konnte beim Versuch, eine Startstellenkorrelation fiir raue Ober-
flachen zu entwickeln, gemacht werden. Auch hier weichen die Impulsverlustdickenreynoldszah-
len bei sehr kleinen Rauheitshohen und Turbulenzgraden von denen mit der Mayle-Korrelation
vorhergesagten ab. Dasselbe wurde von Stripf et al. (2009) und Lorenz et al. (2013) beobachtet,
weshalb die beiden Autoren eine von Stripf et al. modifizierte Form von Gleichung (8.2) verwen-
den und so deren Korrelationen zur Vorhersage der Transitionsstartstelle bei rauen Oberflichen

verbessern.

Der vorliegende Datensatz beinhaltet erstmals Messungen der turbulenten Langenmalle entlang
der Messplatte, wodurch diese in die Korrelationsentwicklung einflieBen konnen.

In Abbildung 8.2a sind die Datenpunkte in drei Bereiche mit unterschiedlicher Turbulenz-
reynoldszahl unterteilt. Diese Darstellung macht deutlich, dass die kleineren Turbulenzreynolds-
zahlen mit kleinen turbulenten LangenmalBen bei konstantem Turbulenzgrad zu einer friiheren
Transition fiihren. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen, wird ein effektiver Turbulenzgrad
eingefiihrt:

Tuerr = TugRe,\”. (8.3)

Der Exponent von —1/3 resultiert aus einer Minimierung der Streuung der Daten bei glatter
Oberfldche. Interessanterweise wird derselbe Exponent in einer von Mayle vorgeschlagenen
Startstellenkorrelation verwendet, die auf Basis rein theoretischer Uberlegungen unter Verwen-
dung des Taylor-Druckgradienten von ihm hergeleitet wird (Mayle (2018, Kap. 6.2.2)). Wie in
Abbildung 8.2b dargestellt, streuen die Daten bei Verwendung des effektiven Turbulenzgrads
nur in einem sehr engen Band um die Kurve

Res,,, = (38,7 Tueg) > = 74 In Tue — 200. (8.4)

Die durchgezogene Linie in Abbildung 8.2a entspricht dieser Korrelation mit der durchschnitt-
lichen Turbulenzreynoldszahl von Re, = 138. Dieser Wert sollte fiir Datensédtze verwendet
werden, in denen zu den turbulenten LangenmafBen keine Angaben vorliegen. Die gestrichel-
ten und gepunkteten Linien in Abbildung 8.2a représentieren die minimalen und maximalen
Turbulenzreynoldszahlen des zur Entwicklung der Korrelation verwendeten Datensatzes.
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8.3 Entwicklung einer Korrelation fiir raue Oberflachen

Zur Entwicklung der Startstellenkorrelation fiir raue Oberflachen wird groBtenteils der in die-
ser Arbeit geschaffene Datensatz verwendet, da die aus der Literatur verfiigbaren Daten von
Gibbings und Al-Shukri (1997), Stripf (2007) und Lorenz (2013) mit den zuvor beschriebenen
Unsicherheiten hinsichtlich der Freistromturbulenz und dem Einfluss der Oberflachenkriimmung
behaftet sind. Die Literaturdaten werden aber spéter zur Validierung der neuen Korrelation her-
angezogen.

Als Ausgangspunkt der Korrelationsentwicklung dient der Ansatz von Lorenz et al. (2013).
Dieser beinhaltet die Startstellenreynoldszahl fiir glatte Oberflichen Res, ;s und eine Funktion
zur Beriicksichtigung der Oberflachenrauheit f;(ks), die von der relativen Rauheitshohe ks =
kef/01, an der Transitionsstartstelle abhéangt:

Res, ¢ ks <0,1
Res,r=1 2% o (8.5)

[1/Re52,t,s +fr(k6)]_1 ks > 0,1

Zur Beschreibung des Rauheitseinflusses auf die Grenzschicht hat sich in der Literatur das
Verhiltnis von Rauheitshohe zur Verdringungsdicke der laminaren Grenzschicht als sinnvoll
erwiesen. Die Rauheitsreynoldszahl k*, die zur Beschreibung des Rauheitseinflusses auf die
turbulente Grenzschicht geeignet ist, eignet sich an dieser Stelle nicht (Stripf, 2007). Lorenz
(2013) definiert die effektive Rauheitshohe zu:

ket = fa fo (k= hw) = fa (1 = AR") fe k. (8.6)

Hierbei entspricht i, = Vg/As der mittleren Rauheitshohe (engl.: ,,meltdown height*), die in
Tabelle 4.1 angegeben ist. Uber die reduzierte Rauheitshéhe k — hy, wird beriicksichtigt, dass die
Stromung in den Téalern zwischen sehr dicht gepackten Rauheitselementen nur einen geringen
Einfluss auf die Grenzschicht hat. Ein dhnlicher Ansatz wird auch von McClain et al. (2006)
zur Bestimmung der turbulenten Wandschubspannung verwendet. Obwohl die Rauheitsdichte
teilweise iiber die reduzierte Rauheitshohe beriicksichtigt wird, muss zusitzlich eine Korrek-
turfunktion f, verwendet werden, um deren Einfluss vollstindig zu erfassen. Weiterhin wird in
Gleichung (8.6) der Einfluss der Exzentrizitit der Rauheitselemente iiber die Korrekturfunktion
/e beriicksichtigt.

Zur Bestimmung der Rauheitsfunktion f;(ks) werden die Oberflichen mit Rauheitselementen
mit rundem Querschnitt (e = 1) und einer Rauheitsdichte von Ag ~ 6 verwendet. Fiir diese
Auswahl an Daten gilt sowohl f4, = 1 sowie f. = 1, wodurch die effektive Rauheitshohe di-
rekt berechnet werden kann. In Abbildung 8.3a ist die Impulsverlustdickenreynoldszahl an der
Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs fiir die so ausgewihlten Testfille in Abhiingigkeit
des effektiven Turbulenzgrads dargestellt. Durch die Gruppierung der Daten in unterschiedli-
che dimensionslose effektive Rauheitshohen wird deutlich, dass der Einfluss der Turbulenz auf
die Transition bei geringen Rauheitshohen am ausgeprigtesten ist. Mit zunehmender Rauheits-
hohe ks nehmen sowohl die kritische Impulsverlustdickenreynoldszahl als auch der Einfluss
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Abbildung 8.3: Impulsverlustdickenreynoldszahlen an der Transitionsstartstelle fiir alle
rauen Oberflichen mit ¢ = 1 und Agr ~ 6. Die Datenbasis enthilt alle
gemessenen Anstromreynoldszahlen und Turbulenzgrofen. Die Linien
entsprechen Gleichung (8.5) mit jeweils dem Mittelwert des angegebe-
nen Bereichs fiir ks und Tu ¢ (Gramespacher et al., 2022).

der Turbulenz ab. Dieselben Daten sind in Abbildung 8.3b iiber der dimensionslosen effekti-
ven Rauheitshohe gruppiert nach effektiven Turbulenzgraden dargestellt. Obwohl es aus dieser
Darstellung nicht ersichtlich ist, wird bei Analyse des gesamten Datensatzes deutlich, dass der
Einfluss der Oberflichenrauheit fiir Rauheitshohen von ks < 0,1 vernachldssigbar ist. Hieraus
resultiert die Grenze der Fallunterscheidung in Gleichung (8.5). Bei geringem effektiven Tur-
bulenzgrad wird ein sehr groBer Einfluss der Oberflichenrauheit auf den laminar-turbulenten
Ubergang deutlich, der mit zunehmendem Turbulenzgrad abnimmit.

Mit dem vorliegenden Datensatz resultiert eine Rauheitsfunktion
filks) = 21,3 |exp (=9,2 ks) (ks —0,1)%8 +0,003 [1 —exp (=0,07 ks)] (ks —0,1)|. (8.7)

Im Gegensatz zu den Korrelationen von Stripf et al. (2009) und Lorenz et al. (2013) ist diese
neue Rauheitsfunktion nur von der Rauheitshohe ks abhingig, wihrend in deren Funktionen
eine weitere Abhingigkeit vom Turbulenzgrad nétig war, um die Daten zu beschreiben. Dies
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Abbildung 8.4: Einfluss von Waigh und Kinds Rauheitsdichteparameter Agr auf die

Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs (Gramespacher et al.,
2022).

deutet darauf hin, dass die Genauigkeit der neuen Korrelation zur Beschreibung der Transi-
tionsstartstelle bei glatter Oberfliche (Gleichung (8.4)) ausreichend ist, um den Einfluss der
Turbulenz auch bei rauen Oberflachen abzubilden. Die Linien in Abbildung 8.3 verdeutlichen
die neue Startstellenkorrelation (Gleichung (8.5)) jeweils fiir den Mittelwert des in der Legende
angegebenen Bereichs.

Zur Beriicksichtigung der Rauheitsdichte in Gleichung (8.6) werden zur Bestimmung der Kor-
rekturfunktion f, alle vorhandenen Messdaten mit e = 1 verwendet. Fiir jede Rauheitsdichte
AR werden die Gleichungen (8.5-8.7) an die Daten angepasst, um jeweils den Wert fiir f4 zu
finden, der zur geringsten Abweichung fiihrt. Die so ermittelten Werte sind in Abbildung 8.4 als
gefiillte Symbole dargestellt. Um den vollstandigen Einfluss der Rauheitsdichte in Gleichung
(8.6) zu verdeutlichen, ist die Ordinate mit dem Faktor (1 — Aﬁl) multipliziert. Wie aus dieser
Abbildung hervorgeht, sind fiir sehr dicht gepackte Oberflichen keine Daten verfiigbar und die
Streuung ist grof3. Daher werden die Ergebnisse von Stripf et al. (2009) neu ausgewertet, um
eine Datenbasis mit groBerer Variation des Rauheitsdichteparameters zu erhalten. Die daraus
resultierenden Werte fiir f4 sind in Abbildung 8.4 als offene Symbole dargestellt. Die beiden
Punkte mit groBter Rauheitsdichte (kleine f,) stammen von Oberflichen mit kegelstumpftor-
migen Dellen. Die verbleibenden Oberflichen werden analog zu den Untersuchungen in dieser
Arbeit durch Kegelstiimpfe gebildet. Unter Vernachlédssigung der Ausreifler nach unten werden
diese Daten durch folgende Rauheitsdichtefunktion beschrieben:

-0,18
fa=1384g (8.8)

Diese Funktion ist in Abbildung 8.4 als Linie dargestellt. Durch die Vernachldssigung der
Ausreifler nach unten wird vermieden, dass im Zweifelsfall ein zu geringer Rauheitseinfluss vor-
hergesagt wird. Hiermit wird gerade bei der Auslegung von Komponenten wie einer Triebwerks-
beschaufelung der Sicherheit Rechnung getragen, eher zu hohe als zu geringe Rauheitseinfliisse
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Abbildung 8.5: Einfluss der Exzentrizitdt der Rauheitselemente auf die Startstelle des
laminar-turbulenten Ubergangs (Gramespacher et al., 2022).

vorherzusagen. Fiir eine Rauheitsdichte mit dem maximalen Einfluss auf die Grenzschicht von
AR = 6 resultiert f4 ~ 1, was einem maximalen Wert von f4(1 — A}gl) = 5/6 entspricht.

Der Einfluss der Rauheitselemente mit elliptischem Querschnitt (e # 1) auf die Startstelle
des laminar-turbulenten Ubergangs wird iiber die Korrekturfunktion f; beriicksichtigt. Zu deren
Bestimmung wird der gesamte Datensatz mit zwei unterschiedlichen Rauheitsdichten verwendet.
Dabei wird fiir jede Exzentrizitdt mit Hilfe der Gleichungen (8.5-8.8) der Wert von f, bestimmt,
der zur geringsten Abweichung fiihrt. Die daraus resultierenden Werte sind nach Exzentrizitit
gruppiert in Abbildung 8.5 dargestellt. Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Transition
wird deutlich geringer, wenn die Rauheitselemente in Stromungsrichtung gestreckt werden (e <
1). Fiir e < 0,1 geht der Einfluss der Exzentrizitit gegen einen konstanten Wert von f, = 0,65,
der dem Wert von zweidimensionalen Rippen in Stromungsrichtung entspricht. Demnach ist
auch der Einfluss von in Stromungsrichtung gestreckten zweidimensionalen Rippen auf die
Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs nicht véllig vernachlissigbar. Rauheitselemente,
die quer zur Stromungsrichtung gestreckt sind, zeigen ein gegenldufiges Verhalten. Zunéchst
steigt der Einfluss auf die Grenzschicht mit zunehmender Exzentrizitit, bis bei e ~ 6 mit
fe = 1,45 der maximale Einfluss erreicht ist. Mit weiter zunehmender Exzentrizitdt nimmt
der Einfluss der Rauheitselemente auf die Grenzschicht ab, da das Verhalten der Strukturen
im Nachlauf der Rauheitselemente immer mehr dem von zweidimensionalen Rippen quer zur
Stromungsrichtung entspricht. Weiterhin scheint der Wert der Exzentrizitdt mit maximalem
Einfluss auf die Grenzschicht leicht von der Rauheitsdichte abzuhéngen. Dies lésst sich mit der
vorliegenden Datenbasis und den zwei untersuchten Rauheitsdichten jedoch nicht abschlieBend
beurteilen, da aus ihnen kein klarer Trend hervorgeht. Die fiir f. dargestellten Werte stellen also
den mittleren Einfluss der Exzentrizitét bei den beiden untersuchten Rauheitsdichten dar. Hierzu
sind weitere experimentelle Untersuchungen oder Direkte Numerische Simulationen notwendig.
Die Ergebnisse des vorliegenden Datensatzes werden iiber folgende, in Abbildung 8.5 als Linie
dargestellte Gleichung beschrieben:
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8.4 Genauigkeit der neuen Startstellenkorrelation

Zur Beurteilung der Qualitét der neuen Startstellenkorrelation ist in Abbildung 8.6a ein Vergleich
der vorhergesagten kritischen Impulsverlustdickenreynoldszahlen mit denen aus dem Versuch
dargestellt. Der GroBteil der Punkte liegt in einem Fehlerband von +20 %. Die mittlere Abwei-
chung in der kritischen Impulsverlustdickenreynoldszahl Res, , betrégt fiir die Testfélle bei glatter
Oberflache 5,9 %. Werden nur Testfélle mit rauer Oberfldche, e = 1 und Ar =~ 6 betrachtet, steigt
die mittlere Abweichung auf 6,5 %. Die Betrachtung aller Testfélle, die Rauheitselemente mit
kreisformigem Querschnitt (e = 1) und unterschiedlicher Rauheitsdichte aufweisen, resultiert in
einer mittleren Abweichung von 6,8 %, die unter Beriicksichtigung aller untersuchten Testfille
auf 7,4 % ansteigt. In Tabelle 8.1 ist ein Uberblick iiber die mittleren Abweichungen und die
Standardabweichungen fiir die verschiedenen Gruppen des Datensatzes dargestellt. Weiterhin
sind als Vergleich die Abweichungen resultierend aus dem vorliegenden Datensatz und den
Korrelationen von Stripf et al. (2009) und Lorenz et al. (2013) aufgefiihrt. Zusétzlich sind
die Abweichungen der Korrelationen von Stripf et al. und Lorenz et al. in den Abbildungen
8.6b und 8.6c dargestellt. Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Vorhersagegenauigkeit
mit der neuen Startstellenkorrelation bei deutlich grolerem Parameterbereich signifikant ver-
bessert wird. Die VergroBBerung des vorliegenden Datenbereichs im Vergleich zu den friitheren
Untersuchungen bezieht sich auf die Exzentrizitit der Rauheitselemente und ist in Tabelle 8.2
zusammengefasst. Die Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der neuen Startstellenkorrela-
tion ist hierbei in erster Linie auf die Beriicksichtigung der turbulenten Lingenmalle in der
Korrelation zur Beschreibung der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs an der glatten
Oberflache zuriickzufiihren. Entgegen der Erwartungen liefert die Korrelation von Lorenz et al.
(2013) bei Betrachtung des gesamten Datensatzes eine sehr hohe mittlere Abweichung sowie
Standardabweichung. Diese resultieren primér aus den Datenpunkten mit sehr kleinen und sehr
groBen Exzentrizitdten. Eine Einschrankung der Datenpunkte auf den von Lorenz et al. verwen-
deten Parameterbereich von 0,36 < e < 3 fiihrt zu einer Reduktion der mittleren Abweichung
und Standardabweichung auf 8,8 % und 8,5 %.

Neben einer genauen Vorhersage der kritischen Impulsverlustdickenreynoldszahl ist die Ab-
weichung in der vorhergesagten Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs von grofem
Interesse. Zu deren Bewertung sind in Tabelle 8.3 die mittleren Abweichungen und Standard-
abweichungen der mit der Sehnenlinge normierten Startstelle (|4s¢|/c) zusammengefasst. Aus
dieser Ubersicht wird deutlich, dass sich die Verbesserung der in dieser Arbeit entwickelten
Korrelation nicht nur in der Vorhersage der Impulsverlustdickenreynoldszahl an der Startstel-
le, sondern auch in der Startstelle des laminar-turbulenten-Ubergangs selbst widerspiegelt. Die
mittlere Abweichung betrdgt bei Betrachtung des gesamten Datensatzes 5,4 %, wihrend die
Standardabweichung 7 % betrédgt. In absoluten Abstinden der vorliegenden Messstrecke ent-
spricht dies einer mittleren Abweichung und Standardabweichung in der Lauflange von 19 mm
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Abbildung 8.6: Vergleich der iiber die Startstellenkorrelation bestimmten kritischen Im-
pulsverlustdickenreynoldszahlen mit denen aus dem Versuch. Die grau-
en Symbole stellen den gesamten Datensatz dar, wihrend die Daten,
deren Parameter im Geltungsbereich der jeweiligen Korrelationen lie-
gen, in schwarz dargestellt sind (Gramespacher et al., 2022).

und 25 mm. Die Transitionstartstelle variiert in einem Gesamtbereich von s = 4 mm.. . . 322 mm.
Diese geringe Abweichung ist fiir die meisten Anwendungsgebiete ausreichend, wodurch sich
die Herausforderung bei Verwendung der neuen Startstellenkorrelation auf die Vorhersage der

korrekten Randbedingungen verlagert.
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Tabelle 8.1: Mittlere Abweichung und Standardabweichung der Startstellenkorrelatio-
nen von Res, ; (Gramespacher et al., 2022).

Korrelation glatt e=1 e=1 alle Daten
AR ~ 6
Stripf et al. (2009) mittl. Abw. 16,8 % 16,3% | 13,9 % 18,9 %
Standardabw. | 11,4 % 17,2% | 16,1 % 24.8 %
Lorenz et al. (2013) mittl. Abw. 16,8 % 15,6 % | 14,5 % 31,6 %
Standardabw. | 11,4 % 17,0% | 15,1 % 42.0 %
diese Arbeit mittl. Abw. 5,9 % 6,5% | 6,8% 7,4 %
Standardabw. 7,3 % 8,4 % 8,6 % 9,5 %

Tabelle 8.2: Parameterbereich zur Entwicklung
(Gramespacher et al., 2022).

der neuen Startstellenkorrelation

Korrelation Tu; Ret | ke/014 Apg e
Stripf et al. (2009) min 0,2 % k. A. 0,08 1,0 1,0
max | 15,7 % k. A. 5,0 64,0 1,0
Lorenz et al. (2013) min 0,2 % k. A. 0,1 1,2 0,36
max | 15,7 % k. A. 6,3 61,0 3,0
diese Arbeit min 0,18 % 47,0 0,04 1,2 ] 0,09
max | 8,61% | 310,0 2,88 60,0 | 12,6*

* zusitzlich: 2D Rippen in und quer zur Stromungsrichtung.

Tabelle 8.3: Mittlere Abweichung und Standardabweichung der Korrelationen in der
Transitionsstartstelle (|4s;|/c ) (Gramespacher et al., 2022).

Korrelation glatt e=1 e=1 alle Daten
AR ~6

Stripf et al. (2009) mittl. Abw. 14,9 % 8,8% | 8,4% 10,6 %o

Standardabw. | 12,6 % 9,6% | 8,8% 10,7 %o

Lorenz et al. (2013) mittl. Abw. 14,9 % 8,8% | 8,3% 15,4 %

Standardabw. | 12,6 % 9,7 % 8,3 % 14,1 %

. . mittl. Abw. 5,6 % 4,8% | 5,2% 5,4 %
diese Arbeit

Standardabw. 5,9 % 6,3% | 6,4% 7,0 %
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8.5 Einfluss der Rauheit auf die Transitionslange

Nachdem, wie in Kapitel 8.1 beschrieben, der Beginn und das Ende des laminar-turbulenten
Ubergangs bestimmt werden konnen, sollen an dieser Stelle noch die unterschiedlichen Einfliisse
auf die Lange der Transition untersucht werden. Wie die Abbildungen 7.1 und 7.2 nahelegen,
ist die Linge des laminar-turbulenten Ubergangs abhiingig vom lokalen Druckdgradienten.
Bei beschleunigten Grenzschichten ist das Wachstum der Turbulenzflecken verlangsamt und
die Transitionsbereiche sind linger, wihrend eine verzogerte Stromung zu einem schnelleren
Anwachsen der Turbulenzflecken und damit zu kiirzeren Transitionsbereichen fiihrt (Goste-
low et al., 1996; D’Ovidio et al., 2001). Die vorliegenden Ergebnisse legen nahe, dass die
Oberflichenrauheit ebenfalls zu kiirzeren Transitionsbereichen fiihrt, was in Ubereinstimmung
mit den Erkenntnissen von von Deyn et al. (2020) ist. Um den Einfluss der Oberflichenrau-
heit in Abhéngigkeit des lokalen Druckgradienten zu analysieren wird der Pohlhausenparame-
ter dgy = (6% /v)due/dx = K - Re(zs2 verwendet. Dieser wird an der Startstelle des laminar-
turbulenten Ubergangs bestimmt und in Abbildung 8.7 der mit der Transitionsldnge gebildeten
Reynoldszahl Rert = uo (st — s¢)/v gegeniibergestellt. Hierbei wird die Startstelle der Tran-
sition mit s; und das Ende der Transition mit st bezeichnet. Wie aus Abbildung 8.7 deutlich
wird, fiihrt eine erhohte Oberflachenrauheit unabhingig vom lokalen Druckgradienten zu ge-
ringeren mit der Transitionslinge gebildeten Reynoldszahlen und damit zu einem kiirzeren
laminar-turbulenten Ubergang. Die in Abbildung 8.7 gezeigten Linien entsprechen Trendlinien
und verdeutlichen den Einfluss einer bestimmten Oberflichenrauheit. Abbildung 8.7 legt nahe,
dass der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Transitionsldnge dominierend ist, da unter-
schiedliche Turbulenzgrade (Symbole gleicher Fiillung) einer Trendlinie folgen, wihrend eine
andere Oberflichentopografie zu einer Verschiebung dieser Trendlinie fiihrt.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau ermoglicht es nicht, die Einfliisse
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Abbildung 8.7: Abhingigkeit der mit der Transitionsldnge gebildeten Reynoldszahl
Rerr vom Pohlhausenparameter und der Oberflichenrauheit fiir die
Antromreynoldszahlen Re.op = 3,0 - 10° und Reco = 4,5 - 10°. Die
gestrichelten Linien stellen Trendlinien dar.
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des Druckgradienten und der Freistromturbulenz zu separieren. Da jedoch beide Einfliisse einen
signifikanten Einfluss auf die Transitionsldnge haben, wird an dieser Stelle auf die Entwicklung
einer Korrelation zur Beschreibung des Einflusses der Oberflichenrauheit auf die Linge des
laminar-turbulenten Ubergangs verzichtet.






9 Kinematik natirlich entstandener Turbulenzflecken

Zur Verbesserung der Auslegungswerkzeuge von Turbinenschaufeln ist es einerseits wichtig, den
Einfluss von Groflen wie Druckgradient, Oberflichenrauheit oder Kriimmung auf den laminar
turbulenten Ubergang besser zu verstehen. Andererseits ist es auch von sehr groer Bedeutung
ein besseres Verstiandnis des Transitionsvorgangs selbst mit der Entstehung von Turbulenzflecken
und deren Ausbreitung und Interaktion mit der Freistromung aber auch mit anderen Flecken zu
erlangen und besser abzubilden. Dieses Kapitel setzt sich deshalb mit dem Aspekt der Kinematik
von Turbulenzflecken auseinander.

Die Untersuchung von Turbulenzflecken begann mit den Beobachtungen von Emmons (1951),
der erstmals sowohl zeitlich als auch ortlich zufillig entstehende kleine Turbulenzflecken in ei-
ner laminaren Grenzschicht entdeckte. Diese neu geborenen Turbulenzflecken (engl.: ,,incipient
spots®, ,,immature spots‘‘), werden stromab transportiert und wachsen zunéchst unabhéngig von
benachbarten Turbulenzflecken an. Ab einer gewissen Grofe interagieren die Turbulenzflecken
miteinander, wachsen zusammen und formen innerhalb der laminaren Grenzschicht groflere
turbulente Bereiche, bis schlieBlich eine vollstandig turbulente Grenzschicht vorliegt. Mayle
(2018) unterscheidet zwischen drei Arten von Turbulenzflecken: neugeborene (engl.: ,,imma-
ture spots®), vollstindig entwickelte (engl.: ,,mature spots*) und zusammenwachsende (engl.:
,merging spots®, ,turbulent patches*) Turbulenzflecken. Weiterhin merkt Mayle an, dass der
laminar-turbulente Ubergang bei Freistromturbulenzgraden von % 2 % abgeschlossen sein kann,
bevor sich die Turbulenzflecken vollstindig entwickeln kdnnen.

Untersuchungen zur Visualisierung der Form von kiinstlich erzeugten Turbulenzflecken mit Hil-
fe von Farbpartikeln von Gad-El-Hak et al. (1981) zeigen in der Draufsicht die unter anderem
auch von Emmons (1951) und Wygnanski et al. (1976) gefundene pfeilartige Form mit einem
Nachlaufbereich, in dem die Grenzschicht beruhigt ist. Dieser Nachlaufbereich wird insbesonde-
re von Schubauer und Klebanoff (1956) genauer untersucht, wonach die laminare Grenzschicht
im Nachlauf eines Turbulenzflecks sehr stabil ist und innerhalb dieses Nachlaufs kein neuer
Turbulenzfleck entstehen kann. Dieser stabile Nachlaufbereich wird auch als beruhigte Zone
beschrieben. In Wandnormalenrichtung weist der Turbulenzfleck eine sehr geringe Hohe auf
und ragt nur geringfligig aus der laminaren Grenzschicht heraus.

Wie in Abbildung 9.1 dargestellt, ergeben Untersuchungen von Wygnanski et al. (1976) zur
Form von Turbulenzflecken an einer unbeschleunigten Grenzschicht (dp/dx = 0), dass der halbe
Offnungswinkel der pfeilformigen Vorderkante 6 der mittleren Form von Turbulenzflecken einem
Winkel von = 15° entspricht. Die gestrichelten Linien verdeutlichen den Fuabdruck sowie das
mittlere Profil eines Turbulenzflecks. Weiterhin zeigen die Autoren, dass sich die Vorderkante
mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,9u., bewegt, die Hinterkante eine Geschwindigkeit von
ungefiahr 0,55u., aufweist, wihrend die mittlere Geschwindigkeit eines Turbulenzflecks etwa
0,72u. betrdgt. Unter der Annahme, dass ein Turbulenzfleck in alle Richtungen in gleichem
MafBe anwichst und von anderen Turbulenzflecken unbeeinflusst ist, resultiert auf Basis dieser
Geschwindigkeiten ein halber Ausbreitungswinkel von @ ~ 11°.

Untersuchungen zur Dicke der Turbulenzflecken von Schubauer und Klebanoff (1956) zeigen
eine initiale Dicke, die der laminaren Grenzschichtdicke entspricht und im weiteren Verlauf
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Abbildung 9.1: Mittlere Form eines Turbulenzflecks bei unbeschleunigter Stromung
(dp/dx = 0) nach Wygnanski et al. (1976) und Mayle (2018).

dhnlich einer turbulenten Grenzschicht anwichst. Wygnanski et al. (1982) finden eine Wachs-
tumsrate, die etwa 80 % derer einer turbulenten Grenzschicht entspricht. Allerdings merken die
Autoren an, dass die Dicke der Turbulenzflecken schwer zu bestimmen ist. Aus dem Profil eines
Turbulenzflecks, wie es in Abbildung 9.1 gezeigt ist, wird ersichtlich, dass die Vorderkante einen
Uberhang iiber den FuBabdruck hat. Dieser Uberhang resultiert nach Mayle (2018) direkt aus
groBBen Wirbeln innerhalb der Spitze des Turbulenzflecks, die liber die sich langsamer bewegende
laminare Grenzschicht transportiert werden.

Die meisten der vorangegangenen Untersuchungen zur Ausbreitung und zum Wachstum von
Turbulenzflecken wurden an kiinstlich erzeugten Turbulenzflecken und bei geringer Freistrom-
turbulenz durchgefiihrt. Solche Turbulenzflecken wurden durch das Einbringen von Storungen
in die laminare Grenzschicht erzeugt, bspw. liber die Entladung eines Lichtbogens oder das Ein-
bringen von lokalen Druckschwankungen tliber Miniaturlautsprecher. Im Gegensatz zu diesen
Untersuchungen werden nachfolgend Ergebnisse an natiirlich entstandenen Turbulenzflecken
unter dem Einfluss hoher Freistromturbulenz und hohen Druckgradienten, wie sie beide in
Gasturbinen vorherrschen, vorgestellt.

9.1 Form natiirlich entstandener Turbulenzflecken

Die Untersuchungen der Form von Turbulenzflecken von Emmons (1951), Schubauer und Kle-
banoff (1956) oder Wygnanski et al. (1976) zeigen iibereinstimmend eine deutliche pfeilartige
Form, deren Hinterkante leicht eingedellt ist (vgl. Abbildung 9.1). Diese Untersuchungen wur-
den iibereinstimmend an Grenzschichten mit sehr geringen Storungen (Turbulenzgrad, Druck-
gradient) durchgefiihrt. Entgegen dieser Beschreibung der Form von Turbulenzflecken zeigen
Kittichaikarn et al. (1999) mit Hilfe von Fliissigkristallen, dass im Nachlauf eines Stabs in einem
Wasserkanal eher unregelméfig geformte Turbulenzflecken entstehen, deren Form nicht eindeu-
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tig beschreibbar ist. Auch die Untersuchungen mit HeiBfilmsensorarrays an einer iiberstromten
ebenen Platte von Anthony et al. (2005) legen nahe, dass die Form der Turbulenzflecken je nach
Turbulenzgrad der Freistromung nicht eindeutig zu beschreiben ist. Die Autoren zeigen, dass
die Form der Turbulenzflecken bei sehr geringen Freistromturbulenzen (Tu < 0,7 %) die erwar-
tete pfeilartige Form annehmen, wihrend die Form mit steigendem Turbulenzgrad zunehmend
unregelméBiger wird, bis die Storungen bei leicht erhohter Freistromturbulenz (Tu > 0,7 %)
so grof} sind, dass diese die noch jungen Turbulenzflecken so stark beeinflussen, dass sich
keine pfeilformigen Turbulenzflecken ausbilden konnen. Bei nur sehr geringfiigig erhdhter Frei-
stromturbulenz (Tu < 0,7 %) finden Anthony et al. (2005) neben einer Vielzahl unregelmifig
geformter Turbulenzflecken auch vereinzelt junge Turbulenzflecken, deren Form sich pfeilartig
ausgebildet hat.

In Abbildung 9.2 sind 2D-Konturen der in dieser Arbeit gemessenen Quasiwandschubspan-
nungen Tqy fiir unterschiedliche Wandintermittenzen 7y, dargestellt. Aufgrund der gespiegelten
Zeitachse ist die Richtung der Stromung in der Abbildung wie iiblich von links nach rechts. Der
gezeigte Betriebspunkt reprisentiert die saugseitige Druckverteilung bei einem Turbulenzgrad in
der Anstromung von Tu; = 3,5 % und hoher Turbulenzreynoldszahl. Abbildung 9.2a zeigt einen
laminaren Grenzschichtbereich mit y; = 0,0. Die Quasiwandschubspannung entspricht dem
laminarem Niveau, wihrend vereinzelt Bereiche mit leicht erhGhten Werten zu erkennen sind.
Diese Erhohungen entsprechen laminaren Fluktuationen, die von der hohen Freistromturbulenz
in der laminaren Grenzschicht induziert werden. Aus einem Teil dieser Fluktuationen entstehen
stromab erste Turbulenzflecken. In Abbildung 9.2b ist eine Grenzschicht mit y; ~ 0,25 darge-
stellt, was dem zeitlichen Anteil einer turbulenten Grenzschicht von 25 % entspricht. In dieser
Ansicht wird deutlich, dass die Turbulenzflecken durch die hohe Freistromturbulenz analog zu
den Erkenntnissen von Anthony et al. (2005) nicht die klassische pfeilartige Form aufweisen.
Stattdessen werden kleine, junge Turbulenzflecken deutlich, aber auch solche, die bereits zu
groBeren turbulenten Bereichen angewachsen oder sogar schon zusammengewachsen sind. Eine
solche Darstellung unterstreicht die Erkenntnis von Mayle und Stripf (2021) auf qualitativer
Ebene, wonach die Turbulenzflecken wie hiufig in der Literatur angenommen nicht an einer
diskreten Stelle entstehen, sondern verteilt liber den gesamten Bereich des laminar-turbulenten
Ubergangs. Hierdurch sind an beliebigen Positionen innerhalb des Transitionsbereichs verschie-
denste Groen von Turbulenzflecken zu finden. Dies wird auch in Abbildung 9.2¢ mit einer
Wandintermittenz von y; ~ 0,5 deutlich. Hier sind zwischen groBen turbulenten Bereichen
aus zusammengewachsenen Turbulenzflecken vereinzelt auch kleine, neugeborene Turbulenz-
flecken zu erkennen. Bei einer Wandintermittenz von y; = 0,75 ist die Grenzschicht von gro3en
turbulenten Bereichen geprégt, welche sich aus einer Vielzahl zusammengewachsener Turbu-
lenzflecken zusammensetzen. Diese zusammengesetzten Turbulenzflecken wachsen weiter an,
bis sie schlieBlich eine vollstindig turbulente Grenzschicht formen.

Da die Turbulenzflecken wie in Abbildung 9.2 dargestellt nicht die bei kiinstlichen Turbulenzfle-
cken gefundene pfeilartige Form aufweisen, wird zur Beschreibung von deren Form der Mittel-
wert aus einer Vielzahl von Turbulenzflecken gebildet. Hierbei werden Turbulenzflecken &hnli-
cher zeitlicher Dauer (£10 %) gruppiert und in Stromungsrichtung an deren Vorderkante und in
lateraler Richtung in deren Zentrum iibereinander gelegt. Da die zeitliche Dauer der Turbulenz-
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Abbildung 9.2: Signalausschnitte der Quasiwandschubspanunng 7, bei unterschied-
lichen Wandintermittenzen ;. Die Anstromreynoldszahl entspricht
Reco=45- 10° mit Tu; = 3,5 % und hoher Turbulenzreynoldszahl.

flecken mit deren Linge korrelieren, werden auf diese Weise Turbulenzflecken gleicher Grofie
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gruppiert. Uber den Mittelwert der so gruppierten Signale lisst sich die mittlere Form der Turbu-
lenzflecken bestimmen. Die auf diese Weise bestimmten mittlere Formen der Turbulenzflecken
sind in Abbildung 9.3 fiir die Zeitdauern der Turbulenzflecken von Afg,o = 100 ps . .. 1000 ps
bei einer Wandintermittenz von y; ~ 0,03 dargestellt. Auch bei dieser Darstellung ist die Stro-
mungsrichtung von links nach rechts, sodass der Zeitpunkt # = 0 in etwa mit der Vorderkante des
Turbulenzflecks zusammenfillt. Durch diese Mittelung der Turbulenzflecken wird deutlich, dass
deren Form weitestgehend unabhingig von der Groe bzw. der Dauer Aty des Flecks ist. Die
Quasiwandschubspannung 74y, steigt an der Vorderkante schnell an und féllt an der Hinterkante
nach und nach ab. Dieser kontinuierliche Abfall an der Hinterkante der Turbulenzflecken ist nach
Anthony et al. (2005) charakteristisch fiir die beruhigte Zone im Nachlauf der Turbulenzflecken.
Weiterhin wird in Abbildung 9.3 deutlich, dass die Breite der Turbulenzflecken mit deren Linge
zunimmt (siehe auch Kapitel 9.3).

9.2 Geschwindigkeit natiirlich entstandener Turbulenzflecken

Um die Geschwindigkeiten der Vorder- und Hinterkanten der Turbulenzflecken zu bestimmen,
wird deren Form iiber eine Zonenmittelung (engl.: ,,conditional averaging*) der Zeitsignale
bestimmt. Die daraus resultierende Form der Turbulenzflecken ist in Abbildung 9.3 gezeigt.
Zur Bestimmung der Geschwindigkeit wird der zeitliche Verlauf der Quasiwandschubspan-
nung im Mittelschnitt der zonengemittelten Turbulenzflecken analysiert. In Abbildung 9.4 ist
ein solcher zeitlicher Verlauf der Quasiwandschubspannung bei saugseitiger Druckverteilung
und einer zeitlichen Dauer eines gemittelten Turbulenzflecks von Az ~ 800 s dargestellt.
Die beiden Kurven beschreiben die zeitlichen Verldufe bei den beiden Sensorreihen, die in
Stromungsrichtung um einen Abstand von 4x = 20 mm versetzt sind. Um basierend auf den
zeitlichen Verldufen der Quasiwandschubspannungen Geschwindigkeiten zu ermitteln, miissen
Schwellwerte bestimmt werden, welche den gesuchten Eigenschaften wie der Geschwindigkeit
der Vorderkante uj., der Geschwindigkeit der Hinterkante u;. sowie dem halben Ausbreitungs-
winkel in lateraler Richtung « entsprechen. Die laterale Ausbreitung der Turbulenzflecken ist im
nachfolgenden Kapitel 9.3 beschrieben. Wie aus Abbildung 9.4 hervorgeht, werden zur Bestim-
mung der Vorder- und Hinterkantengeschwindigkeiten der Turbulenzflecken Schwellwerte von
0,3, respektive 0,7 verwendet. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Vorderkantengeschwindig-
keit direkt zu Beginn des Anwachsens der Quasiwandschubspannung ermittelt wird, wihrend
die Geschwindigkeit der Hinterkante mit Einsetzen des Abfalls der Quasiwandschubspannung
bestimmt wird. Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit entlang der Distanz zwischen
den beiden Sensorreihen konstant ist, konnen mit Hilfe der durch diese Schwellwerte ermit-
telten Zeitdifferenz, zu der ein Turbulenzfleck die erste, bzw. zweite Sensorreihe passiert, die
Geschwindigkeiten iiber folgende Beziehung ermittelt werden: wuje/e = 4t/4s. Der Abstand
zwischen den beiden Sensorreihen betrigt 4x = 20 mm. Eine Analyse des Einflusses der Linge
der Turbulenzflecken auf die Geschwindigkeiten der Vorder- und Hinterkanten ergibt keine Ab-
hingigkeit von der Linge, weshalb nachfolgend immer die Mittelwerte der Geschwindigkeiten
tiber die unterschiedlichen Langen der Turbulenzflecken gezeigt sind.

In Abbildung 9.5 sind die nach diesem Vorgehen ermittelten Geschwindigkeiten der Vorder-
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Abbildung 9.3: Mittlere Form eines Turbulenzflecks bei y; = 0,03 fiir unterschiedliche
TurbulenzfleckengroBen bei saugseitiger Druckverteilung, Tu; = 3,5 %
und hoher Turbulenzreynoldszahl.

und Hinterkante der Turbulenzflecken u;. und u relativ zur lokalen Freistromgeschwindigkeit
U dargestellt. In der Abbildung sind drei unterschiedliche Turbulenzgrade in der Eintrittsebene
bei grofiter Turbulenzreynoldszahl (Tu; = 2,5 % und Tu; = 3,5 %) sowie mittlerer Turbulenz-
reynoldszahl (Tu; = 2,0 %) dargestellt. Durch diese unterschiedlichen Turbulenzgrade in der
Eintrittsebene und dadurch bedingt drei unterschiedliche Transitionsstartstellen wird es moglich,
den Verlauf der Turbulenzfleckengeschwindigkeiten iiber einen weiten Bereich der Messplat-
te zu analysieren. Es wird deutlich, dass die relative Hinterkantengeschwindigkeit u/uc im
beschleunigten Bereich der Messplatte, in dem der Beschleunigungsparameter K einen nahezu
konstanten Wert aufweist (s/c < 0,45), einen in etwa konstanten Wert von u/us ~ 0,6 an-
nimmt. Mit der Anderung des Beschleunigungsparameters ab s/c 2 0,45 nimmt die relative
Geschwindigkeit der Turbulenzfleckenhinterkante linear ab. Diese lineare Abnahme setzt sich
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Abbildung 9.4: Zeitlicher Verlauf der Quasiwandschubspanunng 74y, im Mittelschnitt
eines gemittelten Turbulenzflecks mit einer Dauer von Azgpe =~ 800 ps
bei saugseitiger Druckverteilung. Die Anstromreynoldszahl entspricht
Recop =45 - 10° mit Tu; = 3,5 % und hoher Turbulenzreynoldszahl.
Die gepunkteten Linien verdeutlichen die Schwellwerte, zu denen die
entsprechenden Groflen bestimmt werden.

im Bereich mit verzogerter Freistromung (s/c 2 0,55) in gleichem Male fort. Die relative
Geschwindigkeit der Vorderkante ue/us steigt mit zunehmender Lauflinge und nihert sich
im Bereich mit verzogerter Freistromung einem konstanten Wert nahe dem der lokalen Frei-
stromgeschwindigkeit an. Diese Erkenntnisse entsprechen weitestgehend den von Katz et al.
(1990) gefundenen, die die Geschwindigkeiten von kiinstlich erzeugten Turbulenzflecken in
einer Grenzschicht mit konstanter Freistrombeschleunigung untersuchen. Die Autoren messen
eine relative Geschwindigkeit der Hinterkante der Turbulenzflecken von u /us = 0,6, was den
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen entspricht. Mit zunehmender Lauflinge zeigen die
Autoren weiterhin eine geringfiigige lineare Abnahme der Hinterkantengeschwindigkeit. Die im
Rahmen dieser Arbeit gezeigte lineare Abnahme ist stirker ausgeprigt als die von Katz et al.
(1990) gezeigte, was mdglicherweise mit der starken Anderung des Beschleunigsparameters
K entlang der hier untersuchten Messplatte zu begriinden ist, wihrend Katz et al. (1990) eine
Grenzschicht mit konstanter Beschleunigung vermessen. Ein weiterer Grund konnte im Unter-
schied zwischen kiinstlich erzeugten und natiirlich entstandenen Turbulenzflecken liegen. Bei
der Analyse der relativen Vorderkantengeschwindigkeit zeigen die Autoren mit zunehmender
Lauflinge einen Anstieg der Geschwindigkeit, die sich einem konstanten Wert annéhert. Auch
diese Beobachtung deckt sich mit den aktuellen Messungen, bei denen sich die relative Ge-
schwindigkeit der Vorderkante mit zunehmender Lauflange einem konstanten Wert annihert.
Weiterhin entsprechen diese Erkenntnisse denen von Seifert und Wygnanski (1995), die bei
verzogerter Stromung ebenfalls einen Anstieg der relativen Vorderkantengeschwindigkeit der
Turbulenzflecken registrieren.

Die Verldufe des Beschleunigungsparameters K und der relativen Geschwindigkeit der Turbu-
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Abbildung 9.5: (a) Verlauf des Beschleunigungsparameters K und (b) der auf die lo-
kale Freistromgeschwindigkeit bezogenen, relativen Vorder- und Hin-
terkantengeschwindigkeiten der Turbulenzflecken uje/uc und ue /o
bei saugseitiger Druckverteilung. Die Anstromreynoldszahl entspricht
Reco=4,5-10°,

lenzflecken ue /uo und ue /uo bei druckseitiger Druckverteilung sind in Abbildung 9.6 darge-
stellt. In dieser Abbildung sind drei unterschiedliche Turbulenzgrade in der Eintrittsebene bei
grofter (Tu; = 4,0% und Tu; = 5,0 %) sowie mittlerer Turbulenzreynoldszahl (Tu; = 2,0 %)
dargestellt. Dieser Datensatz bietet erstmals die Moglichkeit der Untersuchung einer beschleu-
nigten Grenzschichtstromung mit lokal variabler Beschleunigung. Wie aus Abbildung 9.6 deut-
lich wird, resultiert in den Bereichen mit nahezu konstanter Beschleunigung (s/c < 0,35 und
s/c > 0,55) eine konstante relative Geschwindigkeit der Hinterkante von u/us =~ 0,65 und
Ue/Uso ~ 0,6. Im Zwischenbereich mit variabler Beschleunigung ist eine lineare Anderung
der relativen Geschwindigkeit der Hinterkante festzustellen. Die nahezu konstante relative Ge-
schwindigkeit der Vorderkante wird mit Einsetzen der Beschleunigungsinderung bei s/c > 0,35
zunéchst verzogert, bevor sie mit zunehmender Lauflinge ansteigt und einen ndherungsweise
konstanten Wert annimmt (s/c > 0,55).
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Abbildung 9.6: (a) Verlauf des Beschleunigungsparameters K und (b) der auf die lo-
kale Freistromgeschwindigkeit bezogenen, relativen Vorder- und Hin-
terkantengeschwindigkeiten der Turbulenzflecken uje/uc und ue /o
bei druckseitiger Druckverteilung. Die Anstromreynoldszahl entspricht
Reco =45 10°.

9.3 Laterale Ausbreitung natiirlich entstandener Turbulenzflecken

Die Ausbreitung der Turbulenzflecken quer zur Stromungsrichtung kann basierend auf der
Anderung der Turbulenzfleckenbreite in Form des halben Ausbreitungswinkels « beschrieben
werden:

9.DH

(O,sz —0,5b )
o = arctan | ——mmM8M88 ™.

Ax

Die GroBe Ax entspricht dem Abstand der beiden Sensorreihen in Stromungsrichtung von
20 mm. Wie in Abbildung 9.4 gezeigt ist, wird zur Bestimmung der Breite der Turbulenzflecken
ein Schwellwert von 0,5 auf die Quasiwandschubspannung angewandt.

Die so ermittelten halben Ausbreitungswinkel der Turbulenzflecken sind in Abbildung 9.7
in Abhéngigkeit des Pohlhausenparameters dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass der halbe
Ausbreitungswinkel bei beschleunigter Stromung (1g > 0) einen nahezu konstanten Wert von
a ~ 5° annimmt, der bei verzogerte Stromung (dg < 0) ansteigt. Dadurch wichst die Breite von
Turbulenzflecken bei verzogerter Stromung stiarker an als bei beschleunigter.
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Abbildung 9.7: Halber Ausbreitungswinkel der Turbulenzflecken o in Abhéngigkeit
des Pohlhausenparameters. Die Anstromreynoldszahl entspricht Re; g =
45-10°.

In vorangegangen Arbeiten wurden Korrelationen zur Beschreibung des halben Ausbreitungs-
winkels in Abhingigkeit des Pohlhausenparameters entwickelt. Johnson (1999) stellt auf Basis
theoretischer Uberlegungen Simulationen zur Ausbreitung von Turbulenzflecken an und fin-
det die nachfolgende Korrelation, die zusétzlich von der Impulsverlustdickenreynoldszahl Res,
abhéngt:

a = 14,3 exp (-8,845) [1 — 0,29 exp (-0,0035Res,)] . (9.2)

Basierend auf der Messung der Ausbreitung kiinstlich erzeugter Turbulenzflecken finden Gos-
telow et al. (1996) nachfolgenden Zusammenhang:

. 22.14
0,79 + 2,72 exp (47,6319

a=4 (9.3)
Abbildung 9.7 zeigt den Vergleich dieser beiden Korrelationen mit den an natiirlich entstande-
nen Turbulenzflecken bestimmten halben Ausbreitungswinkeln «. Die gezeigten Datenpunkte
entsprechen den in den Abbildungen 9.5 und 9.6 gezeigten Turbulenzgraden. Aus dieser Dar-
stellung wird, vor allem im verzogerten (1g < 0) und unbeschleunigten (1p = 0) Bereich,
eine deutliche Diskrepanz zwischen den in dieser Arbeit bestimmten halben Ausbreitungswin-
keln und den Korrelationen deutlich. Diese Diskrepanz zeigt sich nicht nur im Vergleich mit
den beiden Korrelationen, sondern auch mit den Untersuchungen von bspw. Wygnanski et al.
(1982), die bei einer Grenzschichtstrdmung ohne Druckgradient einen halben Offnungswinkel
von @ = 10° messen. MutmaBlich ist dieser signifikante Unterschied auf die in dieser Arbeit
untersuchten Druckverteilungen zuriickzufiihren, bei denen sich der Druckgradienten entlang
weiten Teilen stark d@ndert. Durch das resultierende Beschleunigungsprofil entsteht ein GroBteil
der Turbulenzflecken im beschleunigten Bereich und durchlduft nur einen sehr kurzen verzo-
gerten oder unbeschleunigten Bereich. Es ist naheliegend, dass die Turbulenzflecken aufgrund
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der Triigheit in ihrer Ausbreitungsdynamik nicht unmittelbar auf Anderungen im Druckgradien-
ten reagieren. Diese grundlegende Erkenntnis konnte eine Erkldrung fiir die von Stripf (2007)
gefundenen Probleme bei der Verwendung der Korrelationen von Johnson (1999) und Gos-
telow et al. (1996) bei Grenzschichtsimulationen mit sich schnell dndernden Druckgradienten
sein. Bei diesen sich schnell andernden Druckgradienten konnte das Wachstum der Turbulenz-
flecken nur durch eine zusitzliche Limitierung des halben Ausbreitungswinkels @ mit guter
Genauigkeit modelliert werden. Albiez (2022) verweist als mogliche Ursache zusitzlich auf
den Unterschied im Anfangsimpuls von kiinstlich und natiirlich entstandenen Turbulenzflecken.
Kiinstlich, in Wandnihe erzeugte Turbulenzflecken weisen einen geringen Anfangsimpuls auf,
wihrend natiirliche, durch Hochgeschwindigkeitsfluktuationen entstandene Turbulenzflecken in
dueren Grenzschichtbereichen einen hoheren Anfangsimpuls aufweisen.

Wie in den vorangegangenen Unterkapiteln gezeigt, wird in dieser Arbeit erstmals ein traversier-
bares, Ortlich hochaufgelostes Heilfilmsensorarray eingesetzt, um die Form und Ausbreitung
natiirlich entstandener Turbulenzflecken zu untersuchen. Durch die Analyse der zeitlichen Ver-
laufe der Wandintermittenz kann eine unregelméBige Form von Turbulenzflecken gezeigt werden,
die von der pfeilartigen, in der Literatur fiir kiinstlich erzeugte Turbulenzflecken dargestellten
Form stark abweicht. Der Vergleich der Geschwindigkeiten der Vorder- und Hinterkanten der
Turbulenzflecken in Abhingigkeit der Freistrombeschleunigung spiegelt die in der Literatur
an kiinstlich erzeugten Turbulenzflecken gezeigten Abhingigkeiten sehr gut wider. Die Un-
tersuchung des Offnungswinkels der Turbulenzflecken, also deren lateralen Ausbreitung, zeigt
fiir beschleunigte Grenzschichten eine sehr gute Ubereinstimmung mit Korrelationen aus der
Literatur. Fiir verzogerte Grenzschichten wird eine deutliche Abweichung zu den bekannten Kor-
relationen gezeigt. Diese Abweichung resultiert moglicherweise aus einer hohen Trigheit von
Turbulenzflecken, wodurch diese nur stark verzogert auf schnelle Anderungen des Druckgradi-
enten reagieren. Dieser Datensatz ermoglicht einzigartige Einblicke in die Kinematik natiirlich
entstandener Turbulenzflecken und kann zur Kalibrierung von bestehenden Transitionsmodellen,
vor allem aber auch zur Entwicklung neuer Modelle verwendet werden, die auf der Kinematik
von Turbulenzflecken basieren.






10 Einfluss der Oberflachenrauheit auf die turbulente
Grenzschicht

Neben dem Einfluss der Oberflichenrauheit auf die transitionale Grenzschicht ist auch de-
ren Einfluss auf die turbulente Grenzschicht von grofer Bedeutung fiir die Auslegung von
Turbinenschaufeln. Der Wirmeiibergang in einer turbulenten Grenzschicht wird durch Ober-
flachenrauheit erhoht. Wihrend der Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Reibungsverluste
beginnend mit den Untersuchungen von Nikuradse (1933) und Schlichting (1936) umfassend
untersucht wurde, ist die quantitative Beschreibung des Rauheitseinflusses auf den Wirmeiiber-
gang bis heute mit groen Unsicherheiten behaftet. Zur Beriicksichtigung dieses Einflusses in
numerischen Simulationen werden meist Wirbelviskosititsmodelle eingesetzt, die basierend auf
einer dquivalenten Sandkornrauheit die in Kapitel 2.2.4 beschriebene Verschiebung im turbu-
lenten Geschwindigkeitsprofil beriicksichtigen (z. B. Durbin et al., 2001; Aupoix, 2014). Diese
Modelle sind gut dafiir geeignet, die Wandschubspannung an rauen Oberflichen zu berechnen.
Der Wirmeiibergang wird hingegen meist unter Verwendung einer konstanten Prandtl-Zahl in
der Energiegleichung ermittelt. Da der Reynoldsanalogiefaktor (RA = 2 St/cf) sowohl von der
Geometrie der Rauheitselemente, als auch von deren Wiarmeleitfahigkeit abhéngt (Mart et al.,
2012; Forooghi et al., 2018) fiihrt dieser Ansatz zu einem Fehler, der nicht vernachlédssigt werden
sollte. Vor allem bei Oberflachen mit Rauheitselementen geringer Wirmeleitfahigkeit, wie sie
bei thermischen Schutzschichten auftreten, fiihrt die Vernachldssigung des Temperaturprofils in
den Rauheitselementen zu einer Uberbewertung des Wirmeiibergangs.

Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Wirmeleitfihigkeit der Rauheitselemente sind die
Diskreten Elemente Modelle nach Schlichting (1936). Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf
die Produktion und Dissipation der Turbulenz, den Wirmeiibergang und die Schubspannung
werden durch Quellterme in den entsprechenden Erhaltungsgleichungen beriicksichtigt (Finson
und Wu, 1979; Taylor et al., 1984; Aupoix, 1995; McClain, 2002). Die Wirmeleitfahigkeit der
Rauheitselemente kann tiber das Losen der Rippengleichung beriicksichtigt werden (Stripf et al.,
2009; McClain et al., 2011).

Zur Kalibrierung der fiir die Quellterme des Diskrete Elemente Modells benétigten Korrelation
sind in der Literatur nur wenige Untersuchungen verfiigbar, die den turbulenten Warmeiibergang
charakterisieren und geniigend Informationen zur eindeutigen Beschreibung der Oberflichen-
rauheit beinhalten, wie sie fiir ein solches Modell bendétigt werden. Untersuchungen, die zur
Kalibrierung des Diskrete Elemente Modells geeignet sind, wurden an einer ebenen Platte mit
Halbkugeln in dichtester Packung aus Nickel an einer unbeschleunigten Grenzschicht von Mof-
fat et al. (1978), Ligrani et al. (1983) und Ligrani und Moffat (1985, 1986) und Healzer (1974)
durchgefiihrt. Diese Untersuchungen stellen Verteilungen der Stantonzahl und des Reibungs-
beiwerts entlang der Oberfliche zur Verfiigung. Coleman et al. (1977, 1981) und Coleman
(1976) erweitern den Datensatz am selben Versuchsaufbau und untersuchen den Einfluss der
Beschleunigung auf diese raue Oberfliche. Ahnliche Untersuchungen an einer ebenen Platte mit
Halbkugeln und Kegelstiimpfen aus Aluminium in regelméiBiger Anordnung mit unterschiedli-
chen Elementabstinden werden von Hosni et al. (1991, 1993) und Hosni (1989) an einer unbe-
schleunigten Grenzschicht durchgefiihrt, wihrend Chakroun und Taylor (1993) und Chakroun
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(1992) den Einfluss auf eine beschleunigte Grenzschicht untersuchen. Lorenz (2013) und Stripf
(2007) verwenden eine regelmiBige Anordnung von Kegelstiimpfen als Oberflachenrauheit und
fiihren umfassende Untersuchungen an drei verschiedenen Turbinenschaufelgittern durch. Durch
systematische Variation der Rauheitsdichte, Rauheitshohe und Rauheitsform zeigen die Auto-
ren den Einfluss der unterschiedlichen Rauheitsparameter auf. Um einen ausgedehnten Bereich
mit turbulenter Grenzschicht zu erreichen, wird im vorderen Bereich der Schaufel ein Stolper-
draht aufgebracht. Eine der wenigen Untersuchungen zum Einfluss der Warmeleitfahigkeit der
Rauheitselemente wird von Mart et al. (2012) durchgefiihrt. Die Ergebnisse beinhalten War-
meiibergangsverteilungen entlang einer ebenen Platte mit Halbkugeln und Kegelstiimpfen aus
Kunststoff und Aluminium. Die Kunststoffoberflichen deuten einen geringeren Wirmeiiber-
gang an, die Autoren zeigen jedoch bei hoherer Anstromzahl einen geringeren Einfluss der
Wirmeleitfahigkeit der Rauheitselemente auf den Warmeiibergang als bei niedrigen Anstrom-
reynoldszahlen..

Ein weiterer Ansatz zur Beriicksichtigung der Wiarmeleitfihigkeit der Rauheitselemente, auf
welchen im Rahmen dieser Arbeit abgezielt werden soll, stellen Rauheitsmodelle auf Basis
der Sandkornrauheit dar. Diese beriicksichtigen die Wirmeleitfdhigkeit der Oberflichenrau-
heit iiber modifizierte turbulente Prandtl-Zahlen Pr,. Mit dieser Arbeit wird die Datenbasis zur
Beschreibung des Einflusses der Wiarmeleitfahigkeit der Rauheitselemente auf den Reynoldsana-
logiefaktor geschaffen, um auf deren Basis erweiterte Sandkornrauheitsmodelle zu entwickeln.
Hierzu wird durch eine umféingliche Parameterstudie zum Einfluss der Rauheitsgeometrie, der
Wirmeleitfahigkeit der Rauheitselemente, der Freistromturbulenz und der Anstromreynoldszahl
durchgefiihrt.

10.1 Bestimmung des turbulenten Warmeiibergangs

Zur Untersuchung des Einflusses der Wirmeleitfihigkeit der Rauheitselemente wird die iden-
tische Oberflachentopographie jeweils aus Silikon und Neusilber hergestellt und auf die Ober-,
bzw. Unterseite der Messplatte aufgebracht, sodass die beiden Materialien zeitgleich vermessen
werden und so der Gesamtmessfehler bzgl. des Vergleichs beider Oberfldchen reduziert wird (sie-
he Kapitel 4.2.3). Die Oberfldchenrauheit beginnt bei einer Lauflange von s/c = 0,36, sodass im
vorderen Teil der Messplatte ein Bereich mit glatter Oberflache vorliegt. Da der Wéarmeiibergang
bei glatter Oberfliche unabhingig von der Wiarmeleitfihigkeit des Materials ist, dient dieser Be-
reich zur Uberpriifung des Kontaktwiderstands zwischen Folie und Platte und dessen korrekter
Beriicksichtigung im Finite-Elemente-Modell. Sowohl auf der Ober- als auch der Unterseite der
Messplatte wird bei s/c = 0,14 ein Stolperdraht aufgeklebt, um einen moglichst grolen Bereich
mit einer turbulenten Grenzschicht zu erhalten. Die Untersuchungen des turbulenten Wéarme-
iibergangs werden bei vier Anstromreynoldszahlen im Bereich Re. = 3,0-10° ... 7,5-10° durch-
gefiihrt (siehe Tabelle 5.2). Die Grenzschichtparameter zum Beginn der Rauheit bei s/c ~ 0,36
werden mit dem zuvor beschriebenen parabolischen Grenzschichtrechenprogramm BLPro unter
Verwendung des Zweischicht-TLV Turbulenzmodells berechnet (Stripf et al., 2009). Hierbei
wird der durch den Stolperdraht verursachte laminar-turbulente Ubergang iiber die Beschrei-
bung eines Intermittenzverlaufs nach Narasimha (1957) modelliert. Die Start- und Endpunkte
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Tabelle 10.1: Berechnete Grenzschichtparameter bei s/c = 0,36 (Gramespacher et al.,

2021).
Re. o 01 02 099 Res1 | Resp
107 | (mm) | (mm) | (mm)
3,0 0,25 0,20 1,84 644 512
: 4.5 0,22 0,17 1,60 859 685
Saugseite
6,0 0,20 0,16 1,46 1085 872
7.5 0,19 0,15 1,42 1284 1012
3,0 0,20 0,17 1,71 440 362
. 4.5 0,19 0,16 1,51 603 503
Druckseite
6,0 0,17 0,14 1,37 740 609
7.5 0,16 0,13 1,28 855 706

der Transition werden dabei fest vorgegeben. Ein Uberblick iiber die Grenzschichtdicken fiir
die vier Anstromreynoldszahlen ist in Tabelle 10.1 gegeben. Die relative Rauheitshohe liegt
auf der Saugseite im Bereich von k/8; = 0,076...0,66 und auf der Druckseite im Bereich
k/61 = 0,095...0,78. Die Rauheitsreynoldszahl k¥ wird mit BLPro und dem Rauheitsmodell
auf Basis der dquivalenten Sandkornrauheit von Durbin et al. (2001) berechnet. Aus diesen
Berechnungen resultiert ein Bereich von kf = 1...241, wodurch die vorliegenden Untersu-
chungen den gesamten Bereich vom rauen Ubergangsbereich bis hin zum vollstindig rauen
Bereich abdecken.

In Abbildung 10.1 ist exemplarisch ein typischer NuBeltzahlverlauf fiir die raue Oberfliche r100b
und die glatte Referenzoberfliche dargestellt. Die Linien zeigen Ergebnisse der Grenzschicht-
rechnungen mit dem TLV Turbulenzmodell bei vorgegebener Transitionsstartstelle und -ldnge,
um die Transition iiber den Stolperdraht zu modellieren. Die berechneten Ergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit der Messung. Durch die gezeigten Verliufe wird deutlich, dass
der laminare und der turbulente Wiarmeiibergang in den glatten Bereichen der Oberflidche sehr
gut mit dem berechneten Verlauf iibereinstimmen und unabhingig von der Warmeleitfihigkeit
der Folie sind. Daher eignet sich der turbulente Bereich mit glatter Oberfldche sehr gut zur
Uberpriifung des thermischen Kontakts zwischen Folie und Messplatte sowie der korrekten
Modellierung der beiden Folien mit unterschiedlicher Warmeleitfihigkeit. Der Wiarmeiibergang
steigt mit Beginn der Rauheit bei s/c = 0,36 schnell an und fiir die beiden Wirmeleitfihigkeiten
bilden sich unterschiedliche Wirmeiibergangsniveaus aus. In den nachfolgenden Unterkapiteln
wird zunidchst der Einfluss der Rauheitshohe, Rauheitsdichte, Elementwirmeleitfahigkeit und
des Turbulenzgrades bei Rauheitselementen mit rundem Querschnitt (e = 1) untersucht, bevor
abschliefend der Einfluss der Exzentrizitdt der Rauheitselemente analysiert wird. Ein Teil der
Ergebnisse ist auch in Gramespacher et al. (2021) veroffentlicht.
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Abbildung 10.1: Verteilungen der Nuf3eltzahlen fiir eine glatte (o) und raue Oberfliche
(r100b) mit hoher (2) und niedriger (v) Warmeleitfahigkeit der Rau-
heitselemente bei Re, = 6,0 - 10°. Stolperdraht (SD) bei s/c = 0,14,
Beginn der Oberflachenrauheit bei s/c = 0,36. Linien repriasentieren
Berechnungen mit dem Grenzschichtcode BLPro bei glatter Oberfli-
che (Gramespacher et al., 2021).

10.2 Einfluss der Rauheitshéhe, -dichte und Elementwéarmeleitfahigkeit

In Abbildung 10.2 sind die iiber einen Bereich von 0,51 < s/c¢ < 0,64 gemittelten NuBeltzahlen
in Abhingigkeit der dquivalenten Sandkornrauheit und der Anstromreynoldszahl dargestellt.
Es werden dabei nur Testfidlle mit dem geringsten Turbulenzgrad und raue Oberflachen aus
Neusilber mit hoher Elementwarmeleitfahigkeit verwendet. Der Anstieg der NuBeltzahl mit
zunehmender dquivalenter Sandkornrauheit zeigt eine deutliche Abhingigkeit, weshalb dieser
Parameter zur Beschreibung des Einflusses der Rauheit auf die turbulente Grenzschicht geeignet
ist. Die Oberflache r25b mit ks = 109 pm weicht deutlich von diesem Trend ab und zeigt im
Vergleich zur glatten Oberfliche nur eine sehr geringe Wirmeiibergangserhohung. Wird die
Rauheitsreynoldszahl fiir diese Oberflache mit der Rauheitshohe & = 19 pm gebildet, resultiert
fiir die groBte Anstromreynoldszahl k* ~ 5. Die Rauheitselemente dieser Oberfliche sind
also nahezu vollstdandig von der viskosen Unterschicht bedeckt und konnen niherungsweise als
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Abbildung 10.2: Mittlere NuBleltzahlen fiir den Bereich 0,51 < s/c¢ < 0,64 in Abhin-
gigkeit der dquivalenten Sandkornrauheit und der Anstromreynolds-
zahl (0 Reco = 3,0-10°, 0 Reco = 4,5-10°, 0 Recp = 6,0 - 10°,
v Reco=75- 10%). Die gestrichelten Kurven entsprechen Trendlinien
(Gramespacher et al., 2021).

hydraulisch glatt betrachtet werden. Fiir diese Oberflache ist die iiber die Korrelation von Waigh
und Kind (1998) bestimmte groBe dquivalente Sandkornrauheit deshalb irrefithrend. Dadurch
wird deutlich, dass bei der Verwendung dieser oder dhnlicher Korrelationen auch darauf geachtet
werden muss, dass fiir die Rauheitshohe k* >> 5 gilt.

Die Trendlinien in Abbildung 10.2 verdeutlichen, dass der Einfluss der Rauheit bei einer be-
stimmten dquivalenten Sandkornrauheit mit der Reynoldszahl ansteigt. GleichermalBien steigt
auch das Verhiltnis der charakteristischen Langen der Rauheit zu den viskosen Langenmalien,
das durch die Rauheitsreynoldszahl kf = u. ky/v beschrieben wird, an.

Die sehr diinnen Grenzschichten entlang der untersuchten Messplatte lassen keine Messung der
Wandschubspannung zu. Um dennoch eine Aussage treffen zu konnen, werden die Rauheits-
reynoldszahl k¥ und der Reibungsbeiwert ¢y mit dem Grenzschichtrechenprogramm BLPro und
dem Rauheitsmodell von Durbin et al. (2001) berechnet. Die dquivalente Sandkornrauheit wird
iiber die Korrelation von Waigh und Kind (1998) bestimmt und ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
Da die Korrelation erwartungsgemaf fiir Rauheitselemente mit rundem Querschnitt die hochste
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Abbildung 10.3: (a) Verhiltnisse der berechneten Reibungsbeiwerte und (b) Verhiltnis-
se der Reynoldsanalogiefaktoren. Offene Symbole stehen fiir Elemente
mit geringer Elementwirmeleitfahigkeit und gefiillte Symbole fiir ei-
ne hohe Elementwirmeleitfihigkeit. Die gezeigten Daten wurden bei
geringstem Turbulenzgrad gemessen (Tu; < 1,5 %) (Gramespacher
et al., 2021).

Genauigkeit aufweist, werden zundchst nur Oberflichen mit e = 1 untersucht. Die aus diesen
Berechnungen resultierenden Reibungsbeiwerte sind in Abbildung 10.3a normiert mit ihrem
Wert bei glatter Oberflache dargestellt. Im untersuchten Bereich von k¥ = 1...241 wird der
Reibungsbeiwert c¢ von kleinster zu groBBter Rauheit mehr als verdoppelt. Die beiden Zweige in
Abbildung 10.3aresultieren aus den unterschiedlichen Druckverteilungen bzw. Druckgradienten
auf der Druck- und Saugseite.

Unter Verwendung der berechneten Reibungsbeiwerte kann das Verhiltnis der Stanton- oder
NuBeltzahlen iiber den Reynoldsanalogiefaktor RA = 2 St/cy ausgedriickt werden:

Str _ RAI- Cf’r

= —. 10.1
Sty RA Cfs ( )

Uber diesen Zusammenhang kann fiir jeden Betriebspunkt und jede Oberfliche des vorliegen-
den Datensatzes der Reynoldsanalogiefaktor bestimmt werden. Die so ermittelten Punkte sind
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fiir alle vier Anstromreynoldszahlen in Abbildung 10.3b dargestellt. Zunichst wird deutlich,
dass der Reynoldsanalogiefaktor mit zunehmender Rauheitsreynoldszahl abnimmt. Dies ist mit
dem Formwiderstand der Rauheitselemente zu erkldren, der sich mit zunehmender Rauheits-
reynoldszahl stirker auf die Reibung auswirkt, wihrend der Formwiderstand keinen Einfluss
auf den Wirmetibergang hat. Weiterhin ist kein Einfluss des Druckgradienten auf das Verhiltnis
der Reynoldsanalogiefaktoren zu beobachten. Ein Vergleich der Datenpunkte fiir Rauheiten mit
geringer und hoher Wirmeleitfahigkeit zeigt, dass der Reynoldsanalogiefaktor bei geringer War-
meleitfahigkeit der Rauheitselemente starker abnimmt. Dieser Einfluss wurde nach Kenntnis des
Autors bisher nicht untersucht. Er ist damit zu begriinden, dass bei Rauheitselementen mit ge-
ringer Wirmeleitfihigkeit der Warmetibergang mit zunehmender Rauheitsreynoldszahl weniger
stark ansteigt als die viskose Schubspannung. Die Datenpunkte mit RA;/RAs > 1 resultieren
aus der Oberfliche, die nur sehr spdrlich mit Rauheitselementen besetzt ist (r75¢). Fiir diese
Art von Oberflichen werden durch die Korrelation von Waigh und Kind zur Bestimmung der
dquivalenten Sandkornrauheit vermutlich zu geringe Werte fiir k¢ vorhergesagt. Daraus folgen
aus der Berechnung zu geringe Reibungsbeiwerte. Weiterhin muss beachtet werden, dass diese
Korrelation fiir raue Oberflachen im vollstandig rauen Bereich entwickelt wurde und die Wer-
te bei sehr kleinen Rauheitsreynoldszahlen dadurch einem Fehler unterliegen. Die Daten der
Oberflache r75e werden deshalb bei der Korrelationsentwicklung nicht beriicksichtigt.

Korrelationen zur Beschreibung des Reynoldsanalogiefaktors in Abhédngigkeit der dquivalenten
Sandkornrauheit ohne Beriicksichtigung der Wirmeleitfidhigkeit wurden von Bons (2005) auf
Basis von Messdaten und von Forooghi et al. (2018) auf Basis von Direkten Numerischen
Simulationen (DNS) vorgestellt. Um die vorliegenden Daten zu korrelieren, wird die Korrelation
von Forooghi et al. (2018) als Ausgangspunkt verwendet:

RA,
RA,

=a+ (1 —a)exp(—k!/b). (10.2)

Mit den DNS-Daten finden die Autoren a = 0,55 und & = 130. Die Korrelation der vorlie-
genden Datenbasis mit Gleichung (10.2) fiihrt unter Vernachlédssigung der Werte fiir k7 < 18
(schraffierter Bereich in Abbildung 10.3b) fiir die Rauheiten mit hoher Wirmeleitfahigkeit zu
Koeffizienten von a = 0,65 und » = 100. Die Korrelation mit den Daten fiir die Oberflachen
mit geringer Elementwirmeleitfihigkeit liefert @ = 0,63 und b = 64. Die beiden Linien in
Abbildung 10.3b verdeutlichen Gleichung (10.2) mit den genannten Parametern.

10.3 Uberlagerter Einfluss von Rauheit und Freistromturbulenz

Fiir die bisherige Analyse wurden nur Daten bei geringen Turbulenzgraden von Tu; < 1,5 %
betrachtet. Der Einfluss des Turbulenzgrades ist fiir drei exemplarische raue Oberflachen mit
hoher Wirmeleitfahigkeit und rundem Querschnitt (e = 1) neben der glatten Referenzoberfldche
in Abbildung 10.4 dargestellt. Die von Albiez et al. (2020) gemessene lokale Turbulenzintensitit
bei der relativen Lauflinge s/c = 0,57 ist in beiden Diagrammen auf der unteren Abszisse aufge-
tragen, wihrend zur Ubersicht auf der oberen Abszisse der Turbulenzgrad in der Eintrittsebene
gegeben ist. Aus dieser Darstellung wird der lineare Anstieg des turbulenten Warmeiibergangs
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mit zunehmendem Turbulenzgrad deutlich. Weiterhin scheint der Anstieg bei glatter und rauer
Oberflache identisch zu sein, sodass der Einfluss des lokalen Turbulenzgrades auf den Warme-
iibergang iiber diese einfache Korrelation erfasst wird:

St

— =1+AgTu. 10.3

Sty gTu (10.3)
Hierbei entspricht Sty der Stantonzahl bei Tu = 0%. Die Korrelation von Gleichung (10.3)
mit den vorliegenden Messdaten der Druck- und Saugseite resultiert fiir Ay = 6 in einer mini-
malen Abweichung. Werden lediglich die Daten der Saugseite beriicksichtigt, wird dieser Wert
etwas kleiner als sechs, wihrend er fiir die Daten der Druckseite geringfiigig groer ist. Die in
Abbildung 10.4 dargestellten Linien entsprechen Gleichung (10.3) mit Ay = 6.

Werden allerdings nur die Testfélle mit der geringsten Anstromreynoldszahl ausgewdhlt, resul-
tiert ein Wert fiir Ag nahe fiinf, wihrend die ausschlieBliche Betrachtung der gro3ten Anstrom-
reynoldszahl zu Werten fiir Ay nahe sieben fiihrt. Da im vorliegenden Datensatz sowohl der
Druckgradient, als auch das Verhiltnis zwischen den turbulenten LingenmaBen und der Grenz-
schichtdicke L./d99 von der Reynoldszahl abhingen, ist es mit den vorliegenden Daten nicht
moglich, die Einfliisse, die zu den unterschiedlichen Werten fiir Ay fiihren konnen, zu separie-
ren. Simonich und Bradshaw (1978) fiihren Warmetibergangsmessungen in einer turbulenten
Grenzschicht ohne Druckgradient bei nahezu isotroper Freistromturbulenz durch und finden
einen mittleren Wert von Ag = 5. Weiterhin zeigen sie, dass dieser Wert stark vom Verhiltnis
L. /699 abhingt. Nihert sich L./d99 dem Wert eins an, ist der Einfluss der Freistromturbulenz
auf den Wirmeiibergang am grofften (Ay > 5) und nimmt dann mit steigendem Verhiltnis
L¢/d99 ab. In der vorliegenden Untersuchung liegt die Grenzschichtdicke bei einer Lauflange
von s/c = 0,57 je nach Anstromreynoldszahl im Bereich dg9 = 1,9 mm...2,6 mm. Aufgrund
der hohen Beschleunigung und der hohen Anisotropie der Turbulenz ist die Bestimmung des
Dissipationslangenmafes bei dieser Lauflinge mit groBeren Unsicherheiten verbunden. Daher
wird das in der Eintrittsebene gemessene Dissipationslingenmal} (siehe Tabelle 5.2) als untere
Grenze fiir den Wert bei einer Lauflinge von s/c¢ = 0,57 verwendet. Hieraus resultiert fiir alle
Anstromreynoldszahlen ein Verhiltnis von L./d99 > 4. Basierend auf den Untersuchungen von
Simonich und Bradshaw (1978) sollte dieses Verhiltnis, zumindest bei isotroper Turbulenz,
nicht zu einem erhohten Einfluss auf den Warmeiibergang, d.h. zu grolen Werten fiir Ay fiihren.

Neben dem Anstieg des Wirmeiibergangs mit der Freistromturbulenz ist auch der Reibungs-
beiwert entsprechend beeinflusst. Allerdings ist die Beeinflussung durch die Freistromturbulenz
geringer als beim Wirmeitibergang (Simonich und Bradshaw, 1978; Blair, 1983b; Bons, 2005).
Dementsprechend steigt der Reynoldsanalogiefaktor mit zunehmendem Turbulenzgrad. Simo-
nich und Bradshaw (1978) beschreiben dieses Verhalten in guter Ndherung mit c¢/cro = 1+2 Tu.
Dieser Zusammenhang fiihrt mit Gleichung (10.3) und Ay = 6 zu einer Abhdngigkeit des
Reynoldsanalogiefaktors vom Turbulenzgrad von
RA

— = X 1+32Tu, (10.4)
RA,

was exakt dem von Bons (2005) gefundenen Ausdruck entspricht.
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Abbildung 10.4: Mittlere NuBeltzahlen fiir den Bereich 0,51 < s/c < 0,64 in Abhin-
gigkeit des lokalen Turbulenzgrads und der Oberflachenrauheit mit
hoher Elementwirmeleitfahigkeit bei Re. = 6,0 - 10°. Die Linien ent-
sprechen Gleichung (10.3) mit Ag = 6 (Gramespacher et al., 2021).

10.4 Uberlagerter Einfluss der Elementwérmeleitfahigkeit und des Tur-
bulenzgrads

In Abbildung 10.5 ist der Einfluss des lokalen Turbulenzgrades auf die mittlere Stantonzahl nor-
miert mit threm Wert bei Tu = 0 % dargestellt. Die gezeigten Daten enthalten alle Oberflichen
mit runden Elementquerschnitten (e = 1) und zwei Anstromreynoldszahlen (Re, = 4,5 - 10° und
Re. = 6,0 - 10°). Die gefiillten Symbole entsprechen den Oberflichen mit hoher Elementwiir-
meleitfahigkeit und die offenen denen mit geringer Elementwirmeleitfahigkeit. Die Daten, die
jeweils bei konstantem Turbulenzgrad iibereinander aufgereiht sind, entsprechen unterschiedli-
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Abbildung 10.5: Einfluss des lokalen Turbulenzgrads auf die mittleren Stantonzahlen fiir
den Bereich 0,51 < s/c < 0,64 normiert mit deren Wert bei 7Tu = 0 %
fiir alle Oberflichen mit e = 1 bei Re, = 4,5 - 10° und Re. = 6,0 - 10°.
Die Rauheitselemente mit hoher Warmeleitfihigkeit sind als gefiillte
Symbole dargestellt, die mit geringer Elementwarmeleitfihigkeit als
offene Symbole (Gramespacher et al., 2021).

chen Oberflichen. Die Reihenfolge der Oberflichen ist zufillig und zeigt keine systematische
Abhingigkeit von kg oder anderen Rauheitsparametern. Weiterhin ist die Reihenfolge der Daten-
punkte zwischen den Turbulenzgraden unterschiedlich. Wie in Kapitel 10.3 beschrieben liegen
die Datenpunkte der hohen Anstromreynoldszahlen tendenziell hoher als die der niedrigen An-
stromreynoldszahlen.

Obwohl die Streuung der Datenpunkte relativ grof} ist, konnen fiir die beiden Elementwérme-
leitfahigkeiten zwei deutlich unterschiedliche Abhingigkeiten vom Turbulenzgrad festgestellt
werden. Die Korrelation der Datenpunkte mit hoher Elementwiarmeleitfihigkeit mit Gleichung
(10.3) bestitigt den zuvor beschriebenen Faktor von Ay = 6, wihrend die Korrelation der
Datenpunkte mit geringer Elementwirmeleitfahigkeit fiir Ay = 4,5 die geringste Abweichung
aufweist. Eine mogliche Erklirung fiir dieses unterschiedliche Verhalten ist die Temperatur der
Rauheitselemente. Bei geringer Elementwirmeleitfahigkeit liegt diese deutlich ndher an der
Fluidtemperatur als bei hoher Elementwiérmeleitfahigkeit. Hierdurch hat eine erhohte Durchmi-
schung des Fluids einen geringeren Einfluss auf den Warmeiibergang an die Rauheitselemente
als bei Oberflichen mit hohen Elementwirmeleitfdhigkeiten, bei denen die Temperatur der
Rauheitselemente niher an der Wandtemperatur liegt.

10.5 Einfluss der Exzentrizitat der Rauheitselemente

Nachdem in den vorangegangen Unterkapiteln Rauheitselemente mit rundem Querschnitt (e = 1)
untersucht wurden, ist in Abbildung 10.6 der Einfluss der Exzentrizitdt der Rauheitselemente
bei zwei unterschiedlichen Rauheitsdichten auf die normierten Stantonzahlen dargestellt. Ober-
flachen mit einer Rauheitsdichte von Ar = 6 besitzen nach der Korrelation von Waigh und Kind
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Abbildung 10.6: Einfluss der Exzentrizitit der Rauheitselemente auf die mittleren nor-
mierten Stantonzahlen fiir den Bereich 0,51 m < s/c¢ < 0,64 m fiir
zwei Rauheitsdichten bei Re. = 6,0 - 10°. Die gefiillten Symbole ste-
hen fiir Testfdlle mit druckseitiger Druckverteilung, offene Symbole
fiir die der saugseitigen Druckverteilung (Gramespacher et al., 2021).

(1998) fiir eine bestimmte Elementhohe eine maximale Sandkornrauheit. Sie haben dadurch
erwartungsgeméill den groften Einfluss auf den turbulenten Wirmeiibergang. Die Oberflichen
mit AR = 30 sind nur sparlich mit Rauheitselementen besetzt und haben dadurch einen gerin-
geren Einfluss auf die Grenzschicht. Fiir Oberflichen mit e # O unterliegt die Berechnung der
Reibungsbeiwerte sehr groen Unsicherheiten, weshalb fiir diese Art von rauen Oberfldchen
kein Reynoldsanalogiefaktor bestimmt wird. Wie in Abbildung 10.6 dargestellt, ist der Wiarme-
tibergang fiir die rauen Oberflachen mit Ag ~ 30 fiir alle Exzentrizititen geringer als fiir die
Oberflichen mit hoherer Rauheitsdichte. Der Einfluss der Rauheitsdichte ist vernachladssigbar,
wenn die Rauheitselemente in Stromungsrichtung gestreckt werden und einen Wert von e = 0,1
unterschreiten. Bei zweidimensionalen Rippen in Stromungsrichtung (e = 0) ist der Einfluss
der Rauheit auf den Warmeiibergang vernachlissigbar und der Abstand zwischen den Rippen
hat keinen Einfluss. Bei Rauheitselementen, die quer zur Stromungsrichtung gestreckt werden
(e > 1), wichst der Einfluss auf den Wirmeiibergang zunéchst mit zunehmender Exzentrizitét
an, bis eine Exzentrizitat mit maximalem Einfluss erreicht ist, ab der ein weiteres Strecken zu ei-
nem geringer werdenden Einfluss auf den Wirmeiibergang fiihrt. Bei den rauen Oberflachen mit
AR = 6ist der maximale Einfluss bei einer Exzentrizitit von e ~ 6 erreicht. Bei groeren Exzen-
trizitdten ndhert sich das Verhalten der Rauheitselemente dem von zweidimensionalen Rippen an
und die Strukturen in deren Nachlauf dndern sich entsprechend. Méglicherweise fiihrt das Gebiet
mit einer abgeldsten Grenzschicht im unmittelbaren Nachlauf bei den stark gestreckten Rauheits-
elementen in Abhingigkeit der Rauheitsdichte zu einer geringeren Wirmeiibergangserhohung.
Der Vergleich zwischen der grof3ten Exzentrizitdt und den zweidimensionalen Rippen quer zur
Stromungsrichtung (e = o) legt nahe, dass eine Erhohung der Exzentrizitit ab e > 10 zu keinem
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zusitzlichen Einfluss fiihrt. Fiir ein noch tieferes Verstindnis des Einflusses der Exzentrizitit
mit maximaler Warmeiibergangserhohung, aber auch dem Einfluss der Rauheitsdichte werden
weitere experimentelle Untersuchungen oder Direkte Numerische Simulationen bendotigt. Da in
der Literatur nach Kenntnis des Autors keine solchen Daten zur Verfiigung stehen, kann der
Effekt der Exzentrizitiat mit maximaler Erhohung des Wirmeiibergangs nicht weiter analysiert
werden.

Die in diesem Unterkapitel vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss rauer Oberflachen auf den
turbulenten Wiarmeiibergang liefern vielfiltige Moglichkeiten zur Verbesserung von Rauheits-
modellen. Die Daten konnen bspw. zur Kalibrierung von Diskrete-Elemente-Modellen verwen-
det werden. Insbesondere kann der hier vorgestellte Datensatz mit unterschiedlicher Warme-
leitfahigkeit der Rauheitselemente dazu genutzt werden, ein besseres Verstindnis dariiber zu
erlangen, welcher Anteil der Wirme iiber die Rauheitselemente selbst und welcher tiber die
glatten Bereiche zwischen den Rauheitselementen libertragen wird. Aber auch zur Erweiterung
von Sandkornrauheitsmodellen kann dieser Datensatz verwendet werden. So konnen die vor-
gestellten Korrelationen zur Beschreibung des Einflusses der Elementwarmeleitfahigkeit auf
die Reynoldsanalogiefaktoren dazu genutzt werden, die Auswirkungen unterschiedlicher Wir-
meleitfahigkeit iiber eine Modifikation der turbulenten Prandtlzahl zu beriicksichtigen. Hiermit
kann ein signifikanter Beitrag zur Verbesserung der Simulationsmodelle geleistet werden.



11 Zusammenfassung

Um die ehrgeizigen Ziele der Europdischen Kommission zur deutlichen Reduzierung der CO5-
und Stickoxidemissionen (NOy) in der Luftfahrt zu erreichen, miissen die Werkzeuge, die zur
Auslegung der Komponenten eines Flugtriebwerks zur Verfiigung stehen, verbessert werden.
Die Effizienz eines Triebwerks konnte unmittelbar durch eine Reduzierung des Kiihlluftbedarfs
gesteigert werden. Um diese Reduzierung zu ermoglichen, miissen die Modelle zur Beschreibung
des laminar-turbulenten Ubergangs und des turbulenten Wirmeiibergangs verbessert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Einflussparametern des Turbulenzgrades, der
turbulenten Lingenmale, der Oberflachentopographie sowie deren Wirmeleitfahigkeit. Aus der
Variation dieser Einflussgroflen resultiert eine Datenbasis mit insgesamt liber siebentausend
Testfdllen zum Einfluss der Oberflichenrauheit und der Freistromturbulenz auf die transitionale
und turbulente Grenzschicht.

Um eine Variation der turbulenten Lingenmalle unabhéngig von der Turbulenzintensitit zu
ermoglichen, wurde ein neuartiger Turbulenzerzeuger mit verdrehbaren Turbulenzblechen und
einstellbarer axialer Position entwickelt. Er ermdglicht die stufenlose Einstellung des Turbulenz-
grades zwischen 1,5 % und 8 %. Durch verschiedene Kombinationen von axialer Position und
Anstellwinkel der Leitbleche konnen unterschiedliche turbulente LingenmalBe bei konstantem
Turbulenzgrad erzeugt werden. Es wurde gezeigt, dass das Abklingen der turbulenten kineti-
schen Energie einem Potenzgesetz mit Abklingkoeffizienten zwischen 1,07 und 1,17 folgt. Diese
Werte stimmen sehr gut mit Untersuchungen in der Literatur an statischen Turbulenzgittern iiber-
ein. Die Anisotropie der Reynoldsspannungen ist vergleichbar zu der stromab konventioneller
Turbulenzgitter. Die Reynoldsspannung in Stromungsrichtung ist etwa 15 % - 30 % hoher als
die beiden Reynoldsspannungen quer dazu. Im Vergleich zu konventionellen Turbulenzgittern
ist die Homogenitit etwas geringer. Im Gegensatz zu Gittern mit fester Stabbreite und Maschen-
weite bietet der neue Turbulenzerzeuger durch die stufenlose Variation neue Moglichkeiten,
Experimente zur Interaktion der turbulenten Lingenmale mit der Grenzschicht durchzufiihren.

Um den Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs
zu untersuchen, wurde eine systematische Variation der Haupteinflussfaktoren Druckgradi-
ent, Turbulenzgrad, turbulente Lingenmale, Rauheitshohe, Rauheitsdichte und Exzentrizitit
der Rauheitselemente durchgefiihrt. Diese Variation umfasst mehr als zweitausend Testfille
zum Einfluss der genannten GroBen auf die Transitionsstartstelle. Ubereinstimmend mit den
Untersuchungen von Stripf et al. (2005) und Lorenz et al. (2013) wurde gezeigt, dass Ober-
flachenrauheit in einem fiir Turbinenschaufeln tiblichen Bereich den gleichen Einfluss auf die
Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs hat wie die Freistromturbulenz. Der Einfluss von
Rauheiten mit relativen Hohen von k£/8; < 0,1 ist vernachldssigbar. Weiterhin bleibt der la-
minare Wirmeiibergang von der Oberflachenrauheit unbeeinflusst. Die Ergebnisse legen nahe,
dass die Linge des laminar-turbulenten Ubergangs neben dem Druckgradienten auch von der
Oberflachenrauheit beeinflusst wird. Die Untersuchung des Einflusses der turbulenten Langen-
malle zeigt, dass kleine Turbulenzreynoldszahlen die Transition bei konstantem Turbulenzgrad
begiinstigen, wihrend groBe Turbulenzreynoldszahlen die Transition verzogern. Dieser Einfluss
tritt gleichermallen bei glatter und rauer Oberflidche auf. Dies ldsst vermuten, dass die von Stripf
et al. (2009) gefundenen Unterschiede zwischen Druck- und Saugseite zumindest teilweise auf
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unterschiedliche turbulente Lingenmalle zuriickzufiihren sind und nicht auf den Einfluss der
Oberflachenkriimmung. Analog zu den Untersuchungen von Stripf (2007) weisen Oberflachen
mit einer Rauheitsdichte von AR ~ 6 den groften Einfluss auf die Transitionsstartstelle auf.
Oberflachen mit in Stromungsrichtung gestreckten Rauheitselementen (e < 1) fiihren zu einer
Stromabverlagerung der Startstelle des laminar-turbulenten Ubergangs bis zu einer Exzentrizitiit,
ab der sich die Rauheitselemente wie zweidimensionale Rippen verhalten. Rauheitselemente,
die quer zur Stromungsrichtung gestreckt sind (e > 1), verschieben die Transitionsstartstel-
le stromauf. Hierbei wird deutlich, dass der Einfluss auf die Grenzschicht bei einer gewissen
Exzentrizitit maximal ist und der Einfluss bei groBeren Exzentrizititen wieder abnimmt.

Weiterhin wurde eine Methode zur Bestimmung der Intermittenzverldufe basierend auf den
Wirmeiibergangsverldufen erarbeitet und mithilfe von direkten Intermittenzmessungen mit ei-
nem HeifBfilmsensor validiert. Basierend auf den so gewonnenen Intermittenzverldufen wurde
eine verbesserte Startstellenkorrelation zur Beschreibung des laminar-turbulenten Ubergangs an
glatten Oberfldchen entwickelt, die neben dem lokalen Turbulenzgrad auch die lokale Turbu-
lenzreynoldszahl beriicksichtigt. Zusitzlich wurde diese Korrelation um die Beriicksichtigung
der Oberflichenrauheit liber die Rauheitshohe, Rauheitsdichte und Exzentrizitit der Rauheits-
elemente erweitert. Die neue Korrelation ist in der Lage, die Impulsverlustdickenreynoldszahl
an der Transitionsstartstelle der tiber zweitausend Testfélle des Datensatzes mit einem mittleren
Fehler von < 7,5 % vorherzusagen. Der mittlere Fehler bei der Vorhersage der Transitionsstart-
stelle liegt bei < 5,5 %. Die neue Korrelation kann zukiinftig mit Transitionsmodellen basierend
auf der Ausbreitung von Turbulenzflecken gekoppelt werden, um auch den Ubergangsbereich
einer Grenzschicht modellieren zu konnen. Solche Modelle zur Beschreibung der Ausbreitung
der Turbulenzflecken sind bis heute Gegenstand der Forschung und miissen weiter verbessert
werden, um auch den Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Entstehung der Turbulenzflecken
und die Linge des Ubergangsbereichs zu erfassen. Der im Rahmen dieser Arbeit gewonnene
Datensatz zur Entstehung und der Ausbreitung von Turbulenzflecken schlieft grundlegende
Forschungsliicken. Erstmals wurde ein HeiBfilmsensorarray bestehend aus 31 Einzelsensoren
eingesetzt, um natiirlich entstandene Turbulenzflecken bei turbinentypischen Stromungsbedin-
gungen, wie Geschwindigkeitsverteilung und Freistromturbulenz, zu untersuchen. So kann die
mittlere Form von Turbulenzflecken mit unterschiedlichem Entwicklungsstadium aufgezeigt
werden, aber auch die Abhingigkeit des Ausbreitungswinkels sowie der Geschwindigkeit der
Turbulenzflecken vom Beschleunigungsparameter.

Zur Bestimmung des Einflusses der Oberflachenrauheit auf den turbulenten Wirmeiibergang
wurde eine umfassende Variation der HaupteinflussgroBen wie Reynoldszahl, Freistromturbu-
lenz, Rauheitshohe, Rauheitsdichte und Exzentrizitit sowie Wiarmeleitfihigkeit der Rauheits-
elemente durchgefiihrt. Fiir jeden Betriebspunkt wurden 26 unterschiedliche raue Oberflachen
jeweils aus Neusilber mit einer hohen und Silikon mit einer niedrigen Elementwiarmeleitfihigkeit
untersucht. Da aufgrund der diinnen Grenzschichten entlang der Messplatte keine Schubspan-
nungsmessungen durchgefiihrt werden konnten, wurden diese iiber das Rauheitsmodell von
Durbin et al. (2001) berechnet, sodass die Reynoldsanalogiefaktoren (RA = 2St/c¢) ermittelt
werden konnten. Durch den Formwiderstand der Rauheitselemente nimmt der Reibungsbei-
wert c¢f mit zunehmender Rauheitsreynoldszahl k7 zu, wihrend sich dieser Mechanismus nicht
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auf den Wirmeiibergang auswirkt. Dadurch sinkt das Verhiltnis der Reynoldsanalogiefaktoren
RA;/RA; mit zunehmender Rauheitsreynoldszahl. Der resultierende Datensatz kann direkt zur
Verbesserung von Rauheitsmodellen zur numerischen Berechnung des Stromungsfelds verwen-
det werden. Wie zuvor angemerkt, wurde in dieser Arbeit erstmals eine umfassende Untersu-
chung des Einflusses der Warmeleitfahigkeit der Rauheitselemente auf den Wirmeiibergang
durchgefiihrt. Mit dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, dass der Reynoldsanalogiefaktor
mit zunehmender Rauheitsreynoldszahl bei Rauheiten mit geringer Elementwirmeleitfahigkeit
starker abfillt als bei denen mit hoher Elementwiérmeleitfiahigkeit. Der Turbulenzgrad wirkt sich
bei glatter und bei rauer Oberfliche gleichermallen aus und fiihrt zu einem linearen Anstieg
des Wirmeiibergangs mit zunehmendem Turbulenzgrad. Der Einfluss des Turbulenzgrads auf
den Wirmeiibergang ist bei Rauheiten mit geringer Wirmeleitfihigkeit weniger stark ausge-
prigt als bei denen mit hoher Wirmeleitfihigkeit und glatter Oberflache. Die Untersuchung
der Exzentrizitit der Rauheitselemente zeigt, dass Rauheitselemente, die in Strémungsrichtung
gestreckt sind (e < 1), im Vergleich zu den Oberflichen mit ¢ = 1 zu einer Verminderung
des Wirmeiibergangs fiihren, wihrend die Rauheitselemente, die quer zur Strémungsrichtung
gestreckt sind (e > 1), eine Erhohung des Wiarmeiibergangs bewirken. Fiir die Rauheitsele-
mente quer zur Stromungsrichtung existiert eine Exzentrizitdt mit maximalem Einfluss auf den
Wirmeiibergang. Wird diese iiberschritten, sinkt der Einfluss auf den Wirmeiibergang wieder.
Fiir Exzentrizititen e < 0,1 ist der Einfluss der Rauheitsdichte vernachldssigbar, wihrend sich
Elemente ab Exzentrizititen e > 10 dem Verhalten von zweidimensionalen Rippen annihern.
Der Datensatz zur Beschreibung des Einflusses der Oberflichenrauheit auf den turbulenten
Wirmeiibergang umfasst mehr als fiinftausend Testfiélle, beinhaltet die umfassende Variation
einer Vielzahl von Einflussgro3en und kann bei der Entwicklung und Anpassung von Diskrete-
Elemente- oder Sandkornrauheitsmodellen eingesetzt werden. Die Untersuchung des Einflusses
der Warmeleitfahigkeit der Rauheitselemente hilft dabei, iibertragene Wirme in die beiden
Anteile aufzuteilen, die einerseits direkt iiber die Rauheitselemente libertragen werden und an-
dererseits iiber die glatten Bereiche zwischen den Rauheitselementen. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten und vorgestellten Korrelationen zur Beschreibung des Einflusses der Wir-
meleitfihigkeit auf den Reynoldsanalogiefaktor konnen dazu verwendet werden, den Einfluss
der Elementwiarmeleitfahigkeit iiber die Modifikation der turbulenten Prandtlzahl sehr einfach
in Sandkornrauheitsmodellen zu beriicksichtigen. Um die Unterschiede zwischen deterministi-
scher und realer Oberfldchenrauheit zu quantifizieren, sollten zukiinftig weitere Messungen an
stochastischer Oberflachenrauheit durchgefiihrt werden.
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Anhang

A.1 Geometrien und Koordinaten der Messstellen

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Koordinaten der konturierten Wande sowie
Druck- und Temperaturmessstellen beschrieben. Der Staupunkt im Mittelschnitt der Messplatte
mit einer Dicke von 20 mm befindet sich im Koordinatenursprung. Die Vorder- und Hinterkante
bilden jeweils halbe Ellipsen mita = 50 mmund » = 10 mm. Da diese Beschreibung geometrisch
eindeutig ist, werden zu deren Kontur keine weiteren Koordinaten angegeben.

A.1.1 Konturierte Wande

Die Koordinaten der konturierten Wand zur Erzeugung der druck- und saugseitigen Geschwin-
digkeitsverteilungen sind in Tabelle A.1 gegeben. Da der Aufbau symmetrisch ist, werden ledig-
lich die Koordinaten der oberen Wand aufgelistet. Die Kontur der gegeniiberliegenden Wand wird
durch Invertieren der y-Koordinate beschrieben. Die beiden Druckverteilungen werden durch
Rotieren derselben Kontur um 180° erreicht. Daher kdnnen die Koordinaten der saugseitigen
Kontur iiber xps = (500 mm — xsg) in die druckseitige Kontur umgerechnet werden.

Tabelle A.1: Koordinaten der saugseitig konturierten Wand.

Nr. Xss y Nr. Xss y Nr. Xss y
inmm | in mm in mm | in mm inmm | in mm
1 -30,00 | 125,00 18 -19,03 | 110,31 35 -7,64 | 95,98
2 -29,85 | 124,76 19 -18,58 | 109,77 36 -6,64 | 94,68
3 -29,12 | 123,63 20 -17,57 | 108,54 37 -6,57 | 94,59
4 -28,88 | 123,26 21 -17,10 | 107,97 38 -5,66 | 93,44
5 -28,13 | 122,10 22 -16,53 | 107,27 39 -4.84 | 92,39
6 -27,50 | 121,12 23 -15,62 | 106,14 40 -393 | 91,23
7 -26,87 | 120,14 24 -14,63 | 104,91 41 -3,04 | 90,09
8 -25,81 | 118,50 25 -14,44 | 104,66 42 -2,10 | 88,92
9 -25,59 | 118,15 26 -13,56 | 103,55 43 -2,05 | 88,85
10 -24,81 | 116,95 27 -13,37 | 103,31 44 -1,28 | 87,89
11 -23,99 | 115,67 28 -12,44 | 102,12 45 -0,38 | 86,77
12 -23,40 | 115,11 29 -11,81 | 101,32 46 0,55 | 85,62
13 -22,59 | 114,30 30 -10,92 | 100,18 47 0,74 | 85,39
14 -21,83 | 113,49 31 -10,46 | 99,60 48 1,41 | 84,57
15 -20,99 | 112,57 32 -9,50 | 98,37 49 2,32 | 83,49
16 -20,56 | 112,08 33 -9,19 | 97,96 50 3,26 | 82,37
17 -19,80 | 111,21 34 -8,28 | 96,80 51 3,59 | 81,99




158 Anhang
Tabelle A.1: Fortsetzung.
Nr. Xss y Nr. Xss y Nr. Xss y
inmm | in mm inmm | in mm inmm | in mm
52 4,17 | 81,31 85 33,29 | 59,79 118 64,83 | 51,89
53 5,09 | 80,25 86 34,42 | 59,28 119 66,08 | 51,75
54 6,06 | 79,17 87 34,78 | 59,13 120 67,27 | 51,61
55 6,49 | 78,69 88 35,96 | 58,62 121 67,89 | 51,53
56 7,01 | 78,12 89 37,17 | 58,12 122 69,16 | 51,39
57 796 | 77,11 90 38,36 | 57,64 123 70,42 | 51,24
58 8,96 | 76,08 91 38,69 | 57,51 124 71,59 | 51,11
59 9,60 | 75,44 92 39,89 | 57,05 125 72,22 | 51,03
60 9,97 | 75,07 93 41,12 | 56,61 126 73,48 | 50,89
61 10,95 | 74,13 94 42,36 | 56,17 127 74,75 | 50,74
62 11,99 | 73,18 95 42,67 | 56,07 128 75,92 | 50,61
63 12,77 | 72,50 96 43,89 | 55,67 129 76,54 | 50,53
64 13,10 | 72,22 97 45,13 | 55,28 130 77,81 | 50,39
65 14,13 | 71,36 98 46,39 | 5492 131 79,09 | 50,24
66 15,21 | 70,51 99 46,44 | 54,90 132 80,25 | 50,11
67 16,02 | 69,89 100 46,72 | 54,82 133 80,86 | 50,03
68 16,42 | 69,59 101 47,95 | 54,49 134 82,14 | 49,89
69 17,49 | 68,82 102 49,21 | 54,18 135 83,42 | 49,74
70 18,60 | 68,04 103 50,48 | 53,89 136 84,57 | 49,61
71 19,49 | 67,44 104 50,62 | 53,86 137 85,18 | 49,54
72 19,89 | 67,17 105 50,83 | 53,81 138 86,46 | 49,39
73 20,99 | 66,46 106 52,08 | 53,56 139 87,74 | 49,24
74 22,12 | 65,75 107 53,33 | 53,33 140 88,90 | 49,11
75 23,08 | 65,16 108 54,58 | 53,13 141 89,50 | 49,04
76 23,48 | 6492 109 54,67 | 53,12 142 90,78 | 48,89
77 24,61 | 64,26 110 55,00 | 53,07 143 92,06 | 48,74
78 25,76 | 63,61 111 56,25 | 52,90 144 93,24 | 48,60
79 26,78 | 63,05 112 57,49 | 52,74 145 93,82 | 48,54
80 27,17 | 62,83 113 58,57 | 52,61 146 95,10 | 48,39
81 28,31 62,23 114 59,25 | 52,53 147 96,39 | 48,24
82 29,48 | 61,62 115 60,51 | 52,39 148 97,57 | 48,10
83 30,56 | 61,09 116 61,76 | 52,25 149 98,14 | 48,04
84 30,93 | 60,90 117 62,96 | 52,11 150 99,43 | 47,89
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Tabelle A.1: Fortsetzung.
Nr. Xss y Nr. Xss y Nr. Xss y
inmm | in mm inmm | in mm inmm | in mm
151 98,14 | 48,04 184 135,27 | 43,75 217 167,45 | 40,32
152 99,43 | 47,89 185 136,56 | 43,60 218 168,74 | 40,26
153 100,72 | 47,74 186 137,03 | 43,55 219 170,04 | 40,21
154 101,88 | 47,61 187 138,31 | 43,40 220 171,33 | 40,17
155 102,46 | 47,54 188 139,60 | 43,25 221 171,43 | 40,16
156 103,75 | 47,39 189 140,88 | 43,10 222 171,83 | 40,15
157 105,04 | 47,24 190 141,35 | 43,05 223 173,12 | 40,12
158 106,20 | 47,11 191 142,64 | 42,90 224 174,40 | 40,10
159 106,78 | 47,04 192 143,93 | 42,75 225 175,67 | 40,08
160 108,07 | 46,89 193 145,22 | 42,60 226 175,78 | 40,08
161 109,36 | 46,74 194 145,67 | 42,55 227 176,22 | 40,08
162 110,53 | 46,61 195 146,96 | 42,40 228 177,51 | 40,07
163 111,11 | 46,54 196 148,25 | 42,25 229 178,79 | 40,06
164 112,39 | 46,39 197 149,47 | 42,10 230 180,63 | 40,01
165 113,68 | 46,24 198 149,99 | 42,04 231 181,34 | 40,01
166 114,86 | 46,11 199 151,29 | 41,88 232 182,41 | 40,01
167 115,43 | 46,04 200 152,61 | 41,72 233 183,63 | 40,03
168 116,71 | 45,89 201 153,94 | 41,56 234 185,00 | 40,07
169 118,00 | 45,74 202 153,98 | 41,55 235 185,13 | 40,07
170 119,19 | 45,61 203 154,33 | 41,51 236 186,58 | 40,13
171 119,75 | 45,54 204 155,64 | 41,35 237 187,95 | 40,20
172 121,03 | 45,39 205 156,96 | 41,20 238 189,35 | 40,28
173 122,32 | 45,25 206 158,30 | 41,05 239 189,71 | 40,30
174 123,53 | 45,11 207 158,34 | 41,05 240 191,08 | 40,39
175 124,07 | 45,04 208 158,69 | 41,01 241 192,32 | 40,46
176 125,35 | 44,90 209 160,00 | 40,88 242 193,70 | 40,55
177 126,63 | 44,75 210 161,32 | 40,76 243 194,03 | 40,57
178 127,88 | 44,60 211 162,65 | 40,64 244 195,42 | 40,65
179 128,39 | 44,54 212 162,74 | 40,63 245 196,66 | 40,72
180 129,67 | 44,40 213 163,06 | 40,61 246 198,04 | 40,81
181 130,95 | 44,25 214 164,37 | 40,51 247 198,40 | 40,83
182 132,22 | 44,10 215 165,68 | 40,42 248 199,78 | 40,91
183 132,71 | 44,05 216 166,99 | 40,34 249 201,01 | 40,99
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Tabelle A.1: Fortsetzung.
Nr. Xss y Nr. Xss y Nr. Xss y
inmm | in mm inmm | in mm inmm | in mm
250 199,78 | 40,91 283 237,16 | 43,16 316 273,779 | 45,37
251 201,01 | 40,99 284 237,55 | 43,19 317 274,88 | 45,43
252 202,39 | 41,07 285 238,91 | 43,27 318 276,27 | 45,52
253 202,75 | 41,09 286 240,12 | 43,34 319 276,76 | 45,55
254 204,13 | 41,17 287 241,50 | 43,42 320 278,16 | 45,63
255 205,36 | 41,25 288 241,89 | 43,45 321 279,22 | 45,70
256 206,74 | 41,33 289 24326 | 43,53 322 280,62 | 45,78
257 207,10 | 41,35 290 244,47 | 43,60 323 281,13 | 45,81
258 208,49 | 41,44 291 245,85 | 43,69 324 282,54 | 45,90
259 209,70 | 41,51 292 246,23 | 43,71 325 283,56 | 45,96
260 211,08 | 41,59 293 247,62 | 43,79 326 284,96 | 46,04
261 211,46 | 41,62 294 248,82 | 43,86 327 285,51 | 46,07
262 212,84 | 41,70 295 250,20 | 43,95 328 286,92 | 46,16
263 214,05 | 41,77 296 250,61 | 43,97 329 28791 | 46,22
264 215,43 | 41,85 297 252,05 | 44,06 330 289,31 | 46,30
265 215,80 | 41,88 298 253,15 | 44,13 331 289,87 | 46,34
266 217,16 | 41,96 299 254,54 | 44,21 332 291,27 | 46,42
267 218,40 | 42,03 300 255,03 | 44,24 333 292,25 | 46,48
268 219,77 | 42,12 301 256,47 | 44,33 334 293,65 | 46,57
269 220,13 | 42,14 302 257,49 | 44,39 335 294,22 | 46,60
270 221,49 | 42,22 303 258,89 | 44,47 336 295,61 | 46,68
271 222,774 | 42,30 304 259,43 | 44,50 337 296,60 | 46,74
272 224,12 | 42,38 305 260,82 | 44,59 338 298,00 | 46,83
273 224,47 | 42,40 306 261,84 | 44,65 339 298,56 | 46,86
274 225,86 | 42,48 307 263,23 | 44,73 340 299,96 | 46,95
275 227,09 | 42,56 308 263,77 | 44,77 341 300,95 | 47,01
276 228,47 | 42,64 309 265,15 | 44,85 342 302,34 | 47,09
277 228,84 | 42,66 310 266,18 | 4491 343 302,91 | 47,12
278 230,23 | 42,75 311 267,58 | 44,99 344 304,29 | 47,21
279 231,43 | 42,82 312 268,10 | 45,03 345 305,29 | 47,27
280 232,81 | 42,90 313 269,46 | 45,11 346 306,69 | 47,35
281 233,02 | 42,93 314 270,53 | 45,17 347 307,24 | 47,38
282 234,58 | 43,01 315 271,92 | 45,26 348 308,62 | 47,47
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Tabelle A.1: Fortsetzung.
Nr. Xss y Nr. Xss y Nr. Xss y
inmm | in mm inmm | in mm inmm | in mm
349 307,24 | 47,38 382 344,41 | 49,63 415 378,62 | 54,26
350 308,62 | 47,47 383 345,80 | 49,72 416 379,86 | 54,63
351 309,64 | 47,53 384 346,63 | 49,77 417 381,05 | 55,00
352 311,04 | 47,61 385 347,80 | 49,85 418 382,30 | 55,39
353 311,58 | 47,65 386 348,68 | 49,91 419 382,65 | 55,51
354 312,98 | 47,73 387 350,01 | 50,01 420 383,89 | 55,91
355 313,99 | 47,79 388 350,54 | 50,05 421 384,95 | 56,26
356 315,38 | 47,88 389 351,89 | 50,17 422 386,20 | 56,67
357 315,95 | 47,91 390 352,79 | 50,25 423 386,93 | 56,93
358 317,36 | 48,00 391 354,10 | 50,37 424 387,79 | 57,23
359 318,33 | 48,05 392 354,774 | 50,43 425 388,83 | 57,62
360 319,73 | 48,14 393 356,00 | 50,55 426 390,04 | 58,11
361 320,33 | 48,17 394 356,90 | 50,64 427 391,41 | 58,69
362 321,74 | 48,26 395 358,19 | 50,76 428 392,62 | 59,23
363 322,68 | 48,32 396 358,86 | 50,82 429 393,88 | 59,82
364 324,07 | 48,40 397 360,02 | 50,93 430 394,36 | 60,05
365 324770 | 48,44 398 360,99 | 51,02 431 395,65 | 60,66
366 326,12 | 48,52 399 362,27 | 51,15 432 396,50 | 61,07
367 327,02 | 48,58 400 362,96 | 51,22 433 397,77 | 61,68
368 328,42 | 48,66 401 364,00 | 51,33 434 398,32 | 61,94
369 329,08 | 48,70 402 365,07 | 51,46 435 399,65 | 62,57
370 330,50 | 48,79 403 366,35 | 51,61 436 400,39 | 62,92
371 331,37 | 48,84 404 366,96 | 51,70 437 401,67 | 63,53
372 332,76 | 48,93 405 367,97 | 51,84 438 402,35 | 63,85
373 333,45 | 48,97 406 369,13 | 52,03 439 403,65 | 64,47
374 334,81 | 49,05 407 370,40 | 52,25 440 404,28 | 64,77
375 335,72 | 49,11 408 370,85 | 52,33 441 405,57 | 65,38
376 337,11 | 49,19 409 371,92 | 52,54 442 406,32 | 65,74
3717 337,775 | 49,23 410 373,14 | 52,81 443 407,61 | 66,34
378 339,12 | 49,31 411 374,41 53,11 444 408,18 | 66,62
379 340,07 | 49,37 412 374,777 | 53,20 445 40947 | 67,23
380 341,46 | 49,46 413 37591 | 53,49 446 410,28 | 67,61
381 342,11 | 49,50 414 377,12 | 53,82 447 411,57 | 68,23
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Tabelle A.1: Fortsetzung.
Nr. Xss y Nr. Xss y Nr. Xss y
inmm | in mm inmm | in mm inmm | in mm
448 410,28 | 67,61 481 444,54 | 83,89 514 478,14 | 99,84
449 411,57 | 68,23 482 444779 | 84,01 515 479,55 | 100,51
450 | 412,08 | 68,47 483 446,15 | 84,66 516 479,61 | 100,54
451 413,36 | 69,08 484 | 447,49 | 85,30 517 480,29 | 100,87
452 414,24 | 69,50 485 448,44 | 85,75 518 481,73 | 101,55
453 415,54 | 70,12 486 448,75 | 85,89 519 482,18 | 101,76
454 415,97 | 70,32 487 450,12 | 86,55 520 483,51 | 102,39
455 417,26 | 70,93 488 451,49 | 87,19 521 483,56 | 102,41
456 418,22 | 71,39 489 452,34 | 87,60 522 484,72 | 102,96
457 419,54 | 72,01 490 | 452,773 | 87,78 523 486,07 | 103,60
458 419,86 | 72,17 491 454,13 | 88,45 524 487,41 | 104,23
459 421,16 | 72,78 492 455,51 89,10 525 487,62 | 104,33
460 | 422,22 | 173,29 493 456,23 | 89,45 526 488,60 | 104,80
461 423,55 | 73,92 494 | 456,74 | 89,69 527 489,96 | 105,44
462 423,75 | 74,01 495 458,15 | 90,36 528 491,30 | 106,08
463 425,06 | 74,64 496 459,55 | 91,02 529 491,71 | 106,27
464 426,22 | 75,19 497 460,13 | 91,30 530 492,48 | 106,63
465 427,56 | 75,82 498 460,76 | 91,60 531 493,85 | 107,28
466 427,64 | 75,86 499 462,18 | 92,27 532 495,20 | 107,91
467 42895 | 76,49 500 | 463,58 | 92,94 533 495,79 | 108,19
468 430,23 | 77,09 501 464,03 | 93,15 534 496,36 | 108,46
469 431,58 | 77,73 502 464,78 | 93,50 535 497,74 | 109,11
470 | 432,85 | 78,34 503 466,19 | 94,17 536 499,10 | 109,75
471 432,87 | 78,35 504 | 467,58 | 94,84 537 499,89 | 110,12
472 43424 | 79,00 505 467,92 | 95,00 538 500,24 | 110,29
473 435,58 | 79,64 506 468,76 | 95,39 539 501,63 | 110,94
474 436,75 | 80,19 507 470,16 | 96,06 540 503,00 | 111,58
475 436,86 | 80,25 508 471,55 | 96,72 541 504,01 | 112,05
476 438,22 | 80,89 509 471,82 | 96,85 542 504,13 | 112,10
477 439,56 | 81,53 510 | 472,73 | 97,28 543 505,52 | 112,76
478 440,65 | 82,04 511 474,14 | 97,95 544 506,89 | 113,39
479 440,83 | 82,13 512 475,54 | 98,61 545 508,20 | 114,00
480 | 442,19 | 82,77 513 475,72 | 98,70 546 509,43 | 114,57
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Tabelle A.1: Fortsetzung.

Nr. xss y Nr. Xss y Nr. xss y

inmm | in mm inmm | in mm inmm | in mm

547 | 508,20 | 114,00 553 515,73 | 117,44 559 523,90 | 121,58
548 | 509,43 | 114,57 554 | 517,34 | 118,16 560 525,22 | 122,32
549 | 510,79 | 115,20 555 518,61 | 118,72 561 526,47 | 123,02
550 | 511,02 | 115,30 556 | 519,51 | 119,12 562 527,51 | 123,60
551 512,56 | 116,01 557 | 521,30 | 120,12 563 528,76 | 124,31
552 | 513,34 | 116,36 558 522,53 | 120,81 564 530,00 | 125,00

A.1.2 Druckmessstellen

In Tabelle A.2 sind die Koordinaten der Druckbohrungen zur Ermittlung der Geschwindigkeits-
verteilung gegeben. Der Koordinatenursprung befindet sich im Mittelschnitt der Messplatte am
Staupunkt. Die Nummerierung beginnt im Ursprung und erfolgt umlaufend im Uhrzeigersinn.

Tabelle A.2: Koordinaten der Druckmessstellen.

Nr s X y Z Nr. s X y Z

inmm | inmm | inmm | in mm inmm | in mm | in mm | in mm
1 0,0 0 0,0 10 16 237,5 235 10,0 0
2 8,0 6 4.8 0 17 257.,5 255 10,0 10
3 14,3 12 6,5 -10 18 2717,5 275 10,0 0
4 22,4 20 8,0 0 19 297.,5 295 10,0 -10
5 32,5 30 9,2 10 20 312,5 310 9,8 0
6 42,5 40 9,8 0 21 322,5 320 9,2 10
7 57,5 55 10,0 -10 22 332,6 330 8,0 0
8 77,5 75 10,0 0 23 340,7 338 6,5 -10
9 97,5 95 10,0 10 24 3470 344 4,8 0
10 117,5 115 10,0 0 25 355,0 350 0,0 10
11 137.,5 135 10,0 -10 26 -297,5 295 | -10,0 0
12 157,5 155 10,0 0 27 -217,5 215 | -10,0 0
13 177,5 175 10,0 10 28 -137,5 135 | -10,0 0
14 197.5 195 10,0 0 29 -57.,5 55| -10,0 0
15 217,5 215 10,0 -10
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A.1.3 Temperaturmessstellen

Zur Messung der Temperaturverteilung entlang der Oberfldche sind unterhalb der aufgeklebten
Folie 78 Miniaturthermolemente des Typs K in Nuten in die Oberfliache eingeklebt. Diese sind so
ausgerichtet, dass deren Messspitze exakt im Mittelschnitt liegt. Da die Messplatte symmetrisch
aufgebaut ist, sind in Tabelle A.3 nur die Messstellen der Plattenoberseite gegeben. Die der
Unterseite sind durch Invertieren der y-Koordinate zu bestimmen. Analog zur Beschreibung
der Koordinaten der Druckmessstellen beginnt die Nummerierung im Staupunkt und wird im
Uhrzeigersinn entlang der Oberfliche fortgefiihrt.

Tabelle A.3: Koordinaten der Temperaturmessstellen.

Nr. S X y Nr. S X y
inmm | in mm | in mm inmm | in mm | in mm
1 0,0 0 0,0 21 182,5 180 9,9
2 3,6 2 2,8 22 192,5 190 9,9
3 9,1 7 5,1 23 202,5 200 9,9
4 15,3 13 6,7 24 212,5 210 9,9
5 22,4 20 7,9 25 2225 220 9,9
6 32,5 30 9,2 26 232,5 230 9,9
7 42,5 40 9,7 27 242.5 240 9,9
8 52,5 50 9,9 28 252,5 250 9,9
9 62,5 60 9,9 29 262,5 260 9,9
10 72,5 70 9,9 30 272,5 270 9,9
11 82,5 80 9,9 31 282,5 280 9,9
12 92,5 90 9,9 32 292,5 290 9,9
13 102,5 100 9,9 33 302,5 300 9,9
14 112,5 110 9,9 34 312,5 310 9,7
15 122,5 120 9,9 35 322,5 320 9,1
16 132,5 130 9,9 36 332,6 330 7,9
17 142,5 140 9,9 37 339,7 337 6,7
18 152,5 150 9,9 38 3459 343 5,1
19 162,5 160 9,9 39 351,5 348 2,8
20 172,5 170 9,9 40 355,0 350 0,0
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A.2 Fehlerrechnung zur Messung der Warmeubergangsverteilung

Die Messung der Wiarmeiibergangsverteilung entlang der Platte unterliegt aufgrund des Auf-
baus aus unterschiedlichen Materialien einer Vielzahl von Einzelfehlern. Diese reslutieren aus
der Messung der Temperaturdifferenzen und Wirmeleitfihigkeiten der jeweiligen Materiali-
en, aber auch durch geometrische Fertigungstoleranzen. Stripf (2007) fiihrt eine umfassende
Fehleranalyse durch und wihlt auf deren Basis die auch in dieser Arbeit verwendeten Mate-
rialien Titanaluminium als Plattenwerkstoff und Neusilber (CuNi18Zn20) als Werkstoft fiir die
Oberflichenfolie aus. Weiterhin wurde der Klebstoff zum Einkleben der Thermoelemente in
die Nuten sowie zur Applizierung der Neusilberfolie auf die Messplatte hinsichtlich maximaler
Wirmeleitfahigkeit optimiert.

In Abbildung A.1 ist Stripfs vereinfachtes Modell zur Fehlerabschitzung dargestellt. Hier-
in wird der Wirmeiibergang vom Kiihlwasser auf das Titanaluminium, die Warmeleitung im
Titanaluminium sowie in den Nuten, der Wirmeiibergangswiderstand zwischen Messplatte und
Neusilberfolie, der Wirmeleitung durch die Neusilberfolie sowie der Wiarmeiibergang zum
Heif3gas beriicksichtigt. Im Schnitt A-A kann der Wirmeiibergangskoeffizient unter Annahme
eindimensionaler Wirmeleitung iiber folgenden Zusammenhang beschrieben werden:

Tte - Tk
a = A.l
(Te=Ti) (M=ge L4310 ) (A-D
e | hhe 1 (T, ~Tp) - ek In kT 2
2, s o tot,0 te %_'_h:lhn aLk
n S

Die Anwendung der GauB3schen Fehlerfortpflanzung auf Gleichung (A.1) ergibt den Gesamt-
fehler des gemessen Wirmeiibergangskoeffizienten:

oa
Aa = —— A(T, -T;
a \/[a(Ttot,O — Tte) ( tot,0 te)

2
+

2

MNTe —=T)| +.... (A.2)

_9*
a(Tte - Tk)

In Gleichung (A.2) werden die in Tabelle A.4 angegebenen Fehler durch die Temperaturmes-
sung, Wiarmeleitfahigkeitsmessung, der Bestimmung des Kiihlwasserwéarmeiibergangs und der

A
HeiBgas —» @, Tior0 {

Kiihlwasser —» X ag, T

Abbildung A.1: Modell fiir die Fehlerabschitzung (Stripf, 2007).
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Fertigungstoleranzen berticksichtigt. Der Messfehler der Thermoelemente kann durch eine Ka-
librierung und der Verwendung einer Kaltstellenkompensation auf einen absoluten Fehler von
~ 1 K und einen relativen Fehler von ~ 0,1 K reduziert werden (Ladisch, 2013).

Tabelle A.4: Einzelmessfehler nach Stripf (2007).

A(Ttot,O —Tie) A(Tee — Ty) A AA¢ A, Ak Aay Ah Ahy
in K in K in% | in% | in% | in% | in% | in mm | in mm

0,1 0,1 5 5 10 40 5 0,1 0,05

Da sich Stripf (2007) intensiv mit dem Einfluss verschiedener Materialien auseinandersetzt,
soll im Rahmen dieser Arbeit eine Betrachtung des Einflusses der Warmeleitfihigkeit der von
auflen aufgeklebten Folien ergidnzt werden. Hierzu sind in Tabelle A.5 iibliche Randbedingun-
gen wihrend einer Messung gegeben. Wie in Abbildung A.2 dargestellt ist der Messfehler bei
Neusilberfolienfolien bis #¢ = 0,5 mm unabhingig von deren Dicke. Der Gesamtmessfehler liegt
je nach Wirmeiibergangskoeffizient in einem Bereich von etwa 5. .. 10 %. Bei der Verwendung
von Silikonfolien zur Untersuchung des Einflusses der Wirmeleitfihigkeit der Rauheitselemen-
te hat die Foliendicke aufgrund der geringen Wirmeleitfahigkeit und den damit verbundenen
Temperaturgradienten in der Folie einen grof3en Einfluss auf den Gesamtfehler. Aus dem Herstel-
lungsverfahren und der mechanischen Stabilitit der Silikonfolien resultiert eine homogen und
reproduzierbar herstellbare Foliendicke von A¢ = 0,15...0,2 mm . Daraus resultiert bei deren
Verwendung ein Gesamtfehler von etwa 5. .. 15 %. Auf die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete Messplatte kann sowohl auf der Ober- als auch Unterseite eine Folie mit rauer Oberflache
appliziert werden. Aufgrund der systematischen Unsicherheiten wie Thermoelementposition
innerhalb der Nut, Fertigungstoleranzen, oder Warmeleitfahigkeiten der Materialien fiihrt ei-
ne simultane Messung zweier Folien zu einer Reduktion des Gesamtfehlers auf ~ 5 %, wenn
lediglich das Verhiltnis des Wirmeiibergangs von Ober- und Unterseite betrachtet wird. Die-
ser Effekt wird im Rahmen dieser Arbeit zur moglichst genauen Beschreibung des Einflusses

30

Neusilber Silikon Q
A = 33 W/ (mK) A = 0,2 W/ (mK) ?
X 20 - .
£
d -
e ) M
< 10 1L 100 W ()
0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4

he inmm he inmm

Abbildung A.2: Entwicklung des Gesamtfehlers mit zunehmender Foliendicke.
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Tabelle A.5: Typische Randbedinungen wihrend einer Wiarmetibergangsmessung.

Tior0 T a g h h hy
in K inK | inW/(m?K) | inW/(m?K) | inmm | inmm |inmm
350 290 100...750 10000 | 4...9]0,1...0,2 0,5

die A Af An k
inmm | in W/(mK) | in W/(mK) | in W/(mK) | in W/(m?K)
0,25 6,5 0,2/30 1 15000

der Wirmeleitfihigkeit der Rauheitselemente genutzt, indem dieselbe Oberflichentopographie
aus Neusilber und Silikon zeitgleich vermessen wird. Zur Verdeutlichung des Verlaufs des Ge-
samtfehlers bei einer Wiarmeiibergangsmessung mit Silikonfolie ist dieser als Fehlerband eines
beispielhaften Wirmeiibergangsverlauf in Abbildung A.3 dargestellt. Erwartungsgemal ist der
Messfehler in der laminaren Grenzschicht mit geringem Wirmeiibergang am kleinsten und steigt
dann mit dem Wirmeiibergang an.

Abbildung A.3: Entwicklung des Gesamtfehlers an einem beispielhaften Warmeiiber-
gangsverlauf entlang einer rauen Silikonfolie.

500

__ Gesamtfehler

1,0
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A.3 NuBeltzahlverlaufe bei saugseitiger Druckverteilung und verschie-
den strukturierten Oberflachen

Dieses Kapitel zeigt eine Ubersicht iiber die bei saugseitiger Druckverteilung durchgefiihrten
Wirmeitibergangsmessungen zum Einfluss rauer Oberflichen und Freistromturbulenz auf den
laminar-turbulenten Ubergang. Die Darstellung erfolgt getrennt nach Oberflichenrauheit. Fiir
jede Oberfliche sind die drei unterschiedlichen Anstromreynoldszahlen im Bereich von Re. g =
3,0 - 10°...6,0 - 107 dargestellt. Der Turbulenzgrad in der Eintrittsebene variiert zwischen
Tu; = 1,1 % und 5,5 %. Fiir jeden dieser Turbulenzgrade werden bis zu drei unterschiedliche
Turbulenzreyndoldszahlen Re, ; untersucht.
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> O Tu1=11% A Tu;=25%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
- O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%
=
=

Abbildung A.4: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und glat-
ter Oberflache ( Re, 1 = klein, ----  Re,; = mittel,
-------- Reﬂ,l = grOB).
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> O Tu1=11% & Tu;=25%
4 - = Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
- O Tu =2,0% 8  Tu; =55%
=
=

Abbildung A.5: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche 25b (k = 191um, Agr = 5,7, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.6: NuBleltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r50a (k = 57pm, AR = 3,4, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - @ Tu; =1,5% © Tu;=35%
O Tu =2,0% 8  Tu; =55%

Abbildung A.7: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r50b (k = 51um, AR = 6,2, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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> O Tu1=11% A Tu;=25%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
- O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%
=
=

Abbildung A.8: NuBleltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r50c (k = 49 pm, Agr = 11,6, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - @ Tu; =1,5% © Tu;=35%
O Tu =2,0% 8  Tu; =55%

Abbildung A.9: Nufeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75b (k = 71 um, AR = 6,0, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, - Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%

Abbildung A.10: NuB3eltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75¢ (k = 75 pm, AR = 15,2, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tu; =1,1% A Tu; =2,5%
4 - @ Tu; =1,5% © Tu;=35%
Tu, =2,0% 8  Tu; =55%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.11: NuBleltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche 1r75d (k = 76 ym, Ag = 29,8, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%

Abbildung A.12: NuB3eltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75e (k = 47 pm, AR = 46,2, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, - Re, 1 = groB).
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>

© Tu;=11% Tu; =2,5%

4 - @ Tu; =1,5% © Tu;=35%
O Tu =2,0% 8  Tu; =55%

Nu. -1073

Nu. -1073

Abbildung A.13: NuBleltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75f (k = 75pm, Agr = 6,1, e = 2,50, Re, 1 = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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>

O Tur=11% Tu; =2,5%

4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.14: NuB3eltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75g (k = 74nm, AR = 37,4, e = 2,49, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - @ Tu; =1,5% © Tu;=35%
O Tu =2,0% 8  Tu; =55%

Nu. -1073

Nu. -1073

Abbildung A.15: NuBleltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75h (k = 79 ym, AR = 6,1, e = 5,65, Re, 1 = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%

Abbildung A.16: NuB3eltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche 751 (k = 78 pym, AR = 36,5, e = 5,62, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - @ Tu; =1,5% © Tu;=35%
O Tu =2,0% 8  Tu; =55%

Nu. -1073

Nu. -1073

Abbildung A.17: NuBleltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75) (k = 86 1um, AR = 8,6, ¢ = 12,57,—— Re, ; = klein,
----  Rey; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu; =2,5%
4 - 2 Tu;=1,5% © Tu;=3,5%
O Tu; =2,0% 8 Tu;=55%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.18: NuB3eltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75k (k = 79 pm, Agr = 31,3, ¢ = 11,86, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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Tu; =1,1% A Tuy =2,5%
4 - *  Tu;=1,5% o Tu;=3,5%
Tu; =2,0% 8  Tu; =5,5%

Abbildung A.19: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache 751 (k = 77pm, Ar = 6,2, e = 0,41, Re, 1 = klein,
---- Re,j = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tus =1,1% A Tu;=2,5%
4 - “ Tu;=1,5% o Tu; =3,5%
Tu; =2,0% 8  Tu;=55%

Abbildung A.20: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75m (k = 72 um, Agr = 36,9, ¢ = 0,41, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tu; =1,1% A Tuy =2,5%
4 - *  Tu;=1,5% o Tu;=3,5%
Tu; =2,0% 8  Tu; =5,5%

Abbildung A.21: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75n (k = 81 um, AR = 6,2, ¢ = 0,18, Re, 1 = klein,
---- Re,j = mittel, - Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu;=2,5%
4 - “ Tu;=1,5% o Tu; =3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu;=55%

Abbildung A.22: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche 750 (k = 80 um, Ar = 37,0, e = 0,18, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tuy =2,5%
4 - *  Tu;=1,5% o Tu;=3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu; =5,5%

Abbildung A.23: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75p (k = 78 um, Ar = 8,2, ¢ = 0,09, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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Tus =1,1% A Tu;=2,5%
4 - “ Tu;=1,5% o Tu; =3,5%
Tu; =2,0% 8  Tu;=55%

Abbildung A.24: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75q (k = 78 ym, AR = 31,1, e = 0,09, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tuy =2,5%
4 - *  Tu;=1,5% o Tu;=3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu; =5,5%

Abbildung A.25: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75r (k = 77pm, AR = 6,3, e = oo, Re, 1 = klein,
---- Re,j = mittel, - Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu;=2,5%
4 - “ Tu;=1,5% o Tu; =3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu;=55%

Abbildung A.26: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75s (k = 76 ym, AR = 35,4, e = oo, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tu; =1,1% A Tuy =2,5%
4 - *  Tu;=1,5% o Tu;=3,5%
Tu; =2,0% 8  Tu; =5,5%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.27: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75t (k = 85um, Agr = 6,6, ¢ = 0,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu;=2,5%
4 - “ Tu;=1,5% o Tu; =3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu;=55%

Abbildung A.28: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75u (k = 78 ym, Ar = 35,8, ¢ = 0,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu;=1,1% A Tuy =2,5%
4 - *  Tu;=1,5% o Tu;=3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu; =5,5%

0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.29: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r100b (k = 97 pm, AR = 5,9, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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o Tu;=1,1% A Tu;=2,5%
4 - “ Tu;=1,5% o Tu; =3,5%
O Tu;=2,0% 8  Tu;=55%

Abbildung A.30: NuBeltzahlverldufe bei saugseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r125b (k = 126 pm, Ag = 6,0, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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A.4 NuBeltzahlverlaufe bei druckseitiger Druckverteilung und verschie-
den strukturierten Oberflachen

Nachdem in Kaptitel A.3 eine Ubersicht iiber die Wirmeiibergansverteilungen bei saugseitiger
Druckverteiung gegeben wird, folgt in diesem Kapitel die Ubersicht fiir druckseitige Druckver-
teilung. Analog zum vorangegangenen Kapitel erfolgt die Darstellung getrennt nach der Ober-
flachenrauheit. Die Anstromreynoldszahlen entsprechen denen bei saugseitiger Druckverteilung
und liegen im Bereich von Re. o = 3,0- 10°...6,0-10°. Der Turbulenzgrad in der Eintrittsebene
variiert zwischen Tu; = 1,4 % und 8,0 %. Fiir jeden dieser Turbulenzgrade werden bis zu drei
unterschiedliche Turbulenzreyndoldszahlen Re, ; untersucht.
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.31: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und glat-
ter  Oberfliche ( Re, 1 =klein, ---- Re,; = mittel,
-------- Re/l,l = grOB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.32: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r25b (k = 19 um, Ag = 5,7, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.33: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r50a (k = 57 pm, Agr = 3,4, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.34: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r50b (k = 51 um, AR = 6,2, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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>

o Tu =14%
4 & Tu =2,0%

Tu; =4,0%
Tu; =5,0%

(o]

O Tu;=30% & Tu;=80%

Abbildung A.35: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r50c (k = 49 pm, AR = 11,6, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.36: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75b (k = 71 ym, AR = 6,0, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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Tuy=14% A  Tu; =4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
Tu; =30% 8 Tu; =8,0%

Abbildung A.37: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75¢ (k = 75 pm, AR = 15,2, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tuy=14% A  Tu; =4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
Tu; =30% 8 Tu;=8,0%

Abbildung A.38: NufBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75d (k = 76 ym, Ag = 29,8, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

O 0~ T : T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.39: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75e (k = 47 pm, AR = 46,2, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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>

© Tu;=14% Tu; =4,0%

4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.40: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75f (k = 75pm, AR = 6,1, e = 2,50, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.41: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75g (k = 74 um, AR = 37,4, e = 2,49, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tuy=14% A  Tu; =4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
Tu; =30% 8 Tu;=8,0%

Abbildung A.42: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75h (k = 79 um, AR = 6,1, e = 5,65, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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5
Tuy=14% A  Tu; =4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
Tu; =30% 8 Tu; =8,0%

Abbildung A.43: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche 751 (k = 78 pym, AR = 36,5, e = 5,62, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.44: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75j) (k = 86 um, Ar = 8,6, e = 12,57, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.45: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75k (k = 79 pm, Agr = 31,3, ¢ = 11,86, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.46: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache 751 (k = 77pm, Ar = 6,2, e = 0,41, Re, 1 = klein,
---- Re,j = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.47: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75m (k = 72 um, Agr = 36,9, ¢ = 0,41, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung A.48: NufBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75n (k = 81 um, AR = 6,2, ¢ = 0,18, Re, 1 = klein,
---- Re,j = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.49: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche 750 (k = 80 um, Ar = 37,0, e = 0,18, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.50: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75p (k = 78 um, Ar = 8,2, ¢ = 0,09, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).




Anhang 217

O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.51: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
flache r75q (k = 78 ym, AR = 31,1, e = 0,09, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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Tuy=14% A  Tu; =4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
Tu; =30% 8 Tu;=8,0%

Abbildung A.52: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75r (k = 77pm, AR = 6,3, e = oo, Re, 1 = klein,
---- Re,j = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.53: NufBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75s (k = 76 ym, AR = 35,4, e = oo, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A& Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.54: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75t (k = 85um, Agr = 6,6, ¢ = 0,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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5
O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.55: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r75u (k = 78 ym, Ar = 35,8, ¢ = 0,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).




222 Anhang

Tuy=14% A  Tu; =4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
Tu; =30% 8 Tu;=8,0%

Abbildung A.56: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r100b (k = 97 pm, AR = 5,9, e = 1,00, Re, 1 = klein,
----  Re,; = mittel, -+ Re, 1 = groB).
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O Tu1=14% A Tu;=4,0%
4 - *  Tu;=2,0% o Tu;=5,0%
O Tu;=30% & Tu;=8,0%

Abbildung A.57: NuBeltzahlverldufe bei druckseitiger Druckverteilung und rauer Ober-
fliche r125b (k = 126 pm, Ag = 6,0, e = 1,00, Re, 1 = klein,
---- Re, = mittel, - Re, 1 = groB).
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Um den Flugverkehr der Zukunft nachhaltiger zu gestalten, ist
es notig, die Effizienz von Flugtriecbowerken zu erhdhen. Dadurch
kénnen die CO»-Emissionen, die Stickoxide (NO,), aber auch die
Gerauschemissionen reduziert werden. Der thermische Wirkungsgrad
eines Triebwerks wird primar Uber das Gesamtdruckverhaltnis und
die Turbineneintrittstemperatur bestimmt. Aber auch der Kuhlluftoedarf,
der zur aktiven Kiahlung der Komponenten im Hei3gaspfad bendtigt
wird, beeinflusst den thermischen Wirkungsgrad. Diese Kuhlluft
wird dem Verdichter entnommen und betragt bis zu 30% des
Gesamtmassenstroms des Kerntriebwerks. Dadurch kann ein nicht
zu vernachlassigender Anteil des Gesamtmassenstroms nicht am
thermodynamischen Prozess teilnehmen. Eine Reduktion dieses
Kihlluftoedarfs fuhrt zu einer direkten Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrads.

Diese Arbeit schafft eine Datenbasis zur Entwicklung verbesserter
Transitions- und Rauheitsmodelle. Hierzu wird unter anderem der
Einfluss der turbulenten Langenmafe auf die Startstelle der Transition
untersucht. Neben der Freistromturbulenz wird eine systematische Varia-
tion der Oberflachenrauheit inkl. deren Warmeleitfahigkeit durchgeflhrt.
An glatten Oberflachen wird erstmals die Entstehung und Ausbreitung
von Turbulenzflecken mit einem hochauflosenden Hei3filmsensorarray
untersucht. Diese Untersuchung ermoglicht einzigartige Einblicke
in die Mechanismen der Transition. Weiterhin werden auf Basis
dieser neuen Erkenntnisse zum Einfluss rauer Oberflachen auf
Grenzschichtstromungen Korrelationen fir die Startstelle der Transition
und den turbulenten Warmeulbergang an rauen Oberflachen entwickelt.
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