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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund, die CO,-Emissionen und die Betriebskosten von stationdren
Gasturbinen und Flugtriebwerken zukiinftig signifikant zu reduzieren und dadurch politisch
gesetzte und okonomisch gebotene Ziele zu erreichen, bleibt es das Hauptziel der Hersteller,
deren Wirkungsgrad und somit die Leistungsdichte stark zu erhohen. Um diese Ziele zu
erreichen, miissen alle heutzutage bekannten Mallnahmen zur aerodynamischen Verbesserung
der Maschinenkomponenten ausgeschopft werden, indem die aerodynamischen Verluste
reduziert werden und somit die Effizienz der einzelnen Komponenten gesteigert wird. Ein
groBer Anteil der aerodynamischen Verluste entsteht durch Dissipation an den
Schaufeloberflichen. Eine innovative passive Malnahme, die Dissipationsverluste zu
reduzieren, ist die Applikation von aus der Bionik bekannten in Hauptstromungsrichtung
orientierten, klein-skaligen Lingsrillen, sogenannten Riblets, auf den Schaufeloberflichen.
Riblets konnen die Dissipationsverluste in der turbulenten Grenzschicht reduzieren. Fiir die
zukiinftige Anwendung von Riblets bedarf es neben industriell einsetzbaren
Herstellungsverfahren auch geeigneter Auslegungswerkzeuge, da der aerodynamische
Einfluss von Riblets stets lokal bewertet werden muss. Diese Auslegungswerkzeuge miissen
den aerodynamischen Einfluss von Riblets bereits wihrend der Profilauslegung
prognostizieren konnen.

In dieser Arbeit wird ein Prognosewerkzeug entwickelt, mit dem der aerodynamische Einfluss
von Riblets auf die Profilverluste von zweidimensionalen, ebenen Schaufelgittern durch den
Einsatz empirischer Modelle vorausgesagt werden kann. Das Modell zur Prognostizierung der
Wandschubspannungsbeeinflussung von Riblets wird ausgehend von bekannten Messdaten an
ebenen Platten entwickelt und verifiziert. Die Beriicksichtigung fertigungsbedingter
Streuungen der geometrischen Parameter einer nicht-idealen, durch Laser-Abtrag oder durch
Schleifen hergestellten Riblet-Oberfliche auf die Wandschubspannungsreduktion und die
Profilverluste erfolgt durch probabilistische Berechnungen mit einer Monte-Carlo-Simulation.
Die stochastischen Verteilungen der Ergebnisgroen ermoglichen, systematisch Maflnahmen
zur weiteren Verbesserung der durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellten Riblets
abzuleiten.

Das entwickelte Prognosewerkzeug ermoglicht erstmals ergiinzend zu den Messdaten, den
aerodynamischen Einfluss von Riblets auf der Saug- und Druckseite sowie durch die lokale
Anpassung und Schriganstromung systematisch zu bewerten. Die Erkenntnisse dieser Arbeit
leisten einen Beitrag fiir die Ableitung von Auslegungsrichtlinien fiir die zukiinftige
Applikation von Riblets auf dreidimensionalen Verdichterprofilen in Axialverdichtern.
Besonders die Anwendung von Riblets auf der saugseitigen Schaufeloberflache
aerodynamisch hoch belasteter Verdichterprofile verspricht eine signifikante Minderung der
Profilverluste.






Abstract

A major goal of turbomachinery design is the increase of efficiency and hence power density
in order to significantly reduce the CO,-emissions and operating costs of aircraft engines and
stationary gas turbines to attain politically set and economically necessary targets for the
future. To achieve these targets, all measures available for aerodynamic improvements of the
individual components must be exhausted by reducing the aerodynamic losses and thus
increasing the efficiency. A great part of the aerodynamic losses is generated by dissipation
on the blading. An innovative passive method to reduce dissipation losses is the application of
longitudinal, small-scale ribs, so-called riblets, on the surface of the blade profiles, which are
oriented in the mean flow direction and are also known from the bionics. Riblets are able to
reduce dissipation losses in the turbulent boundary layer. Industrially applicable
manufacturing processes as well as appropriate design tools for assessing the local effect of
riblets are required for the future application of the riblet technology. These design tools must
be capable of predicting the aerodynamic effect of riblets already during the design process of
the blading.

A design tool for predicting the aerodynamic effect of riblets on the profile losses of two
dimensional linear compressor cascades is developed in this thesis by utilizing empirical
models. The empirical model for predicting the influence of riblets on wall shear-stress is
developed and validated based upon skin-friction data obtained on flat plates. In order to take
into account the stochastic distributions of geometric parameters of ground and laser-
structured riblets on the wall shear-stress and on the profile losses, probabilistic simulations
are carried out by utilizing a Monte-Carlo Simulation. The stochastic distributions of the
results provide an opportunity for deriving systematic measures for further improvements of
the ground and laser-structured riblets.

The design tool is developed complementarily to the measurement data obtained which for the
first time allows a systematic evaluation of the aerodynamic effect of riblets on the suction
and pressure side as well as under cross-flow conditions and by an adaption of riblets to the
local flow conditions. The results of this thesis are contributing to deriving design guidelines
for the future application of riblets on three-dimensional compressor blades of axial
compressors. Especially the application of riblets on highly loaded compressor blades
promises a significant reduction of profile losses.
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1 Einleitung

Das Advisory Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE) hat fiir die Entwicklung
von Flugtriebwerken bis zum Jahr 2050 ehrgeizige Ziele gesetzt. Der CO;,-Ausstol pro
Fluggastkilometer soll um 75% reduziert, Flugzeuge um 65% leiser und NOx-Emissionen um
90% verringert werden (European Commission 2011). Vor dem Hintergrund, dass
Flugtriebwerke heutzutage bereits mit Komponentenwirkungsgraden von Turbine und
Verdichter groer 90% &duBerst effizient arbeiten, werden an die Entwickler enorme
Herausforderungen gestellt. Um diese politisch gesetzten Ziele zu erreichen, miissen alle
heutzutage  bekannten = Mallnahmen  zur  aerodynamischen  Verbesserung  der
Komponentenwirkungsgrade ausgeschopft werden. Als aerodynamisch passive MaB3nahme
bietet sich die Modifikation der Wandkontur oder der Profilgeometrien an mit dem Ziel, die
Sekundirstromungen am Gehduse und der Nabe zu reduzieren (z.B. Mattiske 1994,
Walkenhorst 2000, Bubolz 2004, Fischer et al. 2004 sowie Braun und Seume 2006). Neben
den  passiven MalBnahmen der  Stromungsbeeinflussung kann  die  aktive
Stromungsbeeinflussung durch Absaugung oder Einblasung von Fluid eingesetzt werden.
Durch die aktive Stromungsbeeinflussung konnen ablosenahe oder bereits abgeloste
Grenzschichten an Schaufelprofilen oder Seitenwénden energetisiert und dadurch stabilisiert
werden, so dass der Arbeitsbereich des Verdichters besonders im Teillastbereich
gewinnbringend erweitert wird (Vorreiter et al.2012). Um die aerodynamischen
Verbesserungsmalinahmen bereits in der Profilauslegung von Turbomaschinen systematisch
zu beriicksichtigen, bietet sich heutzutage der Einsatz von Optimierern an, mit denen
entsprechend der gesetzten Randbedingungen eine fiir den spezifischen Anwendungsfall
optimale Profilgeometrie gefunden werden kann (z.B. Shahpar et al. 2008). In heutigen
Turbomaschinen werden ca. 50% der Verluste durch die Sekundérstrémungen generiert
(Gimmer 2005). Durch den EFEinsatz der zuvor beschriebenen aerodynamischen
Verbesserungsmallnahmen mit dem Ziel, die Verluste durch Sekundirstromungen zu
reduzieren, ist zu erwarten, dass der Anteil der Profilverluste an den Gesamtverlusten
zukiinftig steigt.

Ein groBer Anteil an den Profilverlusten ist besonders an Verdichterprofilen mit iiberwiegend
turbulenten Grenzschichtanteilen entlang der Schaufeloberflichen den Grenzschichtverlusten
zuzuschreiben. Eine passive MaBnahme, die Verluste turbulenter Grenzschichten zu
reduzieren, ist die Applikation von aus der Bionik bekannten klein-skaligen Léngsrillen,
sogenannten Riblets, auf den Schaufeloberflichen. Diese Strukturen wurden durch
Reif (1985) auf den Schuppen schnell schwimmender Haie entdeckt. Reif vermutete einen
Zusammenhang zwischen der Rippenstruktur und der funktionalen Eigenschaft, den
Stromungswiderstand zu reduzieren. Bereits vor diesen Entdeckungen durch Reif wurden in
den 1970er Jahren am NASA Langley Research Center Forschungsprogramme initiiert mit
dem Ziel, Dissipationsverluste in Stromungen zu reduzieren. Die Forschungsprogramme
waren motiviert durch die steigenden Energiekosten und dem starken Zuwachs der
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Erdbevolkerung vor dem Hintergrund, dass die Ressourcen an Primidrenergie limitiert sind.
Ausgehend von den Ideen von R. L. Ash (zitiert in Walsh 1990), dass kleine in
Stromungsrichtung orientierte ,,Zaune* die Reibung turbulenter Grenzschichten reduzieren
konnten, wurden durch Walsh in NASA Langley intensive Untersuchungen an verschiedenen
Rippenformen durchgefiihrt, die im weiteren Verlauf als ,,Riblets** benannt wurden. Durch die
Untersuchungen von Walsh wurde gezeigt, dass Riblets die Wandschubspannung signifikant
reduzieren konnen (z.B. Walsh 1982). Weiterfithrende Untersuchungen durch Bechert et
al. (1997) mit dem Ziel, die Riblet-Geometrie hinsichtlich ihrer stromungsmechanischen
Eigenschaften zu optimieren, zeigten, dass die groffte Wandschubspannungsreduktion von
-10% durch klingenformige Riblets erzielt werden kann. Diese Riblet-Geometrie ist jedoch
fiir die technische Anwendung aufgrund der geringen mechanischen Widerstandsfahigkeit
ungeeignet. Aufgrund dessen finden hidufig Riblets mit dreieckigem oder trapezférmigem
Rillenquerschnitt Anwendung. Besonders vielversprechend ist die Anwendung von Riblets
mit trapezformigem Rillenquerschnitt, welche die Wandschubspannung um bis zu -8%
reduzieren konnen. Bisherige aus der Literatur bekannte Untersuchungen zur Anwendung der
Riblet-Technologie auf Verdichterprofilen beschrinkten sich auf die Anwendung von Riblets
mit idealen trapezformigen und dreieckigen Rillenquerschnitten, welche meist auf Folien
durch die Firma 3M hergestellt und auf die Schaufeloberflichen aufgeklebt wurden (Fang et
al. 1990, Nagao und Breugelmanns 1999, Nagao und Breugelmanns 1999 sowie Boese und
Fottner 2002). Die verschiedenen Forscher kamen jedoch aufgrund unterschiedlicher
Profilgeometrien und Stromungsverhéltnisse zu zum Teil widerspriichlichen Ergebnissen, so
dass bisher allgemeingiiltige Aussagen zur Applikation von Riblets auf Verdichterprofilen
schwer getroffen werden konnen. Fiir die zukiinftige Anwendung ist die Folien-Technik
dariiber hinaus ungeeignet, da die Schaufelprofile in Flugtriebwerken und stationdren
Gasturbinen hohen Temperaturen und einer hohen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt
werden.

In den vergangenen sechs Jahren wurde daher an der Leibniz Universitidt Hannover (LUH) im
Rahmen eines durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projektes
durch die produktionstechnischen Institute [Institut fiir  Fertigungstechnik  und
Werkzeugmaschinen (IFW) und dem Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH) die Herstellbarkeit
mikroskopisch kleiner Riblets durch Schleifen und Laser-Abtrag direkt in das Grundmaterial
von Verdichterprofilen aus dem fiir Turbomaschinen typischen Werkstoff X20Cr13 erforscht
(z.B. Denkena et al. 2010a, Denkena et al. 2010b, Siegel et al. 2010, Siegel 2011). Die
aerodynamische Wirksamkeit der Strukturen wurde anfangs an ebenen Platten im
Gitterwindkanal (GWK) des Instituts fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) durch
Oehlert und Seume (2006) sowie skaliert auf ebenen Platten im Olkanal des Instituts fiir
Antriebstechnik, Abteilung Triebwerksakustik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Berlin nachgewiesen (Oehlert et al. 2007 und Hage et al. 2008). Die
Nachweise der aerodynamischen Wirksamkeit geschliffener und Laser-strukturierter Riblets
auf einer ebenen Verdichterkaskade im GWK erfolgten durch Oehlert et al. (2007),
Oehlert (2011) sowie Lietmeyer et al. (2011). Dariiber hinaus lieferten die Ergebnisse von
Oehlert (2011) aus systematischen Untersuchungen an Verdichterprofilen mit Riblets im
Bereich der laminaren Grenzschicht wichtige grundlegende Erkenntnisse zur optimalen
Applikation von Riblets auf Verdichterprofilen.

Aus den zum Teil widerspriichlichen Ergebnissen vergangener Untersuchungen an Riblet-
strukturierten Verdichterprofilen wird deutlich, dass der integrale Einfluss von Riblets auf die
Profilverluste nur durch die lokale Bewertung der aerodynamischen Interaktion zwischen
Riblet-Oberfliche und Grenzschichtstromung erfolgen kann. Fiir die zukiinftige Anwendung
von Riblets in Flugtriebwerken oder stationdren Gasturbinen bedarf es somit
Berechnungsverfahren, mit denen der aerodynamische Einfluss von Riblets auf die
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Schaufelumstromung und das Verlustverhalten im Auslegungsprozess lokal bewertet und der
integrale Einfluss einer Riblet-strukturierten Schaufeloberflache prognostiziert werden kann.
Die Interaktion zwischen Riblets und der wandnahen Stréomung kann bisher nur durch
numerische Verfahren wie die direkte numerische Simulation (DNS) oder die Large-Eddy-
Simulation (LES) physikalisch aufgelost werden. Diese Berechnungsmethoden erfordern
jedoch einen ausgesprochen hohen Rechenaufwand, so dass der Einsatz dieser Verfahren in
der Auslegung von Schaufelprofilen auch langfristig nicht sinnvoll ist. Die Arbeitshypothese
dieser Arbeit ist daher, dass durch die Integration eines empirischen Modells in die
Grenzschichtberechung eines Stromungssimulationsprogramms der integrale Effekt von
Riblets auf die Profilverluste prognostiziert werden kann. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist
deshalb, ausgehend von experimentellen Ergebnissen bekannter Untersuchungen an ebenen
Platten an verschiedensten Riblet-Geometrien, ein empirisches Berechnungsmodell zu
entwickeln, mit dem aus den bekannten Riblet-Geometrieparametern der Einfluss einer
Riblet-Oberfliche auf die Wandschubspannung in  Abhingigkeit der lokalen
Stromungsverhiltnisse berechnet werden kann. Durch die Implementierung des
Berechnungsmodells in ein numerisches Stromungssimulationsprogramm soll der Nachweis
erbracht werden, dass der integrale Effekt sowohl der Riblets mit idealer Rillengeometrie als
auch nicht-idealer durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellter Riblets auf
Verdichterprofilen erfasst werden kann. Die Validierung des Modells erfolgt an eigenen
sowie an aus der Literatur bekannten experimentellen Ergebnissen. Ausgehend von den
Erkenntnissen dieser Arbeit werden Mallnahmen zur weiteren Verbesserung der Geometrie
geschliffener und Laser-strukturierter Riblets sowie Auslegungsrichtlinien fiir die zukiinftige
Applikation von Riblets auf dreidimensionalen Verdichterprofilen abgeleitet.
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2 Physikalische Grundlagen zum
Wirkmechanismus von Riblets

Riblets sind kleine, in Stromungsrichtung orientierte Rillen, die in turbulenten Grenzschichten
bei richtiger Anpassung der Geometrie an die lokalen Stromungsverhiltnisse die Reibung
reduzieren. Um die physikalischen Hintergriinde der Widerstandsreduktion durch Riblets zu
verstehen, wird zunichst der Aufbau turbulenter Grenzschichten beschrieben, bevor im
niachsten Abschnitt auf die Interaktion zwischen turbulenter Grenzschicht und Riblets
eingegangen wird.

2.1 Aufbau turbulenter Grenzschichten

Der Beschreibung physikalischer Phénomene liegt im Folgenden das kartesische
Koordinatensystem mit den orthogonal zueinander ausgerichteten Raumrichtungen x, y und z
mit den jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten u, v und w zugrunde (Abbildung 2.1). Die
turbulenten Schwankungsbewegungen werden dementsprechend mit #’, v’ und w’ bezeichnet

sowie die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten mit u,v und w. Das Koordinatensystem ist

so ausgerichtet, dass die Raumrichtung x parallel zur Hauptstromungsrichtung orientiert ist
und die Koordinate y den senkrechten Wandabstand beschreibt. Geméfl der Reynolds’schen
Zerlegung ergibt sich die lokale Geschwindigkeit aus deren zeitlichem Mittel, welchem der
turbulente Schwankungsanteil tiberlagert wird (Abbildung 2.1).

w(x,y,z,t) = v_v(x, v,2)+w'(x,y,2,t)

v(x,y,2,t) = ;(x, v,2)+V'(x,y,2,t)

Hauptstrémungsrichtung

Abbildung 2.1: Koordinatensystem der ebenen Platte
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Das Geschwindigkeitsprofil turbulenter Grenzschichten fiir Kanal-, Rohr-, Film- und
Plattengrenzschichtstromungen (Durst 2006) kann universell mit normierten GrofBen fiir
Geschwindigkeit und Wandabstand dargestellt werden. Die normierte
Stromungsgeschwindigkeit wird mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u, berechnet:

u'=— 2.1)

y = (2.2)

Die universelle Darstellung geometrischer Grofen erfolgt im weiteren Verlauf analog zu
Gl. (2.2), wobei die Wandkoordinate y durch die jeweilige geometrische Grofe substituiert
wird. In Gl (2.2) wird die Schubspannungsgeschwindigkeit mit der lokalen
Wandschubspannung an der glatten Wand 7 und der Dichte p berechnet:

U, = \ITO/p (23)

Der Impulstransport in der Grenzschicht wird durch die Schubspannung 7= 17,+7,
beschrieben, welche durch unterschiedliche Anteile der molekularen Schubspannung

r = du (2.4)
dy
sowie der turbulenten Schubspannungen
T =—pu'v' (2.5)

dominiert wird.

I?ie turbulente Grenzschicht kann universell durch die drei Bereiche viskose Unterschicht,
Ubergangsbereich und logarithmischer Bereich charakterisiert werden (Abbildung 2.2):

1. In der viskosen Unterschicht im Bereich 0 < y* < 5 erfolgt der Impulstransport senkrecht
zur Wand nahezu ausschlieBlich molekular und ist abhingig von der kinematischen
Viskositit # des Fluids. Da die Geschwindigkeit linear mit dem Wandabstand zunimmt,
ist die Schubspannung 7,, unabhingig vom Wandabstand.

2. Im Ubergangsbereich ist die Spannung 7 weiterhin nahezu unabhingig vom Wandabstand.
Der Anteil der molekularen Schubspannung 7,, nimmt kontinuierlich ab und kann ab
y© =30 vernachlissigt werden. Dahingegen nimmt der Anteil der turbulenten 7,
Schubspannungen kontinuierlich zu. Fiir etwa y* = 10.6 erreicht die turbulente Produktion
in der Grenzschicht ein Maximum und fillt anschlieBend zur AuBenstrémung ab
(Abbildung 2.2, nach Schlichting und Gersten 2006).

3. Im #uBeren Grenzschichtbereich ab y*>30, der infolge einer logarithmischen
Geschwindigkeitszunahme mit dem Wandabstand auch als logarithmischer Bereich
bezeichnet wird, dominieren die turbulenten Schubspannungen z;, Mit zunehmendem
Wandabstand klingen die turbulenten Schwankungsgréen «’, v’ und w’ ab, so dass auch
7, reduziert wird, bis schlieBlich die Turbulenzintensitit der Kernstromung erreicht wird.
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Ein groBer Teil der Produktion von Turbulenz und des Transports von Impuls senkrecht zur
Stromungsrichtung erfolgt im Ubergangsbereich der turbulenten Grenzschicht durch
kohidrente Wirbelstrukturen (Robinson 1991). Da Riblets im Bereich der viskosen
Unterschicht wirken, liegt das Augenmerk der weiteren Betrachtung auf diesem Bereich.

viskose Unterschicht  Ubergangsbereich logarithmischer Bereich

25 AN ~ 5

[
=
ﬂ
4
=
turbulente kinetische Energie k+*

0

100 101 v I 102 103

Abbildung 2.2: Universelles Wandgesetz der turbulenten Grenzschicht einer ebenen Platte
fir eine Stromung ohne Druckgradient (nach Spurk 2004) und
exemplarischer Verlauf der turbulenten kinetischen Energie (nach
Schlichting und Gersten 2006)

Auch in unmittelbarer Wandnidhe bilden sich im Bereich der viskosen Unterschicht
streifenartige Strukturen aus, deren mittlere Rotationsachse in Stromungsrichtung orientiert
ist. Diese Strukturen wurden sowohl experimentell (z.B. Kline 1967, Clark 1989, Lee und
Lee 2001) als auch numerisch (z.B. Kim et al. 1987, Choi et al. 1993, Goldstein et al. 1995)
nachgewiesen. Eine Visualisierung dieser kohdrenten Wirbelwalzen durch das Zusetzen von
Aluminiumpartikel in eine Wasserstromung und durch Rauch im Bereich der viskosen
Unterschicht ist Abbildung 2.3 zu entnehmen. Diese sehr komplexen Stromungsstrukturen,
die sich mianderformig iiber die Oberfliche bewegen, lassen sich vereinfacht als gegenlidufig
rotierende Wirbelwalzen vorstellen (Abbildung 2.4).

Abbildung 2.3: Kohirente Wirbelwalzen in der turbulenten Grenzschicht
(Stromungsvisualisierung durch eine durchsichtige Wand aus (a) van
Dyke 1982 und laterale Ansicht aus (b) Lee und Lee 2001)
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der streifenartigen Strukturen an der Wand im

Querschnitt (aus Jang et al. 1986)

Der periodische Abstand der Wirbelwalzen wurde sowohl experimentell als auch durch
numerische Stromungsberechnungen zu A,* = 90...100 bestimmt (Kline et al. 1967, Jang et al.
1986 sowie Goldstein et al. 1995) mit einem mittleren Durchmesser der Wirbelwalzen von
d* =30 (Kim et al. 1987) und einem mittleren Wandabstand der Rotationsachse von y* = 20
(Kim et al. 1987). Die Lingenausdehnung in Strémungsrichtung kann bis zu x* = 1000
betragen (Johansson et al. 1991). Durch die gegenlédufig rotierenden Wirbelwalzen wird Fluid
mit hohem Impuls aus der duBBeren Grenzschicht zur Oberflidche transportiert (sog. ,,sweeps®).
Aus Kontinuitétsgriinden wird als gegenldufiger Prozess Fluid mit geringem Impuls von der
Wand weg transportiert (sog. ,.ejections). Der vertikale Transport von Fluid senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung ist stets mit einem zusétzlichen Impulsverlust gekoppelt (Zunahme
der turbulenten Schubspannungen 7;) und ist die Ursache fiir die hohe Produktion turbulenter
kinetischer Energie in diesem Grenzschichtbereich.

2.2 Wirkmechanismus von Riblets

Die reibungsmindernde Wirkung von Riblets ist in der Interaktion mit den zuvor
beschriebenen kohdrenten Wirbelwalzen an der Wand begriindet. Die geometrische
Charakterisierung von Riblets erfolgt durch die Rillenweite s, der Riblet-Hohe A, und der
Spitzenbreite z Mit a wird der Offnungswinkel der Riblet-Flanken bezeichnet
(Abbildung 2.5).

¢ t

<l
Lol B Bl

A
h

\

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Riblet-Struktur mit trapezoider Rille

Bei richtiger Dimensionierung konnen Riblets in turbulenten Grenzschichten die
Wandschubspannung reduzieren. Dieser Effekt wurde in der Vergangenheit durch
umfangreiche Untersuchungen an Riblet-strukturierten ebenen Platten in Stromungen ohne
Druckgradienten nachgewiesen (z.B. Walsh 1982, Walsh und Lindemann 1984, Bechert et
al. 1997, Bruse 1999 sowie Hage 2005).

Bechert et al. (1986) sowie Bechert und Bartenwerfer (1989) stellten erstmals die Theorie auf,
dass Riblets die Querbewegung der kohdrenten Wirbelwalzen an der Wand unterdriicken.
Infolgedessen wird der Impulsaustausch in turbulenten Grenzschichten in unmittelbarer
Wandnihe beeinflusst und geddmpft. Diese Vermutung wurde spiter sowohl durch die direkte
numerische Simulation von Grenzschichtstromungen entlang Riblet-Oberfldchen (z.B. Choi et
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al. 1993, Goldstein et al. 1995, El-Samni et al. 2007) als auch experimentell bestitigt. (z.B.
Vukoslavcevic¢ et al. 1992, Suzuki & Kasagi 1994, Lee und Lee 2001).

Entscheidend fiir die Wandschubspannungsreduktion ist die Dimensionierung der Rillenweite

s*, die eine Bewertung des aerodynamischen Einflusses der Riblet-Geometrie fiir

unterschiedliche Stromungszustinde ermoglicht:

L su, ST, /p 2.6)

s = =
14 |4

Ist die Rillenweite s* kleiner als der mittlere dimensionslose Durchmesser der kohirenten
Wirbelwalzen d* in Wandnihe, so werden durch eine Riblet-strukturierte Oberfliche deren
Querbewegungen w’ geddmpft. Infolgedessen werden die Wirbelwalzen von der Oberfliche
wegbewegt und stehen primir in Kontakt mit den Riblet-Spitzen (Abbildung 2.7a). Somit
konnen turbulente Schwankungsbewegungen aus der AuBenstromung durch richtig
dimensionierte Riblets kaum bis in die Téler transportiert werden, wodurch insgesamt die mit
impulsreichem Fluid benetzte Oberfliche im Vergleich zu einer glatten Oberfldche reduziert
wird (Vukoslavéevi¢ et al. 1992, Choi et at. 1993, siehe Abbildung 2.6a). Die Dicke der
viskosen Unterschicht nimmt somit zu und die Wandschubspannung wird reduziert (Bechert
et al. 1997). Die Anhédufung von Wirbeln im Bereich der Spitzen nach Abbildung 2.7a ist
vermutlich auf Sekundédrwirbel zuriickzufiihren, die an den Spitzen induziert werden. Von
diesen Wirbeln ist jedoch aufgrund ihrer geringen Grofe kein negativer Einfluss auf die
Wandschubspannungsreduktion zu erwarten (Lee und Lee 2001). Im Ubergangsbereich zur
AuBenstromung fiir y* > 30 ist ein nur geringer Einfluss der Riblets auf die Turbulenz zu
beobachten, mit der Tendenz, die turbulente kinetische Energie im Vergleich zur glatten
Oberflidche zu reduzieren (Lee und Lee 2001).

At/ty<0,U,=3 m/s At/ty>0,U,=5m/s

Abbildung 2.6: Wirbelwalzen in der turbulenten Grenzschicht an einer reibungs-
reduzierenden Riblet-Oberfliche mit s"*'=25.2 (a) und an einer
reibungserhdhenden Riblet-Oberfléiche mit s*= 40.6 (b) (erginzt aus Lee und
Lee 2001, schraffiert markiert: Bereiche an der Oberfliche, in denen die
Wandschubspannung erhoht wird)
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Abbildung 2.7: Position der Wirbelkerne fiir (a) reibungsreduzierende Riblets mit s* = 25.2
und (b) reibungserhohende Riblets mit s™= 40.6 (aus Lee und Lee 2001)

Fiir zu groB dimensionierte Oberfliche mit s* > d" wird die Wandschubspannung erhéht. Die
kohdrenten Wirbelwalzen sind vermehrt zwischen den Riblet-Spitzen anzufinden
(Abbildung 2.7b), wodurch impulsreiches Fluid in das Riblet-Tal transportiert und mit der
Oberflache interagiert (siehe Abbildung 2.6b). Insgesamt steht eine grofere benetzte
Oberflidche im Vergleich zu einer glatten Wand in Kontakt mit impulsreichem Fluid, so dass
die Wandschubspannung erhoht wird (Choi et al. 1993). Im Vergleich zur glatten Oberfldche
wird sowohl die turbulente kinetische Energie im Talbereich als auch im Bereich der
AuBenstromung fiir y* > 30 erhoht (Lee und Lee 2001).

2.3 Einfluss der Riblet-Geometrie auf die
Wandschubspannungsreduktion

2.3.1 Dimensionslose Rillenweite

Entsprechend den Ausfiihrungen im vorangegangenen Abschnitt ist von der Dimension der
Rillenweite s* ein entscheidender Einfluss auf die Wandschubspannungsbeeinflussung einer
Riblet-strukturierten Oberfliche zu erwarten. In Abbildung 2.8 ist ein charakteristischer
Verlauf der Wandschubspannungsbeeinflussung A7/ einer Riblet-Oberfliche in
Abhiingigkeit der dimensionslosen Rillenweite s* dargestellt, der im Weiteren als
Widerstandskurve bezeichnet wird. Das Hohen- zu Weitenverhiltnis A/s der Riblet-
Oberfliche ist konstant. Folglich dndert sich mit s* proportional die Riblet-Hohe A*. Die
relative Anderung der Wandschubspannung wird durch

AT T-7,
—— = 2.7
z.0 TO
berechnet. Hierbei ist 7 die Wandschubspannung der Riblet-Oberfliche, mit 7 wird die
Wandschubspannung der glatten Referenzoberflache bezeichnet. Gemifl Gl. (2.7) nimmt der
Quotient A7/7 fiir eine reibungsreduzierende Riblet-Oberfliche negative Werte an. Fiir
positive Werte des Quotienten Atr/zp wird die Reibung erhoht. Diese charakteristischen
Verldufe der Wandschubspannungsbeeinflussung von Riblet-Oberflichen in Abhédngigkeit der
dimensionslosen Rillenweite s* werden beispielsweise im Olkanal des Instituts fiir
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Antriebstechnik am DLR in Berlin gemessen, der mit einer hochgenauen differentiellen
Wandschubspannungswaage ausgestattet ist, deren Messfehler mit A(At/7p) < 0.3%
angegeben wird (Bechert et al. 1997, Griineberger und Hage 2010). Diese Waage erméglicht
den direkten Vergleich der Wandschubspannung der glatten Referenzoberfliche mit einer
Riblet-strukturierten Oberfliche unter gleichen Stromungsbedingungen. Durch die
Verwendung von Ol als Stromungsfluid konnen aufgrund dessen hoher Viskositit Riblets der
GroBenordnung  O[s, h] = 10° m  verwendet werden, was eine genaue Fertigung der
Rillengeometrie ermoglicht.

Die Widerstandskurve kann prinzipiell in drei Bereiche unterteilt werden:

1. Fiir kleine Rillenweiten s* ist die Wandschubspanungsreduktion linear von der
Rillenweite abhingig, da die Riblets vollstindig in die viskose Unterschicht eingebettet
sind und nicht-lineare Einfliisse auf die turbulenten Stromungsstrukturen in unmittelbarer
Nidhe zur Riblet-Oberflache vernachldssigt werden konnen (Garcia-Mayoral und
Jiménez 2011). Deshalb wird dieses Regime auch als viskoses Regime bezeichnet.

2. Fiir s* > 10 weicht die Wandschubspannungsreduktion zunehmend vom linearen Trend
ab. Entlang der Riblet-Oberfliche bilden sich unterhalb eines Abstand von y* =30 von
den Riblet-Spitzen quasi zweidimensionale, quer zur Hauptstromungsrichtung orientierte
Wirbelwalzen aus (vergleichbar mit einer Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt), deren
periodischer Abstand 4," = 150 betriigt (Garcia-Mayoral und Jiménez 2011). Durch diese
Wirbelwalzen wird der Impulsaustausch senkrecht zur Hauptstromungsrichtung erhoht,
wodurch die Wandschubspannungsreduktion der Riblet-Oberfliche gemindert wird.

Im Bereich s* = 10...20 wird meist die maximale Wandschubspannungsreduktion erzielt,
was vermutlich auf ein Optimum zwischen der Diampfung der Querbewegungen an der
Wand und durch die kohdrenten Wirbelwalzen benetzter Oberfliche im Spitzenbereich
der Riblets zuriickzufiihren ist. In diesem Bereich sind die Riblets, wie in Abschnitt 3.2
spater noch gezeigt wird, vollstandig in die viskose Unterschicht eingebettet, da durch
Riblets die Dicke der viskosen Unterschicht erhoht wird.

3. Fiir groBe Rillenweiten (ab s* > 30) wirken Riblets zunehmend als Rauheit. Zum einen
ragen die Riblet-Spitzen aus der viskosen Unterschicht heraus und haben somit einen
parasitiren Einfluss, da durch das konstante Verhiltnis von £*/s* mit zunehmendem s*
auch A" steigt. Zum anderen bewegen sich die kohirenten Wirbelwalzen vermehrt im
Riblet-Tal, wodurch impulsreiches Fluid aus der dufleren Grenzschicht mit der Oberfldache
im Tal interagiert. Die mit impulsreichem Fluid benetzte Oberfliche nimmt somit im
Vergleich zur glatten Oberfliche zu. Des Weiteren ist gemidll Hage (2005) durch
Druckschwankungen in der Grenzschicht ein Schwappen von Fluid zwischen den Rillen
zu beobachten, welches durch Clark (1989) visualisiert und beschrieben wurde. Durch
diesen Effekt wird zusitzlich impulsreiches Fluid senkrecht zur Oberflidche transportiert,
was den Impulsverlust erhoht und die Wirkung von Riblets weiter vermindert.

Optimierungsansitze von Hage (2005) zur Reduktion des nachteiligen Schwappens fiir grofle
s* durch den Einsatz von kleinen Zwischenrippen haben zwar eine VergroBerung des
Arbeitsbereiches bewirkt, jedoch mit dem Nachteil, dass gleichzeitig die maximal erzielbare
Wandschubspannungsreduktion etwas reduziert wird.
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h*/s* = const. raue Oberflache

viskose Stromung

~10% |

Abbildung 2.8: Charakteristischer Verlauf einer Widerstandskurve (aus Bechert et al. 1997)

2.3.2 Rillenform

Der FEinfluss unterschiedlicher Riblet-Geometrien auf die relative Anderung der
Wandschubspannung wurde systematisch von Bechert et al. (1997) und spiter durch
Bruse (1999) untersucht. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen wird in
Hage (2005) gegeben (sieche Abbildung 2.9).

Dreieckige Riblets stellen die hauptsdachlich im Windkanal des NASA Langley Research
Center untersuchte Geometrie dar (z.B. Walsh 1982, Walsh und Lindemann 1984). Mit diesen
Riblets wurde von Bechert et al. (1997) im Berliner Olkanal fiir einen Offnungswinkel der
Rippenflanke von o =60° und einem Hohen- zu Weitenverhiltnis von /A/s=0.9 eine
maximale Wandschubspannungsreduktion von A7/g = -5.5% gemessen.

Fiir klingenformige Riblets mit einem Hohen- zu Weitenverhiltnis von A/s = 0.5 sowie einer
Rippenspitzenbreite von 7=0.02's wurde im Vergleich zu allen untersuchten Riblet-
Geometrien die groffte Widerstandsminderung gemessen. Mit diesen Riblets ist fiir eine
dimensionslose Riblet-Weite von s* =17 eine maximale Wandschubspannungsminderung
von At/tg =-9.9 % zu erzielen. Eine weitere Reduktion der Wandschubspannung ist nur durch
eine kleinere Rippenspitzenbreite moglich, was aus technischen Griinden im Olkanal jedoch
nicht umgesetzt werden konnte (siche Bechert et al. 1997). Auf Flugzeugen oder in
Turbomaschinen sind klingenférmige Riblets aufgrund erosiver Einfliisse sowie einer hohen
Scherung zwischen Fluid und Oberfliche durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten jedoch
nicht einsetzbar. Ursidchlich hierfiir ist die geringe mechanische Widerstandsfihigkeit infolge
der geringen Materialstirke der Rippen.

Im Vergleich zu klingenformigen Riblets zeigen Riblets mit rundem Rillental, oder die von
der Forschergruppe um Bechert entwickelten Riblets mit trapezformiger Rille, ein hohes
Potential zur ~ Widerstandsminderung  bei  gleichzeitig  guter ~ mechanischer
Widerstandsfihigkeit. Fiir die technische Anwendung sind jedoch trapezformige Rillen zu
bevorzugen, da von dieser Rillenform in einem breiteren Arbeitsbereich eine
Widerstandsminderung zu erwarten ist (sieche Abbildung 2.9). Dieser Effekt ist begriindet in
dem relativ hohen Verhiltnis A/s = 0.7 der Riblets mit halbrundem Rillental, fiir das die
maximale Widerstandsminderung mit dieser Struktur erzielt wird. Fiir kleine Rillenweiten
iiben die relativ hohen Rippen bereits einen parasitiren Einfluss auf die
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Grenzschichtstromung aus, indem sie das schéddliche Schwappen von Fluid zwischen den
Rillen begiinstigen.

Atlto [%]

-10

s*=u,s/v [%]

Abbildung 2.9: Einfluss verschiedener Riblet-Geometrien auf die relative Anderung der
Wandschubspannung (aus Hage 2005)

2.3.3 Hohen- zu Weitenverhiltnis

Unabhingig von der Rillenform ist das Hohen- zu Weitenverhiltnis //s der jeweiligen Riblet-
Struktur entscheidend fiir die maximal erreichbare Wandschubspannungsreduktion.
Walsh (1982) zeigte mit Windkanaluntersuchungen an Oberflichen mit dreieckigen Rillen,
dass fiir ein Hohen- zu  Weitenverhidltnis von A/s=1 die maximale
Wandschubspannungsreduktion zu erzielen ist. In spiteren Versuchen im Olkanal des
Instituts fiir Antriebstechnik des DLR in Berlin entdeckte die Forschergruppe um Bechert,
dass diese Erkenntnis nicht auf alle Rillengeometrien zu iibertragen ist (Bechert et al. 1997).
Systematische Variationen des Hohen- zu Weitenverhéltnisses klingenformiger Riblets
erwiesen, dass eine maximale Reduktion der Wandschubspannungsreduktion fiir ein Hohen-
zu Weitenverhiéltnis von A/s = 0.5 erreicht wird (Abbildung 2.10). Fiir 4/s > 0.5 nimmt die
maximale Wandschubspannungsreduktion wieder ab, wobei gleichzeitig der Arbeitsbereich s*
der Riblets, in dem eine Wandschubspannungsreduktion erzielt wird, zunehmend
eingeschrinkt wird.

Eine Abwandlung der klingenformigen Rippen sind die von Bechert et al. (1997)
entwickelten Riblets mit trapezformiger Rille. Auch fiir diese Riblets ist fiir ein Verhiltnis
von h/s =0.5 die maximale Reduktion der Wandschubspannung zu erwarten. Das fiir die
verschiedenen Riblet-Geometrien variierende Verhiltnis von A/s, fiir welches eine maximale
Wandschubspannungsreduktion erreicht wird, ist in der Wechselwirkung der wandnahen
Stromung mit dem Rillental begriindet. Klingenférmige Rippen, mit einem von allen
Strukturen am stirksten ausgepriagten Rillental, iiben fiir 4/s > 0.5 bereits sehr friih fiir kleine
s einen parasitiren Einfluss aus. Durch das groBe Verhiltnis 4/s begiinstigen die Strukturen
gemill Hage (2005) das Schwappen von Fluid zwischen den Rillen. Da Riblets mit



14 2. Physikalische Grundlagen zum Wirkmechanismus von Riblets

trapezformiger Rille eine Abwandlung der klingenformigen Rippen sind, verhalten sie sich
stromungsmechanisch dhnlich. Riblets mit dreieckigem Rillental zeigen fiir ein i/s =1 die
maximale Wandschubspannungsreduktion. Aufgrund des stark versperrten Talquerschnitts im
Vergleich zu Riblets mit trapezformigem oder rechteckigem Rillenquerschnitt wirkt sich das
Schwappen von Fluid zwischen den Rillen weniger nachteilig aus. Riblets mit
halbkreisformiger Rille sind eine Mischstruktur zwischen trapezformiger und dreieckiger
Rille. Darin liegt vermutlich das optimale Verhiltnis von A/s =0.7 fiir diese Rillenform
begriindet (siche Bechert et al. 1997).
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Abbildung 2.10: Einfluss des Hohen- zu Weitenverhiltnisses Ah/s auf die relative
Wandschubspannungsinderung klingenférmiger Rippen (aus Hage 2005)

2.3.4 Spitzenradius

Ein wesentlicher Einfluss auf die Minderung der lateralen Querbewegungen v’ an der Wand
geht von der Spitzenbreite ¢ der Riblets aus. Dieser Effekt wurde zuerst von Walsh durch erste
Untersuchungen an Riblets mit dreieckiger Rille beobachtet (Walsh 1982). Spiter fiihrten
Bechert et al. (1997) und Bruse (1999) experimentelle Untersuchungen an Riblets mit
klingenformigen Rippen durch und variierten systematisch deren Breite 7. Die Ergebnisse
bestdtigten, dass mit zunehmender Schirfe klingenformiger Riblets auch die
Wandschubspannungsreduktion zunimmt.

Hage und Bechert (2001) untersuchten systematisch den Einfluss der Rippenspitzenbreite ¢ an
dreieckigen und trapezformigen Rillen (Abbildung 2.11). Fiir beide Riblet-Geometrien ist die
maximal erreichbare Wandschubspannungsreduktion im Bereich 0 < #/s < 0.04 stark abhéngig
von der Rippenspitzenbreite . Im Bereich 0.04 < #/s < 0.1 verbleibt die maximal erreichbare
Wandschubspannungsreduktion auf einem moderaten Niveau, bevor sie fiir groe #/s weiter
abféllt. Diese Erkenntnis ist besonders fiir die technische Anwendung der Strukturen in
Turbomaschinen oder auf Flugzeugen von grofem Interesse. Ist die Erosion der Riblet-
Spitzen in Abhingigkeit der Betriebsstunden bekannt, so kann abgeschitzt werden, wann die
Strukturen erneuert werden miissen. Auch fiir die Bewertung des aerodynamischen Einflusses
nicht-idealer Riblets, die beispielsweise durch Schleifen oder Laser-Bearbeitung hergestellt
werden, sind die Erkenntnisse der Untersuchungen &duBlerst wichtig. Der notwendige
Fertigungsaufwand zur Herstellung moglichst scharfer Rippenspitzen kann somit ins
Verhiltnis zum aerodynamischen Nutzen gesetzt werden.
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Abbildung 2.11: Einfluss der Rippenspitzenbreite ¢ auf die maximale Wandschubspannungs-
minderung (aus Hage 2005)

Fiir die Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass durch das Abschleifen von Material
im Bereich der Rippenspitze auch das Ah/s-Verhiltnis vermindert wurde. Hage (2005)
verdeutlichte jedoch, dass besonders im Bereich kleiner #/s-Verhiltnisse die Anderung des
h/s-Verhiltnisses marginal ist und die starke Reduktion der Wandschubspannungsminderung
folglich primér der Spitzenbreite ¢ zuzuschreiben ist. Ferner zeigte Hage (2005), dass fiir die
Bewertung des stromungsmechanischen Einflusses die Form der Rippenspitze zu
vernachlassigen ist. Experimentelle Ergebnisse aus Untersuchungen an abgerundeten im
Vergleich zu flachen Rippenspitzen erwiesen keine signifikanten Unterschiede der
Wandschubspannungsreduktion.

2.3.5 Ausrichtung relativ zur Stromungsrichtung

In der technischen Anwendung sind Stromlinienverldufe entlang einer Oberfliche mit zum
Teil starker Stromlinienkriimmung meist sehr komplex, und konnen fiir unterschiedliche
Betriebspunkte dariiber hinaus stark variieren. Der Stromlinienverlauf entlang der Oberflidche
einer Rotorschaufel eines Axialverdichters ist exemplarisch in Abbildung 2.12 anhand der
Streichlinien visualisiert. Besonders im Bereich der nabenseitigen Hinterkante werden
aufgrund der Eckenablosung die Stromlinien stark gekriimmt. Fiir die technische Anwendung
von Riblets ist es somit von besonderem Interesse, wie sich Riblets verhalten, deren
Rillenlauf unter einem Winkel ¢ schrig zur Hauptstrémungsrichtung verlduft.

Walsh und Lindemann (1984) fiihrten erste Untersuchungen zum Einfluss von schrig
angestromten dreieckigen Riblets auf die Widerstandsminderung durch. Fiir eine
Schriganstromung der Riblets mit ¢ = 30° konnte keine Minderung der Wandschubspannung
nachgewiesen werden. Zu &hnlichen Erkenntnissen kam Hage (2005), der den Einfluss
unterschiedlicher Riblet-Geometrien auf die Wandschubspannungsbeeinflussung fiir
variierende Schriganstromungswinkel ¢ systematisch untersuchte (siche Abbildung 2.13).

Fiir Winkel ¢ < 10° ist die Reduktion der Widerstandsminderung sehr gering, mit etwa 10 %
der relativen Wandschubspannungsreduktion parallel angestromter Riblets. In Abhingigkeit
der Rillengeometrie wurde im Bereich 23° <@ <?28° fiir die urspriinglich optimale
dimensionslose  Rillenweite s+,,,,t keine  Widerstandsreduktion —mehr  gemessen
(Nulldurchginge der Kurven) und die Wandreibung wurde durch eine noch schrigere
Anstromung der Struktur erhoht. Der FEinfluss der Schriganstromung auf die
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Widerstandsverminderung der unterschiedlichen Riblet-Geometrien steht in unmittelbaren
Zusammenhang mit der Form der Rillentidler. Mit zunehmendem Rillenquerschnitt und
Flissigkeitsvolumen im Riblet-Tal nimmt der Verlust der Widerstandsminderung zu
(Hage 2005). Riblets mit halbrundem Rillenquerschnitt und A/s = 0.7 erhdhen die Verluste
somit frither und reagieren folglich empfindlicher auf die Schriganstromung als Riblets mit
trapezformiger Rille und A/s=0.5. Dies =zeigt sich auch durch die maximale
Wandschubspannungserhohung fiir eine orthogonale Anstromung der Rillen fiir ¢ = 90°. Der
Transport von impulsreichem Fluid senkrecht zur Oberfliche wird durch die sehr hohen
halbrunden Strukturen signifikant erhoht, wodurch die Wandreibung deutlich steigt.

Strémungsrichtung

>

Abbildung 2.12: Verlauf der Streichlinien entlang einer Verdichterschaufeloberfldche

70 T T T T T T T 70 T T T T T T T T T T A
Y
50 | 50 1 f
Y y " —A—s+=19 Y
40 404 —o—s+=17
[ 3 4 —4—s+=16
30 30 —w—s+=15
1 b —4—s+=13

Anstellwinkel ¢ [°]

104 104 Ansteliwinkel ¢ [°]]
90 -75 -60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
70—t : —— 70— R
60+ e iy 1 60 ; 1
50 Spitzenwinkel 30° | 501 Spitzenwinkel 45° '
3 —@—s+=19 4 —&—s+=19 S
493 +:=18 405 —4—s+=18 L
303 —w—s+=17 304 —k—s+=17 ’
— —k—s+=16 3 —Ww—s+=16
204 —4—s+=15 201 —@—s+=15
= \'? —@—s+=13
10 &° ] 10 1
5 \"Z: Y2
° 01
10] Ansteliwinkel ¢ [°] ] 101 eee** Anstellwinkel ¢ [°]]
.90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Abbildung 2.13: Einfluss des Riblet-Anstellwinkels relativ zur Stromungsrichtung auf die
relative Wandschubspannungsédnderung (aus Hage 2005)
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2.4 Einfluss von Riblets auf die laminare
Grenzschicht und die Transition

In dieser Arbeit ist primér der Einfluss von Riblets auf die turbulente Grenzschichtstromung
von Verdichterschaufeln von Bedeutung. Fiir das Verstidndnis der richtigen Applikation von
Riblets auf Verdichterschaufeln und die Bewertung experimenteller Ergebnisse im weiteren
Verlauf sind jedoch erginzende physikalische Hintergriinde zur Beeinflussung der
Grenzschichtstromung durch die Applikation von Riblets im Bereich der laminaren
Grenzschicht erforderlich.

2.4.1 Widerstandbeeinflussung in der laminaren Grenzschicht

In den meisten technischen Anwendungsfillen, in denen die Riblet-Hohe wesentlich geringer
als die Dicke laminarer Grenzschichten ist, kann die Widerstandserhohung durch Riblets
vernachlédssigt werden (Luchini 1992). Die Wandschubspannung im Riblet-Spitzenbereich
wird im Vergleich zu einer glatten Oberfldche zwar erhoht, im Rillental jedoch reduziert, so
dass die integrale Wandschubspannung trotz der insgesamt grofleren benetzten Oberfliche im
Vergleich zur glatten Oberfldache nicht erhoht wird (Djenidi et al. 1994). Die Applikation von
Riblets im Bereich der Vorderkante von Verdichterschaufeln, deren Hohe in der
GroBenordnung der Grenzschichtdicke liegt, wirkt sich hingegen nachteilig auf die
Profilverluste aus (Oehlert 2011). Hier wirken gleichzeitig zwei nachteilige Effekte: Zum
einen wird die Wandschubspannung in der laminaren Grenzschicht durch Riblets erhoht. Zum
anderen ist eine Beschleunigung der Grenzschichttransition durch Riblets zu erwarten, was im
folgenden Abschnitt erldutert wird.

2.4.2 Einfluss von Riblets auf die Transition

Die Einleitung der natiirlichen Transition fiir geringe Turbulenzgrade der AuBenstromung
erfolgt ab der Indifferenz-Reynolds-Zahl Rej,g= xing'c/v durch die  Ausbildung
zweidimensionaler  Instabilitdten, den  sogenannten  Tollmien-Schlichting-Wellen
(Abbildung 2.14). Weiter stromab werden die primdren Instabilititen durch weitere sekundire
Instabilititen iiberlagert und es bilden sich dreidimensionale Strukturen aus, die aufgrund
ihrer Form auch als A-Wirbel bezeichnet werden. Diese Strukturen zerfallen im weiteren
Verlauf und werden von Turbulenzflecken abgelost, die den Zerfall in die vollturbulente
Grenzschichtstromung einleiten (Schlichtung und Gersten 2006). Der Transitionsprozess wird
durch verschiedene duflere Bedingungen beeinflusst. Im weiteren Verlauf wird nur auf die
wesentlichen Einflussfaktoren eingegangen, die fiir die Bewertung der Ergebnisse zum
Einfluss von Riblets auf Verdichterschaufeln von Bedeutung sind. Eine umfassende
Beschreibung verschiedener Transitionsmechanismen und beeinflussender Faktoren in
Turbomaschinenstromungen gibt beispielsweise Kozulovi¢ (2007).
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Abbildung 2.14: Natiirlicher Transitionsprozess an einer ebenen Platte (nach Schlichting und
Gersten 2006)

Turbulenzgrad

Der natiirliche Transitionsprozess kann durch eine Erhohung des Turbulenzgrades der
AuBenstromung verkiirzt werden (Abu-Ghannam und Shaw 1980). Durch die Einleitung
starker Storungen aus der AuBlenstromung infolge sehr hoher Turbulenzgrade kann es sogar
sofort zur Ausbildung von Turbulenzflecken kommen, so dass die ersten Stufen der
natiirlichen Transition iibersprungen werden. Deshalb wird dieser Modus auch als Bypass-
Transition bezeichnet. Besonders in Turbomaschinen mit Turbulenzgraden von Tu > 4% ist
dieser Modus dominierend.

Sowohl in Verdichtern (z.B. Walker 1974) als auch in Turbinen (hier besonders in
Niederdruckturbinen von Flugtriebwerken, z.B. Hodson und Howell 2005) treten aufgrund
des Einflusses der Nachldufe stromauf liegender Schaufelreihen beide Formen der Transition,
instationdr und ortsabhingig, auf.

Druckgradient

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf die Transition {ibt der Druckgradient der
AuBenstromung auf die Stabilitdt der Grenzschicht aus. Mit zunehmender Verzégerung der
Stromung entlang einer Oberfldache unter Einfluss eines positiven Druckgradienten wird die
Grenzschichtstromung instabiler und der Transitionsprozess wird beschleunigt. Eine
Beschleunigung der Stromung unter dem Einfluss eines negativen Druckgradienten wirkt sich
hingegen stabilisierend auf die Grenzschicht aus mit einer Verzogerung der Transition.
Systematische Transitionsuntersuchungen an ebenen Platten fiir variierende Druckgradienten
und Turbulenzgrade wurden beispielsweise von Abu-Ghannam und Shaw (1980)
durchgefiihrt.

Regellose Rauheiten und Riblets

Regellos oder diskret auf der Oberfliche verteilte Rauheiten erzeugen zusitzliche
Instabilitdten in der Grenzschicht und beschleunigen deshalb die Transition (Schlichting und
Gersten 2006). Auch in Stromungsrichtung orientierte Strukturen wie Riblets, die im
laminaren Bereich der Stromungsgrenzschicht auf Verdichterschaufeln bis an die Vorderkante
appliziert werden, beschleunigen die Transition (Oehlert 2011). Die turbulente Lauflinge der
Grenzschicht nimmt somit zu und die integralen Reibungsverluste steigen, da die
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Reibungsverluste turbulenter Grenzschichten gréfer sind als die einer laminaren
Grenzschicht.

Riblets zeigen je nach Applizierung in der Grenzschicht gegenldufige Einfliisse auf den
natiirlichen Transitionsprozess (Grek et al. 1996 und Litvinenko et al. 2006). Zum einen
verzogern Riblets die Transformation der A-Wirbel in turbulente Flecken und verlagern den
Zerfall in eine vollturbulente Grenzschicht stromabwirts. Dieser Effekt ist vermutlich auf die
Déampfung lateraler Bewegungen an der Wand zuriickzufiihren. Zum anderen regen Riblets
die zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen an, was den Transitionsprozess
beschleunigt.

Folglich muss der Transitionsort der Grenzschicht auf einer Oberflache bekannt sein, damit
durch ungeschickt applizierte Riblets die Grenzschichttransition nicht ungewollt beschleunigt,
und somit die turbulente Lauflinge der Grenzschicht erhoht wird. Die groflere turbulente
Lauflinge kann dann ndmlich trotz der reibungsmindernden Wirkung von Riblets zu einer
Erhohung des integralen Reibungswiderstandes fiihren.

Erginzend zu den beschriebenen Einfliissen von Riblets auf die natiirliche Transition an
ebenen Oberflidchen sei erwihnt, dass an konkaven Oberflichen die Transition durch weitere
Instabilititen in der Grenzschicht, den sogenannten Gortler-Wirbeln, beeinflusst wird
(Schlichting und Gersten 2006). Gortler-Wirbel treten bereits in laminaren Grenzschichten
auf und sind dhnlich zu den streifenartigen Strukturen in turbulenten Grenzschichten
kohdrente Wirbelwalzen, deren Rotationsachse in Stromungsrichtung orientiert ist.
Rothenflue (1996) zeigte durch experimentelle Untersuchungen an Riblet-strukturierten
ebenen und konkaven Oberflichen, dass durch Riblets der Transitionsbeginn auf konkaven
Oberflichen verzogert werden kann. Dieser Effekt wurde von Rothenflue auf eine ddmpfende
Wirkung von Riblets auf die Entwicklung der Gortler-Wirbel in der laminaren Grenzschicht
zuriickgefiihrt.

2.5 Riblets in Stromungen unter positiven
Druckgradienten

Besonders fiir die Anwendung von Riblets auf der Oberfliche von Verdichterprofilen ist es
von Interesse, den Einfluss des positiven Druckgradienten dp/dx auf die Wirkungsweise von
Riblets zu bewerten. Walsh (1990) fasste experimentelle Untersuchungen verschiedener
Autoren zusammen. Aufgrund der Ungenauigkeit damaliger Messmethoden bei der
Bestimmung der Wandschubspannung iiber die integrale Impulsverlustdicke konnte keine
eindeutige Aussage zum Einfluss des Druckgradienten auf die Wandschubspannungs-
reduktion getroffen werden. Auf der Grundlage seiner Messungen vermutete Walsh (1990)
jedoch zumindest keine nachteilige Wirkung des positiven Druckgradienten auf die
Wandschubspannungsreduktion.

Exakte Messungen an ebenen Platten mit dreieckigen Riblets (4/s =1) fiir verschiedene
positive Druckgradienten mit einer Wandschubspannungswaage wurden durch Nieuwstadt et
al. (1993) sowie Debisshop und Nieuwstadt (1996) durchgefiihrt (Abbildung 2.15). Fiir die
dimensionslose Darstellung des Druckgradienteinflusses wird der Clauser-Parameter
eingefiihrt, der mit der Verdringungsdicke J;, der Wandschubspannung an der glatten
Referenzoberfliche 7y und dem Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung dp/dx berechnet
wird:
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51 dp

7 d (2.8)
Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme der
Wandschubspannungsreduktion Az/zp mit steigendem Druckgradienten. Diese Erkenntnisse
werden auch durch numerische Stromungsberechnungen mit einer Large-Eddy-Simulation
durch Klumpp et al. (2010) bestitigt. Ergdnzend zu der erhohten Widerstandsreduktion unter
positiven Druckgradienten berichten Indinger (2005) und Keck (2008) von einer geringen
Verschiebung der optimalen dimensionslosen Rillenweite s+,,,,, zu hoheren Werten.
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Abbildung 2.15: Einfluss  eines  positiven  Druckgradienten auf die maximale
Widerstandsminderung dreieckiger Rillen (Messdaten aus Nieuwstadt et
al. 1993 sowie Debisschop und Nieuwstadt 1996)
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3 Stand der Forschung

3.1 Untersuchungen zum Einfluss idealer Riblets
auf Verdichterschaufeln

Die Ergebnisse bisher vorgestellter Untersuchungen beschrinken sich ausschlieBlich auf
Untersuchungen an ebenen Platten. In Turbomaschinenstromungen sind die physikalischen
Phidnomene in der Grenzschicht jedoch wesentlich komplexer. Durch die Applikation von
Riblets auf der gesamten Oberfliche eines Tragfliigelprofils oder einer
Turbomaschinenschaufel wirken neben der Reibungsreduktion in der turbulenten
Grenzschicht auch weitere Mechanismen, deren Einfluss auf den integralen Profilverlust
unabhéngig voneinander bewertet werden muss. So muss in der laminaren Grenzschicht eine
mogliche Wirkung von Riblets als Rauheit und deren Einfluss auf die Transition
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist eine Interaktion zwischen lokalen
Grenzschichtablosungen und der Riblet-Struktur zu erwarten. Im Folgenden werden die aus
der Literatur einschligig bekannten Untersuchungen an Verdichterschaufeln mit idealen
dreieckigen und trapezformigen Rillen angelehnt an Oehlert (2011) zusammengefasst.
Erginzend zu Oehlert (2011) werden jedoch die physikalischen Interpretationen der
Ergebnisse verschiedener Forscher zunichst ausfiihrlich dargelegt, um anschliefend die
physikalischen Effekte der Interaktion zwischen Riblet-strukturierter Schaufeloberfldche und
Schaufelumstromung zusammenzufassen und zu diskutieren. Die Ergebnisse und die
wesentlichen Randbedingungen der Versuche sind in Tabelle 3.1 zur Ubersicht dargestellt.
AbschlieBend erfolgt eine kritische Diskussion der Erkenntnisse aus den jeweiligen
Untersuchungen, da die Schlussfolgerungen der Autoren teilweise widerspriichlich sind.

3.1.1 Zusammenfassung der Untersuchungen

Fang et al. (1990) fiihrten Untersuchungen an einer linearen NACA 65-0010
Verdichterkaskade durch, deren Oberfliche mit dreieckigen Rillen strukturiert ist. Das
Hohen- zu Weitenverhiltnis der Rippen betrug Ah/s=1. Insgesamt wurden zwei
Konfigurationen untersucht: (1) eine Schaufel, deren Oberflidche auf beiden Seiten strukturiert
ist und (2) eine Schaufel, die nur druckseitig strukturiert ist. Sowohl auf der druckseitigen als
auch auf der saugseitigen Schaufeloberfliche wurde die dimensionslose Riblet-Hohe und
-Weite zu h" =s* <30 bestimmt. Somit ist gemiB Abbildung 2.9 eine Reibungsreduktion
durch die Riblet-Struktur in der turbulenten Grenzschicht zu erwarten. Mit der ausschlielich
druckseitig strukturierten Schaufel wurde eine maximale Reduktion der Profilverluste um
(Aw/wo)max = -10% erzielt. Dahingegen wurde mit der beidseitig strukturierten Schaufel eine
geringere Profilverlustreduktion um (Aw/@o)max=-2.5% erreicht. Diesen zunichst nicht
erwarteten Effekt fiihrten die Autoren darauf zuriick, dass durch Riblets auf der Saugseite der
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turbulente Transport von impulsreichem Fluid senkrecht zur Oberfliche geddmpft wird,
wodurch die Abloseneigung der Grenzschicht vermutlich erhoht werde. Die Reduktion des
Queraustauschs von Fluid habe hingegen einen zusitzlich positiven Effekt auf der Druckseite,
da laut Fang et al. (1990) auf der konkaven Oberfliche durch Riblets die Gortler-Wirbel
gedampft wiirden und die Reibung somit zusitzlich reduziert werde. Die Traversierung des
Totaldruckprofils in der Nachlaufdelle zeigte, dass fiir die ausschlieBlich druckseitig
strukturierte Oberfldiche der Totaldruckverlust in der Nachlaufdelle im Bereich der
saugseitigen Schaufelumstromung stédrker reduziert wurde als im Bereich der druckseitigen
Schaufelumstromung. Diese Entdeckung begriindeten Fang et al. (1990) mit einer moglichen
Injektion von impulsreicherem Fluid aus dem Bereich der druckseitigen Schaufelumstromung
infolge der geringeren Impulsverlustdicke durch Riblets auf der Druckseite.

Nagao und Breugelmanns (1999) untersuchten den Einfluss von Riblet-Strukturen in linearen
Verdichterkaskaden mit unterschiedlichen Profilen fiir verschiedene Reynolds-Zahlen und
Zustromwinkel. Neben einer Kaskade bestehend aus Double Circular Arc Profilen (DCA)
wurden Controlled Diffusion Blades (CDB) und NACA 6518 Profile untersucht. Die
Ergebnisse von Grenzschichtberechnungen auf Saug- und Druckseite der Schaufelprofile
ergaben, dass die dimensionslose Rillenweite der dreieckigen Rillen meist im Bereich
5<s"<25 lag, und folglich eine Reibungsreduktion zu erwarten ist. Die groBte
Profilverlustreduktion =~ wurde an der Riblet-strukturierten = CDB-Kaskade  mit
(Aw/wo)max=-12.5% fiir Re=2.5-10° nachgewiesen, wobei die groBte Minderung der
Profilverluste im Bereich der saugseitigen Schaufelumstromung in der Nachlaufdelle
gemessen wurde. Mit zunehmenden Reynolds-Zahlen und Anstromwinkeln nahm die
Profilverlustreduktion ab. Fiir hohe Reynolds-Zahlen wurde im Bereich der druckseitigen
Schaufelumstromung in der Nachlaufdelle eine Erhohung der Profilverluste gemessen. Um
die unterschiedliche Verlustreduktion durch Riblets auf den verschiedenen Profil-Typen zu
deuten, versuchten Nagao und Breugelmanns die Widerstandsreduktion der einzelnen Profile
mit dem mittleren Druckgradienten, beschrieben durch den Clauser-Parameter S iiber die
jeweiligen Schaufelprofile, zu korrelieren. Hierbei wurden drei Ansétze fiir die Bestimmung
eines charakteristischen Parameters zur Beschreibung des Druckgradienteneinflusses verfolgt,
(1) die Berechnung eines mittleren f iiber die turbulente Grenzschicht, (2) die Berechnung
eines maximalen f auf der Saugseite und (3) die Bestimmung des integralen Druckgradienten
tiber die Verdichterkaskade durch das Verhiltnis der Stromungsgeschwindigkeiten am Aus-
und Eintritt uy/u;. Lediglich mit Methode (3) konnte ein Zusammenhang zwischen der
Wirksamkeit von Riblets und dem Druckgradienten {iber die Verdichterkaskade
nachgewiesen werden. Eine allgemeingiiltige Korrelation wird durch die Autoren jedoch nicht
angegeben. Neben der Reibungsreduktion durch Riblets berichten Nagao und Breugelmanns
von einer Reduzierung der Abloseblase auf der Oberfliche, so dass durch Sekundareffekte
eine zusitzliche Beeinflussung der Profilverluste zu erwarten ist. Auf der Druckseite erwarten
die Autoren eine Interaktion zwischen Riblet-Oberfliche und Gortler-Wirbeln. Vermutlich
werde die Grenzschichttransition durch Riblets auf der Druckseite verzogert, so dass die
Gortler-Wirbel und der Impulsaustausch senkrecht zur Oberfliche in der turbulenten
Grenzschicht im Vergleich zur glatten Oberflidche stirker ausgepridgt seien. Somit wiirde im
Bereich der Riblets die Wandreibung im Vergleich zur glatten Oberflidche erhoht, was im
Widerspruch zu der von Fang et al. (1990) gemachten Aussage steht.

Ninnemann und Wing (2000) untersuchten experimentell eine lineare Kaskade mit Riblet-
Folie beklebter Rotorschaufeln des am NASA Lewis Research Center entwickelten
Supersonic Throughflow Fans (STF). Die Untersuchungen wurden sowohl im
Auslegungspunkt des Schaufelgitters als auch fiir Fehlanstromungen mit einer Inzidenz von
+5° und -10° durchgefiihrt. Fiir die aerodynamische Vergleichbarkeit wurden die
experimentellen Ergebnisse der mit Riblet-Folie beklebten Schaufel den Ergebnissen einer
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dhnlich dicken Schaufel gegeniibergestellt, deren Oberfliche mit glatter Folie beklebt wurde.
Die Riblet-Folie der Firma 3M war mit dreieckigen Rillen versehen, deren Hohen- zu
Weitenverhdltnis A/s=1 betrug. Im  Auslegungspunkt wurde eine maximale
Profilverlustreduktion von (Aw/wo)max=-8.5% erzielt. In diesem Betriebspunkt beziffern
Ninnemann und Wing die dimensionslose Riblet-Hohe und -Weite der verwendeten Riblet-
Geometrie mit s* =" = 10. Die Riblet-Geometrie ist folglich etwas unterdimensioniert, da
eine maximale Wandschubspannungsreduktion fiir s*=h"=13 zu erwarten ist. Durch
Schattenaufnahmen wurde gezeigt, dass die Riblets auf der Saugseite zusétzlich die Transition
verzogern. Neben der Reibungsreduktion durch Riblets hat die lingere laminare Lauflinge
der Grenzschicht somit einen zusitzlich positiven Einfluss auf das Verlustverhalten der
Schaufeln. Diesen Effekt bestidtigen Ninnemann und Wing (2004) spéter anhand einer
numerischen Studie. 2/3 der Verlustreduktion sind demzufolge der Verzogerung der
Grenzschichttransition und der erhohten laminaren Laufldnge und nur 1/3 auf eine Reduktion
der Reibungsverluste zuriickzufiihren. Untersuchungen des Totaldruckverlaufs entlang einer
Schaufelteilung zeigten, dass etwa 70% der Verlustreduktion der Nachlaufdelle zuzuschreiben
sind, wohingegen 30% der Verluste in der Kernstromung reduziert werden. Ninnemann und
Wing begriinden diesen Effekt mit der Anderung der Schock-/Grenzschichtinteraktion im
Verdichtergitter durch die Riblet-Oberfldache und der Abschwichung des von der Druckseite
reflektierten Schocks. Die Fehlanstromung des Schaufelgitters mit Inzidenz verminderte die
Profilverlustreduktion, was in der Abloseneigung der saugseitigen Grenzschicht in diesen
Betriebspunkten begriindet war.

Boese und Fottner (2002) fiihrten experimentelle Untersuchungen in einer aerodynamisch
hoch belasteten linearen Verdichterkaskade unter variierenden Zustrombedingungen und
Anstromwinkeln durch. Hierbei bewerteten sie systematisch den Einfluss von Riblets mit
dreieckigen Rillen mit einem Hohen- zu Weitenverhiltnis von A/s = 0.9 auf der Saug- und
Druckseite auf die Profilverluste. Fiir eine inzidenzfreie Zustromung mit Re = 6:10° und
Ma=0.67 wurde durch Riblets auf der Saugseite eine maximale Profilverlustreduktion von
(Aw/@o)max = -8.5% erreicht. Die mit einem numerischen Berechnungsverfahren bestimmte
und {iber das Schaufelprofil gemittelte dimensionslose Rillenweite betrdgt fiir diese
Zustrombedingungen s* = 9.9. Im Gegensatz zu den Messungen von Fang et al. (1990) fiel
die Profilverlustreduktion durch Riblets auf der Druckseite mit (Aw/@o)max = -1.3% wesentlich
geringer aus. Diese Profilverlustreduktion wurde fiir eine inzidenzfreie Zustromung mit
Re =8:10° und Ma = 0.67 erreicht. Die iiber die Druckseite gemittelte optimale Rillenweite
wurde von Boese zu s* = 11.2 bestimmt. Dariiber hinaus lies Boese durch Mikrofrisen Riblets
mit trapezformiger Rille und A/s=0.5 auf einem Messingblech herstellen. Dieses
Messingblech wurde auf der Saugseite im Bereich der laminaren Abloseblasen in eine Tasche
ab 40% der Sehnenldnge geklebt. Mit den trapezformigen Rillen und einer druckseitigen
Profilanstromung mit 5° Inzidenz, Re=6-10" und Ma=0.67 wurde eine maximale
Profilverlustreduktion von (Aw/@o)max = -5% gemessen. Diese im Vergleich zu dreieckigen
Rillen geringere Profilverlustreduktion begriindete Boese mit vermutlich abgerundeten
Rippenspitzen, die aus dem Herstellungsprozess resultieren. In allen von Boese
durchgefiihrten Untersuchungen muss fiir die inzidenzfreie Zustromung stets die Interaktion
zwischen Riblets und der saugseitigen laminaren Abloseblase beriicksichtigt werden. Neben
der Reibungsreduktion durch Riblets in der turbulenten Grenzschicht ist somit fiir die
Bewertung der Ergebnisse ein weiterer Sekundireffekt zu beachten.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der Untersuchungen an Verdichtergittern mit idealen Riblets
(zusammengefasst aus Oehlert 2011)

Fang et al. Nagao und Ninnemann und Boese und Fottner
Breugelmanns Wing
Veroffentlicht 1990 1999 2000 2000 und 2002
Verdichtergitter NACA 65-0010 DCA, CDB, | STF NACA 65 K48
NACA 6518
Ma [-] k.A. k.A. 2.36 0.67
Re [-] 1.8:10° 1.5-10° - 4-10° 4.8-10° 1.5-10° - 10-10°
Riblet-Geometrie | A A A AAA AAA NN\ h/s = 0.9
s = 1 /s = 0.9 s = 1 NN ws=05
$ opt [-] <30 5-25 =10 NN = 10
NN =27
(AY@p) max [%] DS: -10 SS+DS: -12.5 SS+DS: -8.5 NN\ 'SS: -8.4
SS+DS: -2.5 NN\ DS: -1.3
NN ss: -5

3.1.2 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

In allen zuvor vorgestellten Untersuchungen an ebenen Verdichtergittern mit Riblet-
strukturierten Profilen wirken neben der Reibungsminderung durch Riblets in der turbulenten
Grenzschicht weitere Sekundareffekte mit einer signifikanten Beeinflussung der
Profilverluste. Ursichlich hierfiir ist die Strukturierung der Schaufeloberfliche mit Riblets
auch im Bereich der laminaren Grenzschicht. Deshalb werden im Folgenden die
verschiedenen Effekte unabhédngig voneinander diskutiert:

Einfluss von Riblets auf die Transition der saug- und druckseitigen Grenzschicht

Ninnemann und Wing (2000) berichten von einer Verzogerung der saugseitigen
Grenzschichttransition in einem supersonisch durchstromten Verdichtergitter. Dahingegen
konnten Boese und Fottner (2002) mit Laser-2-Fokus Messungen in der Grenzschicht zwar
einen posititven Effekt auf die laminare Abloseblase, jedoch nicht eine Verzogerung der
Transition nachweisen. Diese widerspriichlichen Ergebnisse sind moglicherweise in
unterschiedlichen Transitionsmechanismen begriindet.

Der Einfluss von Riblets auf die Gortler-Wirbel in der druckseitigen Grenzschicht eines
Verdichterprofils konnte bisher nicht hinreichend quantifiziert werden. Nagao und
Breugelmanns (1999) erwarten eine Verzogerung der Transiton der druckseitigen
Grenzschicht durch die Ddmpfung der Gortler-Wirbel in der laminaren Grenzschicht. Diese
Vermutung wird durch experimentelle Untersuchungen von Rothenflue (1996) bestitigt
(siehe Abschnitt 2.4.2).

Interaktion von Riblets mit einer laminaren Abloseblase

Sowohl Nagao und Breugelmanns (1999) als auch Boese und Fottner (2002) berichten von
einem positiven Effekt von Riblets auf die laminare Abloseblase. Letztere zeigten durch
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Messungen mit einem Laser-2-Fokus-System in der Grenzschicht, dass sowohl die
Verdringungs- als auch die Impulsverlustdicke in der laminaren Abloseblase durch Riblets
reduziert werden, was sich vorteilhaft auf die Profilverluste auswirkt. Von Nagao und
Breugelmanns (1999) wurde eine Verkiirzung der Lauflinge der laminaren Abldseblase in
Stromungsrichtung gemessen.

Profilverlustreduktion durch Riblets auf der Saug- und Druckseite

Die aus der Literatur bekannten experimentellen Ergebnisse zeigen keinen klaren Trend, ob
Riblets effektiver auf der Saug- oder Druckseite eines Verdichterprofils sind. Aus ihren
experimentellen Ergebnissen schlussfolgerten Fang et al. (1990), dass Riblets auf der
Druckseite effektiver sind als auf der Saugseite. Diesen Effekt begriindeten sie zum einen
damit, dass Riblets auf der Saugseite bedingt durch die Dampfung des turbulenten
Impulstransportes senkrecht zur Oberfldache die Abloseneigung der Grenzschicht steigern und
somit nachteilig auf der Saugseite sind. Zum anderen wiirden Riblets auf der Druckseite
neben den Schwankungsbewegungen an der Wand zusitzlich die Gortler-Wirbel in der
turbulenten Grenzschicht didmpfen. Der Einfluss von Gortler-Wirbeln ist jedoch auf die
duBere Grenzschicht beschrinkt (sieche Nagao und Breugelmanns 1999), wohingegen Riblets
die turbulenten Schwankungsbewegungen in unmittelbarer Wandnédhe beeinflussen. Eine
Interaktion zwischen Gortler-Wirbeln und den turbulenten Schwankungsbewegungen an der
Wand ist zwar zu erwarten, eine signifikante Ddmpfung der Gortler-Wirbel durch Riblets in
der turbulenten Grenzschicht ist jedoch fraglich. Sowohl die Ergebnisse der Untersuchungen
von Nagao und Breugelmanns (1999) als auch von Boese und Fottner (2002) lassen vermuten,
dass die groBte Reduktion der Profilverluste der Saugseite zuzuordnen ist. Die Ergebnisse
werden auch durch die in dieser Arbeit préasentierten experimentellen Daten und
Berechnungen an Verdichterprofilen bestitigt.

Einfluss von Riblets auf die Kernstromung in der Schaufelpassage

Nur durch Ninnemann und Wing (2000) wurde eine zusitzliche Reduktion der Verluste in der
Kernstromung der Schaufelpassage nachgewiesen, was vermutlich fiir diesen spezifischen
Fall in der Verwendung von Riblets in Uberschallstromungen begriindet ist. Dieser Effekt ist
darauf zuriickzufiihren, dass Riblets die Schock-/Grenzschichtinteraktion im Verdichtergitter
positiv beeinflussen konnen.

Verstirkte Abloseneigung der Grenzschicht durch Riblets auf der Saugseite

Fang et al. (1990) begriindeten die geringere Wirksamkeit von Riblets auf der Saugseite mit
der erhohten Abloseneigung der Grenzschicht durch den reduzierten Impulstransport
senkrecht zur Oberfliche. Ahnliche Beobachtungen wurden von anderen Autoren jedoch nicht
gemacht. Auch die Grenzschichtuntersuchungen und umfangreichen Profildruckmessungen
an einer Riblet-strukturierten, hoch belasteten Verdichterkaskade von Boese und
Fottner (2000, 2002 und 2004) zeigten nicht einen solchen Effekt. Auch Untersuchungen zur
Abloseneigung von Grenzschichten in Diffusoren ergaben, dass Riblets die Ablosung
stromabwiérts verschieben. Ursdchlich hierfiir ist der geringere Impulsverlust in der
turbulenten Grenzschicht iiber eine richtig dimensionierte Riblet-Oberfliche (Keck 2008).
Auch die Ergebnisse der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Grenzschichtuntersuchungen an
Riblet-Oberflichen zeigen, dass Riblets nur in unmittelbarer Wandnidhe die Turbulenz
beeinflussen. Resultierend aus den Erkenntnissen an Diffusoren und den
Grenzschichtuntersuchungen an Riblet-Oberflachen wird die Abloseneigung der turbulenten
Grenzschicht auf der Saugseite von Riblet-strukturierten Verdichterprofilen vermutlich sogar
reduziert.
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Einfluss des positiven Druckgradienten

Nagao und Breugelmanns (1999) korrelierten die Profilverlustreduktion verschiedener Riblet-
strukturierter Verdichtergitter mit dem Druckgradienten iiber die Verdichterkaskade. Eine
allgemeingiiltige Korrelation zum FEinfluss eines positiven Druckgradienten auf die
Profilverlustreduktion durch Riblets kann aus den bekannten Daten in der Literatur jedoch
nicht erstellt werden. Auch Nieuwstadt et al. (1993) sowie Debisschop und Nieuwstadt (1996)
zeigten mit Untersuchungen an ebenen Platten unter positivem Druckgradienten, dass die
Wandschubspannungsreduktion ~ mit zunehmenden Druckgradienten steigt (siehe
Abschnitt 2.5). Deshalb ist besonders auf der Saugseite von Verdichtergittern mit einer
starkeren Verzogerung im Vergleich zur Druckseite eine erhohte Widerstandsreduktion durch
Riblets zu erwarten.

3.2 Modelle zur Vorhersage der
Widerstandsbeeinflussung von Riblets

3.2.1 Analytische Berechnungsmodelle

Gemill den Ausfithrungen in Abschnitt 2.2 ist die Widerstandsreduktion von Riblets in der
Dampfung der lateralen Schwankungsbewegungen v’ an der Wand begriindet. Die
Querstromungen an der Oberfliche werden somit stirker gehemmt als die Stromung in
Langsrichtung. Infolgedessen werden die kohidrenten streifenartigen Strukturen von der
Oberfliche wegbewegt und die viskose Unterschicht wird aufgedickt (Bechert et al. 1986).
Somit wird durch Riblets eine neue virtuelle Oberfliche geschaffen, deren Ursprung sich
zwischen Rippenspitzen und Talsohle (Abbildung 3.1) befindet, wobei die Herausraghthe der
Riblet-Spitze vom neuen virtuellen Ursprung des Geschwindigkeitsprofils der Langsstromung
als hp bezeichnet wird (Index p fiir engl. ,,protrusion® und / fiir ,,longitudinal”). Bechert et
al. (1986) vermuteten einen Zusammenhang zwischen der Herausraghdhe #h, der
Rippenspitzen und der Reibungsreduktion, so dass die stromungsmechanische Optimierung
von Riblets demzufolge durch eine VergroBerung von Ay zu erreichen ist. Mit diesem Ziel
fiihrten Bechert et al. (1986) und Bechert und Bartenwerfer (1989) numerische
Stromungsberechnungen durch, um fiir verschiedene Riblet-Geometrien deren Herausraghohe
hp fiir variierende Hohen- zu Weitenverhiltnisse 4/s zu berechnen. Da die Stromung in der
wandnéchsten Schicht sich wie die Stromung eines hochviskosen Fluids verhilt, kann fiir die
Stromungsberechnung iiber eine Riblet-Oberfldche der Einfluss nicht-linearer Effekte durch
turbulente Schwankungsbewegungen vernachléssigt werden. Dieser auch als viskose Theorie
bezeichneter Ansatz ermoglicht somit die Stromungsberechnung entlang einer Riblet-
Oberfliche mit stark vereinfachten Ansétzen.

Bechert et al. (1986) sowie Bechert und Bartenwerfer (1989) betrachteten als Einflussgrofie
auf die Reibungsreduktion von Riblets nur die Herausraghohe A, der Rippenspitzen fiir die
Liangsstromung. Dieser Ansatz ist jedoch nicht konsistent, da auch die Spitzen regelloser
Rauheiten iiber dem virtuellen Ursprung des Geschwindigkeitsprofils der Léngsstromung
liegen wiirden. Regellose Rauheiten erhohen jedoch die Reibung. Ausgehend von dieser
Erkenntnis zeigten Bechert et al. (1990) mit experimentellen Untersuchungen, dass neben der
Herausraghohe der Rippenspitzen fiir die Langsstromung &, auch die Herausraghohe fiir die
Queranstromung /. (Index c fiir engl. ,,crossflow*) betrachtet werden muss. Eine wichtige
Erkenntnis der Untersuchungen war, dass die viskose Querstromung an den Rippenspitzen
ablost und die Herausraghohe der Rippenspitzen fiir die Querstromung /. geringer ist als fiir
die Léngsstromung hp, da die Lédngsstromung anliegt (siche Abbildung 3.1). Dieser
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Zusammenhang beschreibt theoretisch die Wirkungsweise von Riblets: Fiir eine
dreidimensionale Wirbelstruktur oberhalb der in Hauptstromungsrichtung orientierten Rippen
ist der Widerstand fiir die Querstromung grofer als fiir die Langsstromung, wodurch die
lateralen Schwankungsbewegungen reduziert werden. Die von Bechert et al. (1990)
experimentell bestimmten Herausraghthen der Riblet-Spitzen fiir die Querstromung hp.
wurden spéter durch numerische Simulationen der viskosen Querstomung von Luchini et
al. (1991) bestitigt. In Abbildung 3.2 sind die durch Bechert und Bartenwerfer (1989) sowie
Luchini et al. (1991) berechneten Herausraghohen der Riblet-Spitzen fiir verschiedene Riblet-
Geometrien zusammengetragen.
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Abbildung 3.1: Herausraghohen der Rippenspitzen fiir die Lings- und Querstromung der
viskosen Stromung entlang einer Riblet-Oberflidche (aus Bechert et al. 1997)
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Abbildung 3.2: Herausraghohen der Riblet-Spitzen fiir die Lédngsstromung h, und die
Querstromung /. fiir Riblets mit (a) dreieckigem und (b) halbkreisformigem
Rillenquerschnitt sowie (c) fiir klingenformige Rippen (entnommen aus
Hage 2005, Daten von Bechert und Bartenwerfer 1989 sowie Luchini et
al. 1991)

Aus den berechneten virtuellen Urspriingen der Lingsstromung iiber klingenférmige Riblets
mit einem Verhiltnis von A/s = 0.5 folgt, dass bis zu einer dimensionslosen Rillenweite von
s"=23 die Herausraghthe der Riblet-Spitzen h", <35 betrigt und Riblets demzufolge
vollstindig in die viskose Unterschicht eingebettet sind (Hage 2005). Fiir steigende s* ragen
die Riblets zunehmend aus der viskosen Unterschicht heraus. Durch die zusitzliche
Interaktion mit turbulenten Schwankungsbewegungen in der duleren Grenzschicht nimmt der
Reibungswiderstand zu.
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Aus den zuvor beschriebenen Uberlegungen folgt, dass mit steigender Differenz der
Geschwindigkeitsurspriinge Ah,= hp-h,. die Widerstandsminderung von Ribets zunimmt.
SchlieBlich gelang es Baron et al. (1993) die durch Walsh und Lindemann (1984) gemessene
maximale Wandschubspannungsreduktion A7/7pm.x dreieckiger Riblets mit der berechneten
Differenz der Geschwindigkeitsursprungshthen Ahy/s zu korrelieren. In Abbildung 3.3a wird
die Korrelation zwischen den Messdaten und den numerischen Daten von Luchini et
al. (1991) aus Berechnungen an idealen Riblets mit unendlicher Spitzenschirfe dargestellt.
Die Korrelation mit den Messdaten wird besser, wenn die an nicht-idealen Riblets
berechneten Geschwindigkeitsurspriinge herangezogen werden (Abbildung 3.3b). Nicht-ideal
in diesem Zusammenhang bedeutet, dass die Riblet-Spitzen durch Fertigungsungenauigkeit
leicht abgestumpft sind. Fiir die Bildung der Differenz der Geschwindigkeitsurspriinge Ah,
nicht-idealer Riblets berechneten Baron et al. (1993) nur die Urspriinge der Lingsstromung
hpi neu, da gemdB Abbildung 3.2 durch Imperfektionen in der Riblet-Geometrie auf die
Querstromung ein geringerer Einfluss zu erwarten ist.

104 10+
a - a) O 2
T —_—_—
& - g o £ 6
x
g @ o g
1?0 44 O O @ 4 -
s O 0 T ]
2 5 2
0 T 1 )] T
0.00 0.04 0.08 012 0.00 .04 0.08 1]
Ahp/S [-1 Ahp/s [-1

Abbildung 3.3: Korrelation zwischen maximaler Wandschubspannungsreduktion A7/Tymax
und Differenz der Geschwindigkeitsurspriinge Ahy/s fiir (a) ideale und (b)
nicht-ideale Riblets (aus Baron et al. 1993)

Gemil der in Abbildung 3.2 dargestellten Differenz der Geschwindigkeitsurspriinge Ahy/s
wiirde fiir alle Riblet-Geometrien die maximale Wandschubspannung A7/7gm.x mit
zunehmendem Verhiltnis von /s steigen. Die maximale Wandschubspannungsreduktion fiir
h/s = 1 wird jedoch wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben nur fiir Riblets mit dreieckiger Rille
erreicht. Durch diese Riblet-Form wird im Vergleich zu allen anderen Riblet-Geometrien der
Talquerschnitt am stérksten versperrt, wodurch sich das Schwappen von Fluid zwischen den
Rillen fiir groBe A/s infolge von Druckschwankungen oberhalb der Riblet-Oberfliche weniger
nachteilig auswirkt. Durch das Schwappen werden Bewegungen von Fluid senkrecht zur
Oberfliche induziert. Dieser nicht-lineare Einfluss wird durch die Berechnung der Stromung
mit ausschlieBlich viskosen Ansitzen nicht beriicksichtigt. Fiir Riblets mit rechteckigem und
trapezformigem Rillenquerschnitt mit A/s > 0.5, sowie fiir Riblets mit halbkreisformigem
Rillenquerschnitt und A4/s > 0.7 versagt deshalb der Berechnungsansatz der viskosen Theorie.

3.2.2 Numerische Berechnungsmodelle

In gingigen Turbulenzmodellen wird nur der Einfluss gleichméBig verteilter, isotroper
Rauheiten auf den Impulsverlust in der Grenzschicht beriicksichtigt. Dazu werden technische
Rauheiten einer dquivalenten Sandkornrauheit zugeordnet, um analog zu Nikuradse (1933)
und Schlichting (1936) den Stromungswiderstand zu berechnen. In Stréomungsrichtung
orientierte, anisotrope Strukturen konnen jedoch nicht einer Sandkornrauheit zugeordnet
werden, um das Verlustverhalten zu bewerten, da (1) von diesen Strukturen eine
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reibungsmindernde Wirkung bei richtiger Dimensionierung zu erwarten ist und da (2) ihre
Wirkung von der Strémungsrichtung abhéngt.

Nur durch die Implementierung eines anisotropen Wirbelviskositdts-Modells nach Myong
und Kasagi (1990) in ein k-e-Turbulenzmodell gelang es Benhalilou und Kasagi (1998), eine
gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und theoretischen Verlaufen der
Widerstandsminderung At/zpin Abhiingigkeit der dimensionslosen Rillenweite s fiir
dreieckige Rillen zu berechnen. Ein Ansatz zur Modellierung der Widerstandsbeeinflussung
von Riblet-Strukturen in Turbulenzmodellen wird von Ninnemann und Wing (2004) sowie
von Aupoix et al.(2010) vorgeschlagen. Ahnlich wie die Modellierung des
Widerstandseinflusses isotroper Oberflichenrauheiten nach dem heutigen Stand der Technik
verwenden die Autoren als Ansatz fiir anisotrope Rauheiten die vertikale Verschiebung des
logarithmischen Wandgesetzes. Die vertikale Verschiebung ist abhingig von der lokalen
Widerstandsbeeinflussung der Riblet-Struktur. Fiir widerstandsreduzierende Oberfldchen
verschiebt sich der logarithmische Bereich des Wandgesetzes (siehe Abbildung 2.2) vertikal
nach oben, fiir widerstandserh6hende Oberflichen vertikal nach unten.

Die Wechselwirkung zwischen turbulenter Grenzschicht und Riblet-strukturierter Oberfldache
kann nur durch die instationdre Berechnung des turbulenten Spektrums bis in die kleinsten
Wirbelskalen physikalisch richtig erfasst werden. Demzufolge liefern numerische
Berechnungsverfahren wie die direkte numerische Simulation (DNS) (z.B. Choi et al. 1993
oder El-Samni et al. 2007) oder die Large-Eddy-Simulation (LES) (z.B. Klumpp et al. 2009
und 2010) sehr gute Ergebnisse zum Einfluss von Riblets auf die lokale
Widerstandsminderung. Nachteilig ist jedoch der enorme zeitliche Rechenaufwand, auch auf
heutigen Hochleistungsrechnern, bedingt durch die erforderliche hohe raumliche und zeitliche
Diskretisierung. Aus der Literatur bekannte Stromungssimulationen an Riblet-Oberfldachen
mit DNS- oder LES-Verfahren werden deshalb nur fiir niedrige Reynolds-Zahlen an ebenen
Kanilen durchgefiihrt. Die Simulation der Umstromung einer Riblet-strukturierten
Turbomaschinenbeschaufelung mit LES- oder gar DNS-Ansitzen ist aus heutiger Sicht wegen
des hohen zeitlichen und Ressourcenaufwands fiir die technische Anwendung im
Auslegungsprozess nicht geeignet. Besonders fiir die aerodynamische Optimierung der
Schaufelgeometrien im Auslegungsprozess von Turbomaschinen sind Parameterstudien mit
einer schnellen und zuverldssigen numerischen Berechnung der Stromung notwendig. Die
Auslegung von mehrstufigen Maschinen mit einer Riblet-strukturierten Beschaufelung ist
deshalb aufgrund bisher noch nicht verfiigbarer Rechenkapazititen fiir die LES und DNS
unmoglich und vermutlich wegen des sehr hohen Zeitaufwandes auch mittelfristig nicht von
Interesse.
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4 Experimenteller Aufbau und
Messtechnik

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an Riblet-
strukturierten Verdichterprofilen erfolgten im Gitterwindkanal (GWK) des Instituts fiir
Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD). Der Windkanal ermdglicht Untersuchungen an
ebenen Schaufelgittern unter Turbomaschinen-dhnlichen Stromungsbedingungen. Durch die
offene Bauart des Windkanals ist eine gute messtechnische Zuginglichkeit zur Messstrecke
gewdhrleistet. In den folgenden Abschnitten werden Hintergriinde zum Aufbau des
Windkanals, zur eingesetzten Messtechnik und zum untersuchten Verdichtergitter vermittelt.
Abschlieend werden Informationen zur Messdatenauswertung sowie zur Messgenauigkeit
gegeben.

4.1 Gitterwindkanal

Der im Folgenden dargestellte Priifstandsaufbau (siehe dazu Abbildung 4.1) basiert auf
detaillierten Ausfithrungen durch Jetter (1997), der den Windkanal in seiner heutigen
Bauweise ausgelegt und aufgebaut hat. Der Priifstand wird mit einem maximalen
Luftmassenstrom von m=11kg/sgespeist, der durch drei parallel betriebene

Schraubenkompressoren bereit gestellt wird, welche die Luft aus der Umgebung ansaugen.
Um reproduzierbare Stromungsbedingungen bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
sicherzustellen, wird die Luft nach Durchstromen der Schraubenkompressoren durch einen
Zwischenkiihler auf 25°C + 5°C gekiihlt. Die Einstellung der Zustromungsbedingungen
erfolgt durch die regelbare Drehzahl eines Schraubenkompressors und durch einen
einstellbaren Bypass-Massenstrom. Die Luft wird dem Priifstand in einer waagerechten
Rohrleitung mit einem Durchmesser von 700 mm zugefiihrt und durchstromt zunéchst einen
Rohrbiindelgleichrichter (1), um den Drall zu reduzieren. AnschlieBend wird die Strémung
durch einen 90° Rohrbogen mit Umlenkblechen (2) in den vertikal aufgestellten Windkanal
umgelenkt. Im Anschluss an den Rohrbogen wird der Rohrquerschnitt mit einem Diffusor (3)
aufgeweitet und die Stromung der Beruhigungskammer (5) zugefiihrt. Um eine moglichst
geringe Baulidnge des Diffusors zu realisieren und die Strémung besser zu fiihren, ist der
Diffusor mit einem Innendiffusor ausgestattet. Die Offnungswinkel beider Diffusoren sind
jeweils kleiner als 7°, so dass Stromungsablosungen vermieden werden. Ferner sind die
beiden Diffusoren iiber Leitbleche verbunden, um den durch die 90° Umlenkung entstandenen
Drall zu reduzieren. In der Beruhigungskammer mit einem Durchmesser von 1000 mm wird
die Stromung durch drei hintereinander angeordnete Turbulenzsiebe (4) mit abnehmender
Maschenweite (4, 1.25 und 0.8 mm) homogenisiert. Der experimentelle Nachweis einer
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weitgehend homogenen  Geschwindigkeitsverteilung {iber den  Querschnitt  der
Beruhigungskammer erfolgte durch Jetter (1997). Daher sind negative Einfliisse auf die
Messung am Schaufelgitter durch die 90° Umlenkung nicht zu erwarten, was durch die
experimentelle Uberpriifung der Zustrombedingungen zum Verdichtergitter —sowie
periodischer Stromungsbedingungen entlang der mittleren Schaufelreihe im Rahmen dieser
Arbeit bestétigt wurde (Abschnitt 5.1). Nach Durchstromen der Beruhigungskammer wird der
Stromungsquerschnitt durch eine Reduzierdiise (6) auf einer Liange von 640 mm auf einen
rechteckigen Querschnitt von 776 x 240 mm reduziert. Am Austritt der Reduzierdiise und
etwa 1800 mm vor der Gittereintrittsebene ist ein Turbulenzgitter (7) installiert, dessen
Geometrie von Jetter (1997) nach verschiedenen Vorversuchen gewihlt wurde. Fiir das in
dieser Arbeit untersuchte Verdichtergitter wird in der Gittereintrittsebene ein fiir
Turbomaschinen typischer Turbulenzgrad von Tu = 4.5% gemessen.

Im Anschluss an die Reduzierdiise tritt die Stromung in die eigentliche Messstrecke des
Gitterwindkanals ein. Die Position der Seitenwinde wird je nach Schwenkkopfwinkel (12)
und installiertem Schaufelgitter (13) iiber ein Handrad angepasst. Konstruktiv wurde die
Filhrung der Seitenwinde (10) so ausgelegt, dass diese stets parallel zur Kanalachse
ausgerichtet sind. Die Seitenwinde sind {iber Gelenke mit einer zweidimensionalen Diise (8)
verbunden, deren Offnungsverhiltnis je nach Position der Seitenwinde variiert. Der
Anstromwinkel des Schaufelgitters kann durch die variabel einstellbare Winkelposition des
Schwenkkopfes gewihlt werden. Durch die zweiteilige Bauweise kann die Linge der
Seitenwinde angepasst werden, so dass diese stets der jeweiligen Position des Schwenkkopfes
nachgefiihrt werden konnen und mit dem Schaufelgitter abschlieBen. Durch auf drei Ebenen
verbaute Druckteller (9), die jeweils beidseitig pneumatisch mit Druck beaufschlagt werden
konnen, werden fiir den Versuchsbetrieb die Vorder- und Riickwand des Priifstands
gegeneinander verspannt. Fiir die Justage des Schwenkkopfes konnen die Vorder- und
Riickwand auseinandergedriickt werden. Wihrend des Versuchsbetriebs werden im
verspannten Zustand der Seitenwinde gleichzeitig Silikonschlduche, die in Nuten in den
Seitenwédnden eingelassen sind, mit Druck beaufschlagt und aufgeblasen. Somit werden
Leckagestrome an den Seitenwénden reduziert und eine negative Beeinflussung der Stromung
in der Messebene wird vermieden.

Das Schaufelgitter ist in eine Referenz- und eine Probeseite unterteilt (Abbildung 4.5), damit
die Messgenauigkeit erhoht wird (Abschnitt 4.3). Die Traversierung der Abstromung erfolgt
in einer Ebene parallel zum Gitteraustritt (14) mit jeweils einer Keilsonde fiir die Referenz-
und Probeseite (Abbildung 4.2). Die Keilsonden sind an einem Schwenkarm befestigt, dessen
Winkelposition mit einem Schrittmotor an den Abstromwinkel des Schaufelgitters angepasst
wird. Die Positionierung des Schwenkarms in der Abstromebene erfolgt mit einer
Linearfiihrung, die ebenfalls durch einen Schrittmotor angesteuert wird. Damit
Ausrichtungsfehler des Schwenkkopfs auf die Nachlaufmessung vermieden werden, ist die
Sondenverstellvorrichtung fest mit dem Schwenkkopf des Windkanals verbunden.
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(14) Messebene 2
(Keilsonden)

(13) Gitterkasten

(12) Schwenkkopf

(11) Messebene 1
(Prandtl-Sonde)

(10) Seitenwand

(9) Druckteller

(8) 2-D Duse

(7) Turbulenzgitter

(6) Reduzierdlise

(5) Beruhigungs-
kammer

(4) Turbulenz-
siebe

(3) Diffusor mit Innen-
diffusor und Leitblechen

Strémungsrichtung

(2) 90° Umlenkung mit
Umlenkblechen

(1) Rohrblindel-
gleichrichter

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Gitterwindkanals (hier mit einem ebenen
Turbinengitter mit 9 Schaufelreihen gezeigt, nicht mafstabsgetreu)
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Keilsonden Schwenkarm

oberes

Tailboard unteres
Tailboard

Verdichtergitter mit
5 Schaufelreihen
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Grenzschichtabsaugung
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Rickwand installiert)

Grenzschichtabsaugung
rechte Seitenwand (auch
an linker Seitenwand
installiert)

Abbildung 4.2: Schwenkkopf mit Gitterkasten und Randabsaugung

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Untersuchungen an ebenen Gittern auf rotierende
Maschinen zu gewdhrleisten (unendliches Gitter), ist die Realisierung periodischer
Stromungsbedingungen im Bereich der untersuchten Schaufelreihe des ebenen Gitters
unabdingbar. Eine periodische Stromung iiber eine Schaufelreihe wird durch die homogene
Zustromung und eine gleichmifige Aufteilung des Massenstroms auf die druck- und
saugseitige Schaufelpassage gekennzeichnet. Ferner miissen die Stromungsgrofen im druck-
und saugseitigen Nachlauf auflerhalb der Nachlaufdelle identisch sein. Besonders fiir
experimentelle Untersuchungen an Verdichtergittern ist die Einstellung periodischer
Stromungsbedingungen eine besondere Herausforderung. Bedingt durch den positiven
Druckgradienten in Stromungsrichtung dicken die Stromungsgrenzschichten an der Vorder-
und Riickwand sowie an den Seitenwinden des Windkanals stark auf, was inhomogene
Zustrombedingungen zum Schaufelgitter zur Folge haben kann. Ferner 16st die Grenzschicht
auf Verdichterprofilen an der Hinterkante im Bereich der Seitenwand ab. Die sich ausbildende
Eckenablosung ist je nach aerodynamischer Belastung des Schaufelgitters unterschiedlich
stark ausgeprigt, wodurch die Stromlinien im Messbereich gekriimmt werden konnen.

Durch die Absaugung der Grenzschichten an den Kanalwinden und der Eckenablésungen
werden die beschriebenen negativen Einfliisse reduziert. Die einzelnen Positionen der
Absaugungen am Schaufelgitter sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Ferner kann durch die
Einstellung des Anstellwinkels der sogenannten Tailboards die Periodizitit der Stromung
zusitzlich beeinflusst werden (Abbildung 4.2). Die Massenstrome der Randabsaugung fiir das
untersuchte Verdichtergitter sind in Tabelle A.1 im Anhang zusammengefasst.
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4.2 Untersuchtes Verdichtergitter

Das fiir die experimentellen Untersuchungen ausgewihlte Verdichterprofil mit der
Bezeichnung NACA 6510 wurde angelehnt an den Mittenschnitt eines Stators einer
Axialverdichterstufe ausgelegt. Die wesentlichen Parameter des Verdichterprofils sind
Tabelle 4.1 zu entnehmen, die Definition der Groflen ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Fiir
genauere Informationen zur Profilauslegung sei auf Norden (2002) verwiesen. Dariiber hinaus
konnen die Profilkoordinaten des Schaufelprofils Tabelle A.2 des Anhangs entnommen
werden, die aus Messungen an einer Koordinatenmessmaschine am glatten Referenzprofil der
Probeseite entstammen.

Abbildung 4.3: Definition der Profilparameter

Das Verdichterprofil zeichnet sich durch eine friih einsetzende Grenzschichttransition auf der
Saugseite bei einer dimensionslosen Sehnenldnge von (x/c).,~=0.04 (&x/c=0.06 im

Bitangentensystem) und auf der Druckseite von etwa (x/c),~0.08 (&x/c=0.12 im
Bitangentensystem) aus. Somit ist die Schaufelumstromung #hnlich zu realen
Stromungsverhiltnissen in  Axialverdichtern von Flugtriebwerken oder stationdren
Gasturbinen und gut fiir Untersuchungen an Riblets, deren reibungsmindernde Wirkung
ausschlieBlich auf die turbulente Grenzschicht beschrinkt ist. Auch die Zustrombedingungen
mit Ma; =0.5 und Re; =10° sind ihnlich zu den realen Strémungsbedingungen in
Flugtriebwerken oder stationdren Gasturbinen. Die aerodynamische Belastung der
Schaufelprofile ist aufgrund der moderaten Stromungsumlenkung (Tabelle 4.1) im Vergleich
zu den heutzutage in der technischen Anwendung eingesetzten Verdichterprofilen geringer.
Somit ist gemdl den Ausfilhrungen in Abschnitt 2.5 dem Einfluss des positiven
Druckgradienten auf die Wirksamkeit von Riblets auf den hier eingesetzten
Verdichterprofilen im Vergleich zu aerodynamisch hoch belasteten Verdichterprofilen ein
geringerer FEinfluss beizumessen. Zur Erfassung der Profildruckverteilung ist das
Verdichterprofil mit sieben Druckbohrungen auf der Saugseite und vier Druckbohrungen auf
der Druckseite ausgestattet, deren Koordinaten Tabelle 4.2 entnommen werden kdnnen.
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Tabelle 4.1: Wesentliche Profilparameter ~ Tabelle 4.2: Position der Druckbohrungen
im Bitangentensystem

GrofBe Wert Position SS x/c [-] Position DS x/c [-]
Sehnenlinge ¢ [mm] 90.5 0.034 0.134
Teilung ¢ [mm] 65 0.090 0.299
Staffelungswinkel [°] 48 0.167 0.465
Auslegung-Anstromwinkel a; [°] 60 0.254 0.740
Metallwinkel Vorderkante £5; [°] 58.1 0.402

Auslegungs-Abstromwinkel a; [°] 43.4 0.576

Mach-Zahl Zustromung Ma, [-] 0.5 0.781

Reynolds-Zahl Zustromung Re, [-] 10°

4.3 Eingesetzte Messtechnik

Die Bestimmung der Profilverluste des Schaufelgitters erfolgt durch den Einsatz
pneumatischer Messtechnik zur Erfassung der Driicke in der Zu- und Abstromung. Dazu ist in
einem Abstand von etwa 350 mm stromauf der Gittereintrittsebene eine Prandtl-Sonde zur
Messung des statischen Drucks sowie des Totaldrucks in der Zustromung installiert
(Messebene 1, sieche Abbildung 4.1). Die Ergebnisse von Messungen des Totaldruckverlaufs
im Nachlauf der mittleren Schaufelreihe haben gezeigt, dass sich eine Positionierung der
Prandtl-Sonde auf der Stromlinie, die auf die Schaufelvorderkante trifft, nachteilig auf die
Stromung im Schaufelgitter auswirkt. Dieser Effekt ist in der Nachlaufstromung des Schafts
der Prandtl-Sonde begriindet. Da die Zustromung in der Messebene 1 im Bereich der
mittleren Schaufelreihe im Rahmen der Messgenauigkeit als homogen angenommen werde
kann (Abbildung 4.4), wurde die Prandtl-Sonde in einem Abstand von Ax~= 10-20 mm
versetzt zur Vorderkante der mittleren Schaufelreihe positioniert, so dass ein negativer
Einfluss auf die Schaufelumstromung vermieden wird.

Um die Messgenauigkeit zu erhohen, ist das Schaufelgitter in eine Probe- und Referenzseite
unterteilt. Als Probeschaufel werden im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen Riblet-strukturierte Verdichterprofile eingesetzt. Die Oberfliche der
Referenzschaufel ist glatt. Durch diese Unterteilung ergeben sich zwei Vorteile: Zum einen
sind beide Schaufelhilften den gleichen Stromungsbedingungen ausgesetzt, so dass
Messungenauigkeiten durch leicht schwankende Zustrombedingungen vermieden werden.
Zum anderen konnen durch die Messung der Differenzdriicke zwischen den Totaldriicken
beider Nachldufe Druckaufnehmer mit kleineren Messbereichen gewihlt werden, so dass fiir
den relativen Vergleich der Nachlaufmessungen die Messgenauigkeit erhoht wird. Deshalb
wird der Nachlauf der mittleren Schaufelreihe mit zwei Keilsonden traversiert
(Abbildung 4.5), deren  Auslegung durch Jetter (1997) erfolgte. = Wesentliche
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Abbildung 4.4: Verlauf der Mach-Zahl in der Kanalmitte in Abhéngigkeit des Abstands von
der linken Seitenwand (Koordinatensystem nach Abbildung 4.2)

Gestaltungsrichtlinien der Auslegung waren eine schwingungsfreie Lage der Sonden in der
Stromung, was bei den hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Windkanal nur durch einen
geringen Stromungswiderstand zu realisieren ist. Die Wahl fiel deshalb auf eine in
Stromungsrichtung ausgerichtete Sonde. Die seitliche Halterung erfolgt iiber einen
Schwenkarm aus massivem Flachstahl, der stromab der Messebene liegt, so dass ein negativer
Einfluss auf die Gitterabstromung vermieden wird. Die statischen Druckbohrungen sind dicht
an der Position der Totaldruckbohrung angeordnet, damit der Messfehler des Abstromwinkels
in Stromungen mit hohen Totaldruckgradienten, wie in Schaufelnachldufen, minimiert wird.
Jede Keilflaiche ist mit zwei statischen Druckbohrungen ausgestattet, so dass der
Déampfungseffekt durch die kleinen Bohrungsdurchmesser von 1.5mm auf die
Druckerfassung reduziert wird. Da die Stromungsverhidltnisse in der Messebene in
Spannweitenrichtung als konstant angenommen werden konnen, ist auf der Breite der Sonde
von 6 mm kein Gradient des statischen Drucks zu erwarten.

Die Traversierung des Nachlaufs erfolgt parallel zur Gitteraustrittsebene in einem Abstand
von etwa 50 mm (Messebene 2, sieche Abbildung 4.1) mit einem Abstand der Keilsonden von
jeweils 20 mm von der Kanalmitte. Um die Messgenauigkeit zu erhohen, werden die
Totaldriicke pir2 und statischen Driicke pga2 der Nachlaufstromung differentiell zum
Totaldruck pio; und statischen Druck pge; in der der Zustromung gemessen. Somit kdnnen
Druckaufnehmer mit moglichst geringem Druckbereich gewidhlt werden, so dass der
Messfehler reduziert wird. Dariiber hinaus werden die Totaldriicke zwischen beiden
Keilsonden differentiell zueinander gemessen, damit der relative Vergleich zwischen der
Probe- und Referenzseite der mittleren Schaufelreihe mit der hochsten Messgenauigkeit
erfolgt. Auch die Messung der statischen Driicke an beiden Keilsonden erfolgt differentiell, so
dass der Abstromwinkel exakt erfasst wird. Das Umrechnen der relativen Driicke in
Absolutdriicke erfolgt mit den gemessenen Driicken der Zustromung, die gegen den
Umgebungsdruck gemessen werden. Die genaue Verschaltung der pneumatischen Messkette
kann Oehlert (2011) entnommen werden. Vor Durchfithrung der Messkampagne wurden die
Keilsonden im Gitterwindkanal kalibriert. Dazu wurde der Gitterkasten entfernt und der
Schwenkkopf waagerecht ausgerichtet. Die Kalibrierung der Keilsonden erfolgte
anschlieend fiir variierende Mach-Zahlen und Winkelpositionen gegen eine parallel
installierte Prandtl-Sonde im homogenen Stromungsfeld des Freistrahls. Die Kalibrierdaten
der Sonden wurden anschlieBend im Messprogramm hinterlegt.
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Probe Referenz

1.5

Abbildung 4.5: Gitterkasten mit Keilsonden zur pneumatischen Vermessung der
Nachlaufstromung (links) und deren geometrische Abmessungen (rechts)

Ergénzend zur pneumatischen Messung in der Zu- und Abstromung kann der Profildruck p,
entlang der mittleren Schaufelreihe sowie an den Oberflichen der benachbarten Profile
gemessen werden, die jeweils der mittleren Schaufelreihe zugewandt sind. Die Darstellung
der Profildruckverldufe erfolgt dimensionslos durch den Druckbeiwert

px - psa
o = L Deal 4.9)
)4 tot,l p stat,1
oder mit der isentropen Mach-Zahl
k-1
2 ol | €
Ma, = |——. [LJ 1. (4.10)
’ k-1 D,

Stromab des Turbulenzgitters ist eine Totaltemperatursonde installiert. Die statische
Temperatur in der Zu- und der Abstromung des Schaufelgitters werden jeweils unter der
Annahme einer isentropen Zustandsdnderung mit konstanter Totaltemperatur entlang des
Stromlinienverlaufs und der lokal gemessenen Mach-Zahl bestimmt. Der Einfluss
variierender Umgebungsverhiltnisse wird durch die Messung der relativen Feuchte in der
Umgebung des Priifstands beriicksichtigt. Die gemessenen Umgebungsgréf8en werden in der
Berechnung der Gaskonstante R und des Isentropenexponenten x einbezogen.

Die kontinuierliche Erfassung der Driicke erfolgt iiber das Druckmesssystem ,,Scanner
Interface Rack 98RK* von Esterline Pressure Systems mit Einschubmodulen des Typs
,9816%, wobei ein Einschub als ,,True Differential Modul zur differentiellen Messung von
Driicken ausgefiihrt ist. Die Temperatur wird iiber ein PXI-System von National Instruments
mit einer Temperaturmesskarte mit integrierter Referenzmessstelle gemessen (NI PXI-4351).
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Mit einer A/D-Karte (NI PXI-6250) wird das Spannungssignal der Feuchtemessstelle erfasst
und durch im Messprogramm hinterlegte Kalibrierdaten die relative Feuchte berechnet. Der
Umgebungsdruck wird durch einen hochgenauen Referenzdruckaufnehmer des Typs 6100
von Mensor mit einer Messgenauigkeit von 0.01% erfasst. Alle Messdaten werden digital
dem Messrechner zugefiihrt. Die Messdatenerfassung, deren Visualisierung zur
kontinuierlichen Betriebsiiberwachung des Priifstands als auch die vollautomatisierte
Durchfiihrung der Nachlaufmessungen und deren Auswertung erfolgten iiber ein in der
Programmiersprache LabVIEW erstelltes Messprogramm.

4.4 Auswertung der Nachlaufmessungen

Im Folgenden wird auf die Auswertung der Nachlaufmessungen eingegangen. Das Vorgehen
beinhaltet (1) die Korrektur der systematischen Totaldruckdifferenz im Nachlauf und (2) die
Berechnung der Stromungsgrofen der ideal homogenen Gitterabstromung, damit (3) die
integralen aerodynamischen Kennwerte des Schaufelgitters berechnet werden konnen.

4.4.1 Korrektur der Messwerte

Die Visualisierung des gemessenen Totaldrucks im Nachlauf zeigt Schwankungen, die
zeitlich sehr gut mit den Schwankungen des Totaldrucks in der Zustromung korrelieren
(Abbildung 4.6a). Vor der weiteren Auswertung bietet sich daher die Glittung des lokalen
Totaldrucks pyo 2,y im Nachlauf gemif3 folgender Rechenvorschrift an:

'
_ ptol,Z,y

ptol,Z,y -

“Puoui (4.11)

tot, 1,y

Die Position der Prandtl-Sonde in der Zustromung ist ortsfest; deshalb wird in Gl. (4.11) mit
D1,y der zeitgleich gemessene Totaldruck in der Zustromung fiir die aktuelle Position y der
Nachlaufsonden bezeichnet. Der Totaldruck im Nachlauf vor der Korrektur ist p’y. Mit
Pro,1 Wird der iiber die Nachlaufmessung arithmetisch gemittelte Totaldruck der Zustrémung
bezeichnet.
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Abbildung 4.6: Zur Glittung des Nachlaufs (a) und Korrektur des Offsets (b)
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Die Auswertung der Schaufelnachldufe zeigt eine systematische Differenz des Totaldrucks im
Nachlauf piy», im Vergleich zum Totaldruck der Zustrdémung pi,; (Abbildung 4.6b). Diese
Differenz ist auf die Dissipation turbulenter kinetischer Energie in der Kernstromung des
Windkanals infolge des relativ hohen Turbulenzgrads von 7Tu =4.5% auf der Strecke von
etwa 500 mm zwischen Prandtl-Sonde und Gitternachlauf zuriickzufiihren. Die systematische
Totaldruckdifferenz wird in Abbildung 4.6b im saugseitigen Schaufelnachlauf mit Apyyss , im
druckseitigen Schaufelnachlauf mit Apyps bezeichnet. Damit die Stromungsverluste der
Kernstromung in der weiteren Auswertung nicht den Schaufelverlusten zugeordnet werden,
wird der Totaldruckverlauf im Schaufelnachlauf korrigiert. Dazu wird die arithmetisch
gemittelte Totaldruckdifferenz auBlerhalb der Nachlaufdelle zwischen der saug- und
druckseitigen Nachlaufstromung und der Zustromung berechnet. Die mittlere
Totaldruckdifferenz wird anschlieBend auf den lokalen Totaldruck pio2, der
Nachlaufstromung addiert. Dieses Vorgehen ist anschaulich mit einer vertikalen
Verschiebung des Nachlaufs auf das Totaldruckniveau der Zustromung zu vergleichen.

4.4.2 Berechnung der homogenen Abstromung

Vor der weiteren Auswertung und Berechnung der integralen aerodynamischen Kenngrof3en
des Schaufelgitters miissen die Zustandsgrofen der ideal homogenen Zu- und Abstromung
berechnet werden. Da die Zustromung im Rahmen der Messgenauigkeit als homogen
angenommen werden kann, werden die mittleren Groen der Zustromung durch arithmetische
Mittelung des statischen Drucks pga1 und des Totaldrucks pio; bestimmt. Eine homogene
Abstromung vom Schaufelgitter stellt sich erst in groBer Entfernung von der
Gitteraustrittsebene ein. Damit durch duBlere Einfliisse die Abstromung nicht verféalscht wird,
erfolgt die Nachlaufmessung mit geringem Abstand zur Gitteraustrittsebene. Deshalb miissen
die Zustandsgrofen der homogenen Abstromung berechnet werden. Dazu wird ein von
Amecke (1967) entwickeltes Verfahren angewendet, welches schematisch in Abbildung 4.7
dargestellt ist. Fiir die Berechnung der homogenen Abstromung wird eine Kontrollfliche
definiert, deren Bilanzraum durch periodische Rénder im Abstand der Teilung ¢ sowie durch
zwei gitterparallele Ebenen begrenzt wird. Die eine gitterparallele Ebene kennzeichnet die
Messebene im Schaufelnachlauf, die andere Ebene die homogene Abstromung in einem

homogene
Abstrémung

homogene

Zustromung

(Messebene 1) Pstat,2,y
Prot,2,y Kontrollfliche
P2y

ps(at,1

Piot,1 It
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Bilanzraums zur Berechnung der homogenen
Gitterabstromung nach Amecke (1967)
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beliebigen Abstand stromabwirts vom Schaufelgitter. Auf diesem Bilanzraum werden
schlieBlich die Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie geldst und unter der
Annahme einer isentropen Zustandsinderung die Zustandsgrofen der homogenen
Abstromung berechnet.

4.4.3 Auswertung und Messgenauigkeit

Aus den berechneten homogenen Groflen der Zu- und Abstromung werden die integralen
aerodynamischen Kenngroen des Schaufelgitters berechnet. Die Profilverluste werden
dimensionslos durch den Druckverlustbeiwert angegeben:

_ Piot1 T Pior2
ptor,l - psmr,l

w (4.12)

Die relative Anderung der Profilverluste durch eine Riblet-strukturierte Schaufel mit dem
Druckverlustbeiwert @ im Vergleich zum glatten Profil mit dem Druckverlustbeiwert wg
ergibt sich wie folgt:

Aw  o-w,

@, @,

(4.13)

Die Bewertung der Anderung des Abstromwinkels durch eine Riblet-strukturierte
Verdichterschaufel mit dem Abstromwinkel a, erfolgt mit der Differenz zum Abstromwinkel
des glatten Profils a;,:

Aaz = az - az,o (414)
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Abbildung 4.8: Verlauf des Druckverlustbeiwertes @ der Probe- und Referenzseite iiber 58
Versuchstage (beide Schaufeln mit glatter Oberfldche; jeder Wert entspricht
dem Mittelwert aus 10-12 Nachlaufmessungen)

In Abbildung 4.8 ist der Verlauf des Druckverlustbeiwertes w( der glatten Referenzschaufel
sowie der Druckverlustbeiwert wpyobe, glare €iner glatten Schaufel dargestellt, die anstelle einer
Riblet-strukturierten Schaufel auf der Probeseite des Schaufelgitters zu Beginn jedes
Versuchstages vermessen wird. Diese Referenzmessung wird stets durchgefiihrt, so dass
systematische Fehler durch Inhomogenititen der Kanalstromung und Fehlfunktionen im
Datenerfassungssystem sofort erkannt werden. Somit kénnen Messwerte Riblet-strukturierter
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Schaufeln nachtriglich um diesen systematischen Fehler bereinigt werden. Die fiir die Probe-
und Referenzseite gemessenen Druckverlustbeiwerte w zeigen iiber die Versuchstage geringe
Schwankungen, die vermutlich auf leicht variierende Umgebungsbedingungen oder
Zustrombedingungen zuriickzufiihren sind, jedoch zwischen Probe- und Referenzseite sehr
gut korrelieren. Dieser Zusammenhang verdeutlicht, dass der Vergleich der Probeschaufel mit
dem glatten Referenzprofil unter gleichen Stromungsverhéltnissen die Messgenauigkeit der
relativen Anderung des Profilverlustbeiwertes nach Gl. (4.13) signifikant erhoht.

Die Messgenauigkeit einer Nachlaufmessung im GWK unter Beriicksichtung des Messfehlers
der Druckmesstechnik nach Herstellerangaben ist Oehlert (2011) zu entnehmen. Eine
genauere Aussage iiber die Messgenauigkeit fiir die gesamte Messkette unter Beriicksichtung
zufilliger Fehler wie beispielsweise durch Einbautoleranzen des Schaufelprofils in den
Gitterkasten kann im Vergleich zu Oehlert (2011) jetzt aufgrund der verfiigbaren groen
Anzahl an Wiederholungsmessungen getroffen werden. Dazu werden die Ergebnisse der
Referenzmessung herangezogen, die zu Beginn jedes Versuchstages durchgefiihrt wird. Die
Ergebnisse der Auswertung der Wiederholungsmessungen sind in Abbildung 4.9
zusammengetragen und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der GauB’schen
Normalverteilung. Ergidnzend zum arithmetischen Mittelwert wird in Abbildung 4.9 die
Messgenauigkeit deshalb durch das 95.5%-Vertrauensintervall (22-0) der Normalverteilung
angegeben.
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Abbildung 4.9: Bestimmung der Messgenauigkeit aus Wiederholungsmessungen fiir wy,
OProbe, glats  Awlwg und  Aar (durchgezogene Linie: Regression der
Histogramme mit Normalverteilung)



5. Experimentelle Ergebnisse 43

S Experimentelle Ergebnisse

Experimentelle Untersuchungen an der in dieser Arbeit untersuchten Verdichterkaskade mit
idealen Riblets auf Folien und mit fertigungstechnisch iiblichen Verfahren hergestellten nicht-
idealen Riblets durch Laser-Abtrag und Schleifen wurden bereits durch Oehlert et al. (2007)
und Oehlert (2011) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Oehlert
verdeutlichten jedoch, dass durch geringe Abweichungen in der Makro-Geometrie des
Schaufelprofils, die in den Fertigungsprozessen der Riblets durch Schleifen und Laser-Abtrag
begriindet sind, der eigentliche Riblet-Effekt durch unerwiinschte Sekundireffekte iiberlagert
werden kann. Daher konnen absolute Aussagen zur Beeinflussung der Profilverluste durch
Riblets zum Teil nur schwer getroffen werden. Oehlert (2011) versuchte dem negativen
Einfluss durch Abweichungen der Profilkontur Riblet-strukturierter Schaufeln im Vergleich
zum glatten Referenzprofil entgegenzuwirken, indem er den aerodynamischen Einfluss von
Dickenabweichungen mit den Ergebnissen aus CFD-Berechnungen korrigierte. Jedoch wurde
nur der aerodynamische Einfluss einer konstanten Anderung der Profildicke beriicksichtigt.
Der aerodynamische Einfluss lokaler Abweichungen der Schaufelkontur durch die Riblet-
Herstellung konnte nicht erfasst werden.

Die Ergebnisse von Oehlert (2011) aus systematischen Untersuchungen an Verdichterprofilen
mit Riblets im Bereich der laminaren Grenzschicht lieferten jedoch wichtige grundlegende
Erkenntnisse zur optimalen Applikation von Riblets auf Verdichterschaufeln. Riblets, die im
Bereich der laminaren Grenzschicht an der Vorderkante appliziert werden und deren Hohe
wesentlich groBer als die Dicke der laminaren Grenzschicht ist, weisen am untersuchten
Verdichtergitter einen positiven Einfluss auf das Verlustverhalten bei einer druckseitigen
Anstromung des Schaufelprofils mit Inzidenz auf. Dieser Effekt lag in der Unterdriickung
einer laminaren Abloseblase im Bereich der saugseitigen Vorderkante begriindet. Fiir die
Anstromung des Schaufelprofils im Auslegungspunkt wirken Riblets im Bereich der
laminaren Grenzschicht an der Vorderkante hingegen als Rauheit und iiben einen negativen
Einfluss auf die Profilverluste aus. Die Grenzschichttransition wird beschleunigt und die
turbulente Lauflinge entlang der Schaufeloberfliche wird erhoht, wodurch der integrale
Reibungswiderstand trotz der Reibungsreduktion durch Riblets in der turbulenten
Grenzschicht erhoht wird.

Um den Erkenntnissen von Oehlert (2011) Rechnung zu tragen, werden in dieser Arbeit
Riblets nur im Bereich der turbulenten Grenzschicht appliziert. Damit dariiber hinaus der
Einfluss von Geometrieabweichungen minimiert wird, werden die Schaufelprofile zunichst
aerodynamisch im glatten Zustand und anschlieBend im Riblet-strukturierten Zustand
vermessen. Erginzend wird als qualitidtssichernde MaBnahme die Geometrie aller Schaufeln
vor und nach der Riblet-Strukturierung auf einer Koordinatenmessmaschine vermessen.
Durch diese Mafinahmen soll ausschlieBlich die reibungsmindernde Wirkung von Riblets auf
Verdichterschaufeln aerodynamisch bewertet und der Einfluss von Sekundireffekten
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minimiert werden, so dass die Ergebnisse spiter zur Validierung des numerischen
Berechnungsmodells in Kapitel 8 herangezogen werden konnen.

Im Folgenden werden zundchst die Stromungsbedingungen in der Zustrémung zum
Schaufelgitter sowie die Ergebnisse der Nachlaufmessungen entlang der mittleren
Schaufelreihe dargelegt, um die Periodizitit der Gitterstrémung nachzuweisen. Anschliefend
werden die Ergebnisse der Untersuchungen an Verdichterprofilen mit idealen Riblets
vorgestellt, die im weiteren Verlauf als Referenz fiir die Messungen an nicht-idealen Riblets
dienen, welche durch Schleif- und Laser-Bearbeitung hergestellt werden. Die Anstrémung des
Schaufelgitters erfolgt im Auslegungspunkt mit Ma; = 0.5, Re; = 10° und a;=60°.

5.1 Zustrombedingungen und Periodizitat

Der Nachweis homogener Zustrombedingungen zum Schaufelgitter erfolgt durch die
Messung des statischen Drucks und des Totaldrucks mit einer Prandtl-Sonde vor der
Gittereintrittsebene an drei Positionen entlang der Teilung der mittleren Schaufelreihe. Der
Abstand der Sonde von der Kanalwand befindet sich auf der Hohe der Messposition der
Nachlaufsonden = gemidfl  Abbildung 5.5, so dass auBerhalb dreidimensionaler
Stromungseffekte an der Kanalwand gemessen wird. Die Ergebnisse der relativ zur
Umgebung gemessenen Driicke sind in Abbildung 5.1 dargestellt und zeigen eine maximale
Abweichung von 4% entlang der einzelnen Messpositionen gemessen am mittleren Druck in
der Gittereintrittsebene, so dass von einer homogenen Zustromung ausgegangen werden kann.
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Abbildung 5.1: Gemessener Totaldruck und statischer Druck entlang der Teilung der
mittleren Schaufelreihe vor der Gittereintrittsebene (N=10 Einzelmessungen
pro Messpunkt, Messunsicherheit beschrieben durch das P95%-
Vertrauensintervall der Student-t Verteilung (1-prei/pmitel) = £0.2%)

In Abbildung 5.2 ist der gemessene Verlauf des Druckbeiwertes ¢, nach Gl. (4.9) entlang der
mittleren  Schaufelreihe 1m Vergleich zu den Ergebnissen einer numerischen
Stromungsberechnung dargestellt. Die numerischen Stromungsberechnungen erfolgten durch
Klosa (2011) mit dem Stromungssimulationsprogramm TRACE, das vom Institut fiir
Antriebstechnik des DLR in KoIn entwickelt wird. Fiir die Modellierung der Turbulenz wurde
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das k-w-Turbulenzmodell mit einem Low-Reynolds-Ansatz an der Wand gewdhlt, mit dem
die Grenzschichtstromung bis an die Wand diskretisiert wird. Der Abstand der wandnéchsten
Netzknoten entlang der Schaufeloberfliache betrigt durch die gewdhlte feine Netzauflosung
y" < 1. Die Transition wurde mit dem in TRACE implementierten PDE-Modell modelliert.
Die gute Ubereinstimmung des numerisch berechneten Verlaufs des Druckbeiwertes ¢, mit
den experimentellen Daten bestitigt, dass der gewihlte Anstromwinkel zum Schaufelgitter
mit a; = 60° getroffen wurde.
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Abbildung 5.2: Vergleich des gemessenen und berechneten Druckbeiwertes ¢, fiir die
Anstromung  des  Schaufelprofils im  Auslegungspunkt  (N=50
Einzelmessungen pro Messpunkt, Messunsicherheit beschrieben durch das
P95.5%-Vertrauensintervall der Normalverteilung ¢, = £0.02)

Die Stromungsuntersuchungen erfolgen an einem ebenen Verdichtergitter bestehend aus fiinf
Schaufelprofilen. Damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Axialverdichter von
beispielsweise Flugtriebwerken oder Gasturbinen gegeben ist, muss der Nachweis
periodischer Stromungsbedingungen entlang der mittleren Schaufelreihe des ebenen Gitters
erfolgen. Dazu wird der Verlauf des Totaldrucks (Abbildung 5.3) und des Abstromwinkels
(Abbildung 5.4a) sowie des Gradienten des Abstromwinkels (Abbildung 5.4b) im Nachlauf
herangezogen.

Die relative Abweichung des Totaldrucks in der Abstrémung von der mittleren Schaufelreihe
des ebenen Verdichtergitters betrdgt (Piot2,y=0 — Prot2,yi=1)/Prot,1 = 1.6% zwischen saug-
seitiger (SS) und druckseitiger (DS) Umstromung des Schaufelprofils. Fiir den
Abstromwinkel betrigt die Differenz zwischen saug- und druckseitiger Umstromung des
Schaufelprofils a2 ss,y1=0 - G2 psy=1 =-0.004°,  was  unter  Beriicksichtigung  der
Messgenauigkeit von +0.01° vernachlidssigbar ist. Somit kann von periodischen
Stromungsbedingungen entlang der mittleren Schaufelreihe im Gitter ausgegangen werden.
Ergéinzend zu den Messwerten ist in Abbildung 5.3 der mit TRACE berechnete Verlauf des
Totaldrucks dargestellt. Die numerischen Daten zeigen eine dhnliche Breite der Nachlaufdelle
im Vergleich zu den Messdaten. Die Tiefe der Nachlaufdelle wird durch die CFD-
Berechnung hingegen iiberschitzt: Dieser Effekt ist noch nicht hinreichend geklirt, zeigt sich
aber ofter in Vergleichen von experimentell und numerisch bestimmten Schaufelnachldufen
(z.B. Herbst et al. 2011).
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Abbildung 5.3: Vergleich des gemessenen und berechneten Totaldruckverlaufs im
Schaufelnachlauf in Messebene 2 (Messwerte im Nachlauf gemittelt aus 12
Nachlauftraversierungen mit jeweils 50 Einzelmessungen pro Messpunkt,
Messunsicherheit beschrieben durch das P95%-Vertrauensintervall der
Student-t Verteilung pioi2,y/Pror,1 = £0.002)
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Abbildung 5.4: (a) Verlauf des Abstromwinkels und (b) vom Gradienten des

Abstromwinkels in Messebene 2 (Messwerte im Nachlauf gemittelt aus 12
Nachlauftraversierungen mit jeweils 50 Einzelmessungen pro Messpunkt,
Messunsicherheit beschrieben durch das P95%-Vertrauensintervall der
Student-t Verteilung as = #0.01°)
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Abbildung 5.5: Visualisierung des Stromlinienverlaufs auf der Oberfliche der mittleren
Schaufelreihe durch Olanstrichbilder

Die saugseitige Eckenablosung im Bereich der Hinterkante wird durch die Randabsaugung
reduziert, so dass der Einfluss auf die Stromung in der Messebene minimiert wird. Der
Stromlinienverlauf auf der Saug- und Druckseite der mittleren Schaufelreihe ist in
Abbildung 5.5 durch Olanstrichbilder visualisiert und zeigt in der Messebene einen parallelen
Verlauf der Stromlinien. Somit kann bei den Untersuchungen an Riblets von einer idealen,
parallelen Uberstromung der in Hauptstromungsrichtung orientierten Riblets ausgegangen
werden.

5.2 Untersuchungen an Verdichterschaufeln mit
idealen Riblets

Zunichst wird der Einfluss von idealen Riblets, die sowohl parallel als auch schrig zur
Hauptstromungsrichtung ausgerichtet sind, auf die Profilverlustreduktion untersucht, da diese
Messwerte als Referenz fiir die Untersuchung an mit fertigungstechnisch iiblichen Verfahren
hergestellten nicht-idealen Riblets dienen. Als ideale Riblets werden Strukturen bezeichnet,
deren geometrische Variationen von Rillenweite und —hdhe vernachlédssigbar sind und deren
Rillental einen idealen trapezoiden Querschnitt aufweist. Der Offnungswinkel der Riblet-
Flanken betrigt a~30°, das Verhiltnis von Riblet-Hohe zu —Weite A/s ~0.5 und von
Spitzenbreite zu Rillenweite #/s = 0.01. Die konstante Rillenweite wurde von Oehlert (2011)
als s=40pum gewihlt, da mit dieser Geometrie auf der Saugseite die grofite
Profilverlustreduktion fiir die Stromungsbedingungen im Schaufelgitter zu erwarten ist. Die
Struktur wurde auf Kunststofffolien durch die Firma Holotools GmbH mit einem
Nickelstempel geprigt. Das Herstellungsverfahren ist schematisch in Abbildung 5.6
dargestellt. AnschlieBend wurde die Qualitdt der Struktur vom IMR (Institut fiir Mess- und
Regelungstechnik) durch Messungen mit einem Konfokalmikroskop gepriift. Ein
exemplarischer Querschnitt durch die Struktur ist in Abbildung 5.7 visualisiert.

Die Riblet-Folie wird auf die Oberfliche eines Trédgerprofils in eine Tasche geklebt
(Abbildung 5.8). Dazu wird das Triagerprofil um die Summe der Dicke der Riblet-Folie und
einer Klebefolie diinner gefertigt als das urspriingliche Referenzprofil. AnschlieBend wird die
Vorder- und Hinterkante durch Spachtelmasse aufgedickt und mit dem gleichen CNC-
Programm auf einer Frise bearbeitet wie das urspriingliche Referenzprofil. Die Linge der
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glatten Vorderkante erstreckt sich auf der Saugseite bis zu einer dimensionslosen
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des Herstellungsverfahrens der Riblet-Folie
(Holotools GmbH)
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Abbildung 5.8: Verdichterprofil mit Riblet-Folie

von x/c = 0.08, auf der Druckseite bis zu x/c = 0.12, so dass Riblets stromab des berechneten
Transitionsortes und ausschlieBlich in der turbulenten Grenzschicht appliziert werden.

Fertigungstoleranzen konnen besonders im Vorderkantenbereich fiir die hohen
Stromungsgeschwindigkeiten von Ma = 0.5 und Re = 10° einen signifikanten Einfluss auf die
Profilverluste ausiiben. Deshalb wird das Profil im Windkanal zunichst mit einer glatten Folie
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und anschlieBend mit der Riblet-Folie untersucht, so dass der aerodynamische Vergleich
zwischen glatter Schaufeloberfliche und Riblet-strukturierter Oberfliche am gleichen
Schaufelprofil erfolgt. Beide Profile (glatt und Riblet-strukturiert) werden an verschiedenen
Versuchstagen auf der Probeseite des Gitters eingesetzt (Abbildung 4.5) und differentiell zur
glatten Referenzseite gemessen. Somit wird dem Einfluss von tidglichen Schwankungen des
Druckverlustbeiwertes durch geringe Anderungen der Zustrdmbedingungen entgegengewirkt
(siehe Abbildung 4.8) und nur die relative Differenz des Druckverlustbeiwertes zwischen
Probe- und Referenzseite der mittleren Schaufelreihe beriicksichtigt. Die relative Anderung
des Druckverlustbeiwertes durch die Riblet-Folie im Vergleich zur Schaufel mit glatter Folie

ergibt sich somit wie folgt:
ﬂ_(ﬂj _[ﬂ] 5.15)
@y @, Riblet @, Glatt '

Fiir die Anderung des Abstromwinkels folgt:

Aa, = (A, ) g — (M) gy (5.16)

Riblet

Gemil der Winkelkonvention in Abbildung 4.3 charakterisiert ein negatives Vorzeichen von
Aoy eine hohere Umlenkung durch das Schaufelgitter, ein positiver Wert dementsprechend
eine Minderumlenkung.

Der Schaufelnachlauf jeder Konfiguration wird an jedem Versuchstag zwoélfmal entlang der
Schaufelteilung in der Messebene 2 nach Abbildung 4.1 in 60 Messpunkten traversiert. Fiir
jeden Messpunkt werden jeweils 50 Messwerte aufgenommen, die anschlieend arithmetisch
gemittelt werden. Nach Abschluss der Versuche erfolgt die Auswertung wie in Abschnitt 4.4
beschrieben. Zusitzlich wird fiir jede Konfiguration an mindestens einem zweiten
Versuchstag eine Wiederholungsmessung durchgefiihrt und die Ergebnisse werden iiber die
Versuchstage gemittelt.

Im Folgenden werden zunichst die Ergebnisse der Untersuchungen an idealen Riblets mit
konstanter Rillenweite entlang der Schaufeloberfliche vorgestellt, die parallel zur
Hauptstromungsrichtung ausgerichtet sind (¢ = 0°, Abbildung 5.8). AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Untersuchungen an Schaufelprofilen prisentiert, deren Riblet-Oberfliche in
einem Anstellwinkel von ¢ >0° im Verhiltnis zur Stromungsrichtung auf der Oberfldche
appliziert wurde.

5.2.1 Parallel zur Stromungsrichtung orientierte Riblets

In Abbildung 5.9 ist die relative Anderung des Druckverlustbeiwertes fiir die drei
untersuchten Konfigurationen mit a) Riblet-Folie ausschlieBlich auf der Saugseite, b) Riblet-
Folie ausschlieBlich auf der Druckseite und c) auf beiden Seiten der Oberfliche dargestellt.
Der Abbildung 5.10 sind die Anderungen des Abstromwinkels durch die unterschiedlichen
Konfigurationen zu entnehmen. Die Ergebnisse jeder Konfiguration resultieren aus
Messungen mit derselben Schaufel. Dazu wurde das Schaufelprofil zunichst mit glatter Folie
und anschlieBend mit Riblet-Folie beklebt. Um Abweichungen in der Schaufelkontur zu
detektieren, wurde jede Konfiguration durch das IMR auf einer Koordinatenmessmaschine
vermessen. Die Konturvergleiche zwischen der Schaufel mit Riblet-Folie und glatter Folie
sind dem Anhang zu entnehmen und zeigen nur geringe Abweichungen
(Abbildung A.1 - Abbildung A.3), so dass die Anderungen der Profilverluste primir dem
Riblet-Effekt zuzuschreiben sind. Messfehler werden im Folgenden durch das 95%
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Vertrauensintervall der Student-t Verteilung angegeben, welches in den Ergebnisdiagrammen
durch Fehlerbalken gekennzeichnet wird.
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Abbildung 5.9: Profilverlustreduktion durch ideale Riblets mit konstanter Rillenweite von
s =40 um und A/s = 0.5 (siehe auch Lietmeyer et al. 2011a)

Die Profilverlustreduktion durch Riblets auf der Saugseite mit Aw/wg~-4% +0.41 ist
signifikant hoher als durch Riblets auf der Druckseite mit Aw/wy = -1.01% + 0.38. Durch die
Applikation von Riblets sowohl auf der Saug- als auch auf der Druckseite ist die
Profilverlustreduktion nahezu additiv mit Aw/wp=-4.90% +0.33. Erginzend zur
Profilverlustreduktion steigt ebenfalls die Umlenkung des Schaufelgitters leicht an, was durch
das negative Vorzeichen von Aa; in Abbildung 5.10 gekennzeichnet wird.
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Abbildung 5.10: Anderung des Abstromwinkels durch ideale Riblets mit konstanter
Rillenweite von s = 40 um und A/s = 0.5 (siehe auch Lietmeyer et al. 2011a)

In Abbildung 5.11 ist der Verlauf des lokalen Druckverlustbeiwertes

Piotg = Pror2,y
a)y _ P t,1 tot,2,y (517)
ptor,l - psmr,l

iber die Schaufelteilung fiir das Verdichterprofil mit glatter Folie und mit Riblet- Folie auf
der Saug- und Druckseite dargestellt. Die Darstellung der Differenz des lokalen
Profilverlustbeiwertes
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AW, =w

y Riblet,y -,

Glart, y (5.18)
ermoglicht, die Bereiche im Nachlauf zu visualisieren, in denen Riblets den Impulsverlust
reduzieren. Durch dieses Vorgehen wird gezeigt, dass die Verlustreduktion ausschlieBlich
durch die Grenzschichten erfolgt und eindeutig der saug- und druckseitigen Umstromung des
Schaufelprofils in der Nachlaufdelle zugeordnet werden kann. Zu gleichen Erkenntnissen kam
Boese (2004). Eine Beeinflussung der Kernstromung in der Schaufelpassage durch Riblets,
wie in den Versuchen durch Ninnemann und Wing (2000), wird nicht beobachtet. Dieser
Effekt war somit in den Untersuchungen von Ninnemann und Wing in der Anwendung von
Riblets in Uberschallstromungen begriindet mit einer positiven Beeinflussung der
Schock-/Grenzschichtinteraktion (Abschnitt 3.1). Die additive Reduktion der Verluste in der
Nachlaufdelle durch eine saug- und druckseitige Applikation von Riblets verdeutlichen die
Ergebnisse des Verlaufs des lokalen Druckverlustbeiwertes in der Nachlaufdelle in
Abbildung 5.12.

Die Ergebnisse bestitigen die Untersuchungen von Boese und Fottner (2002), dass durch
Riblets auf der Saugseite von Verdichterprofilen die grofte Profilverlustreduktion zu erwarten
ist. Um diesen Effekt und die experimentellen Ergebnisse zu bewerten, wird im Folgenden die
experimentell bestimmte Profilverlustreduktion den Ergebnissen einer analytischen
Betrachtung gegeniibergestellt. Um den Einfluss der Wandschubspannungsreduktion auf die
Profilverlustreduktion abzuschitzen, wird zunichst der Anteil der Reibungsverluste in der
turbulenten Grenzschicht an den Gesamtverlusten des untersuchten NACA 6510
Verdichtergitters bestimmt. Hierzu werden die Ergebnisse der mit dem Stromungsloser
TRACE berechneten Gitterstromung herangezogen. Entlang der Schaufelpassage wird
sequentiell in Ebenen der massenstromgemittelte Totaldruck bestimmt (Abbildung 5.13).
Entsprechend des daraus resultierenden Totaldruckverlaufs entfallen etwa 60% der Verluste
auf die turbulente Grenzschicht (Abbildung 5.14). In der weiteren Betrachtung wird jedoch
konservativ ein Anteil von 50% der Reibungsverluste in der turbulenten Grenzschicht an den
Gesamtverlusten angenommen. Diese Annahme ist darin begriindet, dass aus dem in
Abbildung 5.14 dargestellten Totaldruckverlauf der Anteil der Dissipation turbulenter
kinetischer Energie aus der Vorderkantenumstromung in der turbulenten Grenzschicht nicht
beriicksichtigt werden kann.
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Abbildung 5.11: Verlauf des lokalen Druckverlustbeiwertes iiber die Schaufelteilung fiir
Riblets mit konstanter Weite von s =40 um und A/s =0.5 auf (a) der
Saugseite und (b) der Druckseite des Verdichterprofils
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Abbildung 5.12: Verlauf des lokalen Druckverlustbeiwertes iiber die Schaufelteilung fiir
Riblets mit konstanter Rillenweite von s =40 um und A/s =0.5 auf der
Saug- und Druckseite des Verdichterprofils

Um den Anteil der Reibungsverluste auf der Saug- und Druckseite an den gesamten
Reibungsverlusten in der turbulenten Grenzschicht zu bewerten, wird der numerisch
berechnete Wandschubspannungsverlauf entlang der Schaufeloberfliche herangezogen
(Abbildung 5.15) und die mittlere Wandschubspannung der turbulenten Grenzschicht auf der
Saug- und Druckseite bestimmt (Tabelle 5.1). Die lokale Wandschubspannungsreduktion
durch Riblets entlang der Schaufeloberfliche (Abbildung 5.16b und Abbildung 5.17b) wird
aus dem Verlauf der dimensionslosen Rillenweite s* (Abbildung 5.16a und Abbildung 5.17a)
und der Widerstandskurve fiir Riblets mit trapezformigem Rillenquerschnitt und einem
Offnungswinkel der Flanke von a=30° nach Abbildung 2.9 bestimmt. Die durch diese
Vorgehensweise berechnete und anschliefend gemittelte Wandschubspannungsreduktion fiir
die Saug- und Druckseite ist Tabelle 5.1 zu entnehmen. Aus der zuvor getroffenen Annahme
des Anteils von 50% der Reibungsverluste in der turbulenten Grenzschicht an den
Gesamtverlusten, der mittleren Wandschubspannungsreduktion und dem Anteil der
Reibungsverluste der jeweiligen Schaufelseite an den gesamten Reibungsverlusten in der
turbulenten Grenzschicht ergibt sich die zu erwartende Profilverlustreduktion (Tabelle 5.1).

Auch die Ergebnisse der analytischen Betrachtung zeigen, dass die grofite
Profilverlustreduktion durch Riblets auf der Saugseite zu erwarten ist. Dieser Effekt ist darauf
zuriickzufiihren, dass der grof3te Anteil der Reibungsverluste der Saugseite, bedingt durch die
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im Vergleich zur Druckseite, zuzuschreiben ist. Ferner
ist die analytisch abgeschitzte Profilverlustreduktion auf der Druckseite mit Aw/wy = -1.37%
in guter Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten Wert von
Aw/wo=-1.01% £ 0.38. Auf der Saugseite zeigt sich hingegen eine groBe Diskrepanz
zwischen analytisch und experimentell bestimmter Profilverlustreduktion. Durch Riblets auf
der Saugseite wurde experimentell eine Profilverlustreduktion von Aw/wp=-4% +0.41
bestimmt, die Ergebnisse der analytischen Betrachtung ergeben hingegen eine
Profilverlustreduktion von Aw/wg=-2.18%. Somit scheinen auf der Saugseite weitere
physikalische Mechanismen zu wirken, die in der analytischen Betrachtung nicht
beriicksichtigt wurden. Ein mal3geblicher Einfluss kann dem hohen positiven Druckgradienten
auf der Saugseite zugeschrieben werden, da die Wandschubspannungsreduktion durch Riblets
in Stromungen unter positiven Druckgradienten steigt (Nieuwstadt et al. (1993) sowie
Debisshop und Nieuwstadt (1996), siehe Abschnitt 2.5). Der endgiiltige Nachweis hierfiir
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wird jedoch erst mit den Ergebnissen des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Berechnungsmodells in Kapitel 8 erfolgen.

P [Pa]

107000
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103222
101333
99444
97556
95667
93778
91889
90000

Abbildung 5.13: Ebenen zur Bestimmung des massenstromgemittelten Totaldrucks entlang
der Schaufelpassage
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Abbildung 5.14: Verlustanteile in einer Schaufelpassage
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Abbildung 5.15: Numerisch berechneter Verlauf der Wandschubspannung entlang der

Schaufeloberfliche
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Abbildung 5.16: (a) Verlauf der dimensionslosen Rillenweite s* auf der Saugseite fiir eine
konstante Rillenweite von s =40 pum (aus Lietmeyer et al. 2011a) und (b)
Verlauf der lokalen Wandschubspannungsreduktion



5.2. Untersuchungen an Verdichterschaufeln mit idealen Riblets 55

W
o
o

=~ [a) 2-D Schnitt des [ b) 2.D Schnitt des
N i Verdichterprofils i Verdichterprofils
o 29[ \ -2 f
5 i L
Z20 . o
2 L _ [Sm=T7 = 4
Q i - [ At
o 15 = g I S T.1%
§ : \\ J < 6 | i N
210 | ~— i \
S 7 r —_— — —_——— =
F’ B [ __/
c 5[ -8 T
o r
E | I
© i L
0 10 e
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Sehnenlédnge x/c [] Sehnenldnge x/c [-]

Abbildung 5.17: (a) Verlauf der dimensionslosen Rillenweite s* auf der Druckseite fiir eine
konstante Rillenweite von s=40um und (b) Verlauf der lokalen
Wandschubspannungsreduktion

Tabelle 5.1: Analytische Abschitzung der zu erwartenden Profilverlustreduktion (Annahme:
50% Anteil der Reibungsverluste in turbulenter Grenzschicht an den gesamten

Profilverlusten)
Saugseite Druckseite

Mittlere Wandschubspannung in turbulenter
Grenzschicht 7, [N/mz] 46.87 29.39
Anteil an gesamter Wandschubspannung in
turbulenter Grenzschicht Z/ Tiges [%] 61.5 38.5
Mittlere Wandschubspannungsreduktion
durch ideale Riblets a7/7, [%] -7 -7
Analytisch abgeschitzte Profilverlust-

-2.18 -1.37

reduktion g/ g, [%]

5.2.2 Schrag angestromte Riblets

Erginzend zu dem FEinfluss idealer, in Hauptstromungsrichtung orientierter Riblets wurde die
Profilverlustreduktion durch ideale Riblets auf der Saugseite des Verdichterprofils untersucht,
die in einem Anstellwinkel ¢ relativ zur Hauptstromungsrichtung orientiert sind. Die
Untersuchungen fanden vor dem Hintergrund statt, dass die Stromlinienverldufe in der
technischen Anwendung in Flugtriebwerken oder Gasturbinen entlang der Schaufeloberfldche
sehr komplex sind mit zum Teil starker Stromlinienkriimmung, die fiir unterschiedliche
Zustrombedingungen dariiber hinaus stark variiert (Abbildung 2.12). Besonders im Bereich
der nabenseitigen Hinterkante werden Aufgrund der Eckenablosung die Stromlinien stark
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gekriimmt. Fiir die technische Anwendung von Riblets ist es somit von besonderem Interesse,
wie sich Riblets verhalten, deren Rillen unter einem Winkel ¢ schrig zur
Hauptstromungsrichtung verlduft. Fiir ideale Riblets auf ebenen Platten in Stromungen ohne
Druckgradienten wurden dazu bereits durch Hage (2005) systematische Untersuchungen an
verschiedenen Riblet-Geometrien durchgefiihrt, die in Abschnitt 2.3.5 zusammengefasst sind.
Je nach Rillengeometrie wurde im Bereich 23° <@ < 28° fiir die urspriinglich optimale
dimensionslose Rillenweite s+0pt keine Widerstandsreduktion mehr gemessen und die
Wandreibung wurde durch die schrig angestromte Struktur erhoht.

Der Anstellwinkel der idealen Riblets auf der Folie relativ zur Hauptstromungsrichtung wurde
im Rahmen der Untersuchungen zu ¢ =0° 5°, 10° 20° 45° und 90° gewihlt. Die
Vorgehensweise der Untersuchungen kann dem vorangegangenen Abschnitt entnommen
werden. Bis zu einem Anstellwinkel von ¢ < 20° konnte eine verlustmindernde Wirkung der
Riblets nachgewiesen werden (Abbildung 5.18). Fiir ¢ > 20° nehmen die Verluste signifikant
zu mit einer maximalen Profilverlusterhohung fiir Riblets, die orthogonal zur
Hauptstromungsrichtung orientiert sind. Es wird somit gezeigt, dass Riblets mit konstanter
Rillenweite auf dem NACA 6510 Profil im Vergleich zu den Untersuchungen an ebenen
Platten die Verluste bereits fiir geringere Anstellwinkel erhohen. Die Erklidrung fiir diesen
Effekt liefert der Verlauf der dimensionslosen Rillenweite s* entlang der Schaufeloberfliche
(Abbildung 5.16a). Im Bereich der Vorderkante ist die Riblet-Geometrie zu grof3 gewihlt.
Aus dem Verlauf der relativen Beeinflussung der Wandschubspannung an ebenen Platten
nach Abbildung 5.19 folgt, dass Riblets im Bereich der Schaufelvorderkante mit s* > s oy
bereits fiir geringe Anstellwinkel die lokale Wandschubspannung erhohen. Riblets im Bereich
der Hinterkante mit s <s"o, tolerieren hingegen noch Anstellwinkel ¢ >20° auf der
Schaufeloberflache. Die Ergebnisse der Untersuchungen verdeutlichen, dass fiir die
Bewertung der aerodynamischen Auswirkung schrig angestromter Riblets die lokalen
Stromungsverhiltnisse auf der Schaufeloberfliche beriicksichtigt werden miissen.

40

a) - - b)

30}

25F

20 F

Ao/w, [%]
o

Ao/w, [%]

o T T o S e
Anstellwinkel ¢ [] Anstellwinkel ¢ []

Abbildung 5.18: Einfluss des  Anstellwinkels der Riblets im  Verhiltnis zur
Stromungsrichtung auf die Profilverluste
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Abbildung 5.19: Verlust an Widerstandsminderung fiir Riblets mit trapezformigem
Rillenquerschnitt aus Untersuchungen an ebenen Platten (Quelle:
Hage 2005)

5.3 Untersuchungen an Verdichterschaufeln mit
nicht-idealen Riblets

In den vergangenen sechs Jahren wurden an der Leibniz Universitit Hannover im Rahmen
des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geforderten Forschungsprojektes ,,Riblets
fiir Verdichterschaufeln* die Fertigungstechniken Laser-Abtrag und Schleifen zur Herstellung
von Riblets auf Verdichterprofilen stetig weiterentwickelt und verbessert. Diese
Fertigungstechniken ermdoglichen erstmals die Herstellung von Riblets im Grundmaterial von
Verdichterprofilen in einem fiir Turbomaschinen typischen Werkstoff X20Cr13 in der
GroBenordnung Ols, h] = 20-10° m. Die Geometrie der durch Laser-Abtrag und Schleifen
hergestellten Riblets weicht von der idealen Riblet-Geometrie auf den Kunststofffolien ab
(Abbildung 5.22). Dariiber hinaus variiert die Geometrie aufgrund fertigungstechnischer
Toleranzen entlang der Oberflache. Deshalb werden die durch Laser-Abtrag und Schleifen
hergestellten Strukturen im weiteren Verlauf auch als nicht-ideale Riblets bezeichnet.

In diesem Abschnitt werden zunichst die Fertigungsverfahren vorgestellt, bevor im weiteren
Verlauf auf die zu erwartende Wandschubspannungsreduktion durch Schleifen und Laser-
Abtrag hergestellter Riblets auf ebenen Platten eingegangen wird. Die Untersuchungen zur
Wandschubspannungsreduktion nicht-idealer Riblets auf ebenen Platten bilden die Grundlage
fiir die anschlieBende Bewertung der erzielten Profilverlustreduktion durch geschliffene und
Laser-strukturierte Riblets auf Verdichterprofilen.

5.3.1 Fertigungsverfahren zur Herstellung von Riblets auf
Verdichterprofilen

Laser-Abtrag

Das am Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH) verfiigbare Lasersystem zur Herstellung von
Riblets durch Laser-Abtrag ist schematisch in Abbildung 5.20 dargestellt. Durch eine
Kombination aus Linearantrieben fiir die x, y und z-Richtung sowie einer Drehachse wird die
variable Positionierung des Werkstiicks im Raum ermdoglicht. Die Relativbewegung zwischen
Laserstrahl und Werkstiick wird durch einen Galvanometerscanner realisiert, indem der
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Laserstrahl durch Spiegel ausgelenkt wird (Siegel 2011). Gegenstand aktueller Forschung ist
die Steigerung der Abtragsrate durch den Einsatz diffraktiver optischer Elemente (DOE), mit
denen der Laserrohstrahl in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt und der Fertigungsprozess somit
parallelisiert wird (Siegel et al. 2010, Siegel 2011). Der Einsatz diffraktiver optischer
Elemente ermoglicht dariiber hinaus durch deren dynamische Rotation die kontinuierliche
Anpassung der Abstinde der einzelnen Laserstrahlen und somit eine kontinuierliche
Anpassung der  Riblet-Geometrien auf  Verdichterprofilen an  die  lokalen
Stromungsverhiltnisse (Lietmeyer et al. 2012).

drehbares Galvanometer-
DOE scanner

Laserquelle
Planfeld-Objektiv
Riblet-

NACA 6510 Oberflache

Verdichterprofil

NG

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses von Riblets mit einem
Laserscanner (Quelle: Siegel et al. 2010)

Schleifen

Der Herstellungsprozess von Riblets durch Schleifen am Institut fiir Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen (IFW) ist Abbildung 5.21 zu entnehmen. Auf einer keramisch
gebundenen Schleifscheibe werden mit einer Profilabrichtrolle aus Diamant Rippen mit einer
Versatzkinematik abgerichtet (Denkena et al. 2010a), deren Geometrie zunéchst grofler als die
zu erzeugende Riblet-Geometrie ist. Die anschlieBende Herstellung von Riblets auf der
Schaufeloberfldache, deren Geometrie kleiner als die Rippen auf der Schleifscheibe ist, erfolgt
ebenfalls durch die Anwendung einer Versatzkinematik (Denkena et al. 2010a und Denkena
et al. 2010b). Ein wesentlicher Nachteil keramisch gebundener Schleifscheiben ist, dass bei
Unterschreiten einer Rillenweite von s = 55 um das optimale Hohen- zu Weitenverhéltnis von
h/s = 0.5 nicht mehr erreicht werden kann. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass fir
die Herstellung sehr kleiner Riblets primédr die abgerundeten Spitzen der Profile auf der
Schleifscheibe im Eingriff sind. Aufgrund der relativ grolen Korngrofle der keramischen
Bindung sind die Profile auf der Schleifscheibe im Spitzenbereich jedoch abgerundet
(Denkena et al. 2010b).

Die Einhaltung des Hohen- zu Weitenverhiltnisses von A/s =0.5 auch fiir sehr kleine
Rillenweiten von s=20 um im Bereich der Schaufelvorderkante verspricht die Anwendung
von metallisch gebundenen Schleifscheiben, deren KorngroBe wesentlich geringer im
Vergleich zur keramischen Bindung ist. Die Entwicklung von Abrichtstrategien metallisch
gebundener Schleifscheiben und deren Einsatzverhalten ist deshalb Gegenstand aktueller
Forschung (Denkena et al. 2010b, Lietmeyer et al. 2012)
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Abbildung 5.21: Herstellungsverfahren von  Riblets mit keramisch  gebundenen
Schleifscheiben (aus Denkena et al. 2010b)

Die Herstellung der Verdichterprofile und der Riblet-Strukturen erfolgt im Rahmen des
Forschungsprojektes zunichst als sequentieller Fertigungsprozess. Die Schaufelprofile
werden zundchst am Institut fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik auf einer Fiinf-Achs-
Friasmaschine hergestellt. Anschlieend erfolgt die Riblet-Fertigung am IFW durch Schleifen
bzw. am LZH durch Laser-Bearbeitung. Aufgrund der sequentiellen Fertigung der Riblet-
strukturierten Verdichterprofile in zwei Aufspannungen sind Anderungen der Schaufelkontur
durch Fertigungstoleranzen, besonders beim Schleifprozess, nicht zu vermeiden. Damit
jedoch ausschlieBlich der aerodynamische Einfluss der Riblet-Struktur auf die Profilverluste
im GWK bestimmt wird, werden die Schaufelprofile am IFW vor der Riblet-Strukturierung
zunéchst glatt vorgeschliffen, so dass fiir die Aufspannung in der Schleifmaschine und fiir die
spatere Herstellung der Riblets die exakte Kontur der Schaufeloberflache bekannt ist.

AnschlieBend erfolgt die aerodynamische Bewertung der glatten, vorgeschliffenen Schaufel
im GWK und danach die Herstellung der Riblets durch Schleifen. Der Einfluss der
geschliffenen Riblet-Struktur auf die Profilverluste wird daraus wie folgt bestimmt:

M_(MJ _(Mj (5.19)
a)O a)o Riblet a)o vorgeschliffen '

Die Schaufeln fiir die Laser-Bearbeitung werden zunidchst im glatten Zustand im GWK
aerodynamisch vermessen. Anschliefend erfolgt die Herstellung der Riblets durch Laser-
Abtrag und die aerodynamische Bewertung der Riblet-Struktur im GWK. Der Einfluss der
Riblet-Struktur auf die Profilverluste erfolgt durch den Vergleich mit dem urspriinglich
glatten Schaufelprofil nach Gl. (5.15). Die Durchfiihrung der Nachlaufmessungen im GWK
erfolgt analog zu der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Vorgehensweise.

Zukiinftig ist die Fertigung von Schaufelprofilen mit Riblets auf einer einzigen
Fertigungsmaschine und in nur einer Aufspannung erstrebenswert, um besonders vor dem
Hintergrund des hohen Kostendrucks bei der Herstellung von Verdichterprofilen die
wirtschaftliche Herstellung von Riblets zu ermoglichen und um Fertigungsfehler zu
minimieren.
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5.3.2 Wandschubspannungsreduktion durch geschliffene und
Laser-strukturierte Riblets

Die durch Schleifen und Laser-Strukturierung hergestellten Riblets sind unter
aerodynamischen Gesichtspunkten eine Mischstruktur zwischen Riblets mit dreieckiger und
trapezformiger Rille (Hage et al. 2008). Um die Trapez-Ahnlichkeit der Rille nicht-idealer
Riblets zu bewerten, wird IMR wihrend der Auswertung der Strukturmessdaten der
geometrische Formfaktor X berechnet, der sich aus dem Vergleich der Querschnittsflache der
nicht-idealen Rille mit der Querschnittsfliche der ideal dreieckigen oder trapezférmigen Rille
ergibt:

X = A- ADreieck

A - A

(5.20)

Trapez Dreieck

Fiir X =0 ist die durch Schleifen oder Laser-Abtrag hergestellte Rille somit ideal dreieckig,
fiir X = 1 ideal trapezformig.

Durch die Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren konnte die Riblet-Geometrie in den
vergangenen Jahren kontinuierlich verbessert werden, was sich in der Anndherung an das
optimale Verhiltnis von Riblet-Hohe zu -Weite von A/s = 0.5, der Reduktion der Riblet-
Spitzenbreite ¢ und der zunehmenden Trapez-Ahnlichkeit der Rille zeigt (Abbildung 5.22,
Tabelle 5.2). Die geometrische Verbesserung der durch Schleifen und Laser-Abtrag
hergestellten Riblets bewirkt eine signifikante Zunahme der Wandschubspannungsreduktion
um zusitzliche Av/typ=-2% mit einem Maximum von (At/Tg)max = -4 % (Abbildung 5.23).
Somit wird die maximale Wandschubspannungsreduktion idealer Riblets mit dreieckigem
Rillenquerschnitt bereits leicht iibertroffen. Im Vergleich zu idealen Riblets mit
trapezformigem Rillenquerschnitt ist die maximale Wandschubspannungsreduktion bisher
jedoch um etwa 50 % geringer.

Ideale Riblet-Struktur mit
trapezformiger Rille
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Abbildung 5.22: Querschnitt der durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellten nicht-
idealen Riblets im Vergleich zu idealen Riblets auf Kunststofffolie (aus
Lietmeyer et al. 2012)
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Tabelle 5.2: Mittlere Geometrieparameter der geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets
auf ebenen Platten fiir die Untersuchungen im Olkanal des DLR

Riblets hs [-] /s [-] X [%]

Laser-strukturiert, Oehlert et al. (2007) 0.39 0.04 10.2

Laser-strukturiert, aktuelle Ergebnisse 0.39 0.04 32.5

geschliffen, Oehlert et al. (2007) 0.25 0.04 51.4

geschliffen, aktuelle Ergebnisse 0.49 0.02 53.1
4 AN Laser-strukturiert, Oehlert et. al (2007)

—A—— Laser-strukturiert, aktuelle Ergebnisse

\V4 Schleifen, Oehlert et. al (2007)
——W%—— Schleifen, aktuelle Ergebnisse
—4@— ideal trapezférmige Rille, 0=30°

| | ideal dreieckige Rille, 0=90° /
0
i % %/@)7
| A A

Al [%]

0\\\\5\\\\10\\\\15\\\\20\\\\25\\\\30\\\\35\\\\40
s'[]

Abbildung 5.23: Vergleich der Wandschubspannungsreduktion durch geschliffene und
Laser-strukturierte nicht-ideale Riblets im Vergleich zu Riblets mit idealer
dreieckiger und trapezformiger Rille (Quelle: DLR, Institut fiir
Antriebstechnik, Abteilung Triebwerksakustik)

5.3.3 Profilverlustreduktion durch Riblets mit konstanter
Rillenweite auf der Saug- und Druckseite

Im Vergleich zu idealen Riblets ist durch geschliffene und durch Laser-strukturierte Riblets
auf Verdichterprofilen eine geringere Reduktion der Profilverluste zu erwarten. Die
experimentelle Bestitigung erfolgte an Verdichterprofilen, auf deren Saug- und Druckseite
Riblets durch Schleifen mit konstanter Rillenweite entlang der Schaufeloberfliche hergestellt
wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.24 den Ergebnissen der Untersuchungen an den
Verdichterprofilen mit idealen Riblets aus Abschnitt 5.2.1 gegeniibergestellt.

Auf der Saugseite wurden sehr spitze Riblets mit einem nahezu optimalen Verhiltnis von
h/s =0.5 und einer Trapez—Ahnlichkeit der Rille von X =52% geschliffenen (Tabelle 5.3,
Abbildung 5.25), deren Geometrie somit dhnlich den an ebenen Platten untersuchten Riblets
ist (Tabelle 5.2). Im Vergleich zu idealen Riblets ist folglich eine um 50 % geringere
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Reduktion der maximalen Wandschubspannung und somit der Profilverluste zu erwarten.
Dass die Profilverlustreduktion mit Aw/wg=-1.38% + 0.21% dennoch geringer ausfillt als
die erwarteten Aw/wy = -2% ist auf die Strukturierung der saugseitigen Oberfliche ab einer
Sehnenlédnge von x/c = 0.4 zuriickzufiihren (vgl. Riblet-Folie auf Saugseite ab x/c = 0.08). Die
durch geschliffene Riblets auf der Druckseite erzielte geringere Profilverlustreduktion im
Vergleich zu idealen Riblets ist im Rahmen der Messgenauigkeit auf das zu geringe
Verhiltnis von /s = 0.2 und der Trapez-Ahnlichkeit der Rille von X = 41% zuriickzufiihren

(Tabelle 5.3, Abbildung 5.26).

B ideale Riblets
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Druckseite
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Abbildung 5.24: Vergleich der Profilverlustreduktion durch geschliffene Riblets mit der
Profilverlustreduktion durch ideale Riblets auf (a) der Saugseite und (b) der
Druckseite (Rillenweite s = const.)

Tabelle 5.3: Mittlere Geometrieparameter der geschliffenen Riblets

s [-] /s [-] X [%]
Geschliffene . Riblets 049 0.02 52.25
auf der Saugseite
hliffi Riblet
Geschliffene iblets 0.20 0.02 40.59

auf der Druckseite
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Abbildung 5.25: Exemplarischer Querschnitt durch die geschliffenen

Saugseite (Quelle: IMR)
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Abbildung 5.26: Exemplarischer Querschnitt durch die geschliffenen Riblets auf der
Druckseite (Quelle: IMR)

5.3.4 Profilverlustreduktion durch lokal angepasste Riblets

Riblets mit einer konstanten Rillenweite von s =40 um sind fiir dieses Verdichterprofil ein
guter Kompromiss hinsichtlich der maximal zu erreichenden Profilverlustreduktion, da die
dimensionslose  Rillenweite s*=f(x/c) entlang der Schaufeloberfliiche variiert
(Abbildung 5.27). Die maximale Wandschubspannungsreduktion von (A7/7p)m.x =~ -8% wird
durch Riblets mit trapezférmigem Rillenquerschnitt fiir eine dimensionslose Rillenweite von
s+0pt ~ 17 erzielt. Im Bereich der Vorderkante ist nach Abbildung 5.28 die dimensionslose
Rillenweite s* > s*o, im Bereich der Hinterkante ist die Rillenweite dahingegen zu gering.
Somit wird die maximale Wandschubspannungsreduktion lokal auf der Schaufeloberfliche
meist nicht erzielt und kann nur durch die Anpassung der Riblet-Geometrie an die lokalen
Stromungsverhiltnisse erreicht werden (Oehlert 2011). Eine kontinuierliche Anpassung der
Riblet-Geometrie entlang der Schaufeloberfliche ist aus fertigungstechnischer Sicht jedoch
nicht moglich. Ein Kompromiss ist die Segmentierung der Schaufeloberfliche, so dass in
jedem Segment die Rillenweite an die lokalen Stromungsverhiltnisse angepasst wird. Gemal
Abbildung 5.27 wird mit einer steigenden Anzahl an Segmenten die ideale dimensionslose
Rillenweite zunehmend angenéhert.

Fiir die Untersuchung zum Einfluss der zusitzlich zu erreichenden Profilverlustreduktion
durch lokal angepasste Riblets auf der Saugseite wurde die Schaufeloberfldche in sechs
Segmente unterteilt und fiir jedes Segment die optimale Riblet-Geometrie bestimmt. Die
Segmente werden durch ein minimal zu tolerierendes s* im Auslegungsprozess begrenzt, das
Aufgrund der abnehmenden Wandschubspannung entlang der Schaufeloberfldche ausgehend
von s* = 15.5 im ersten Segment kontinuierlich bis auf s* = 11 im letzten Segment reduziert
wird. Infolgedessen nimmt die Linge der Segmente von der Vorder- zur Hinterkante zu. Die
Ergebnisse der Auslegung sind Tabelle 5.4 zu entnehmen. Der aus der Segmentierung der
Schaufeloberfliche resultierende Verlauf der dimensionslosen Rillenweite s* ist im Vergleich
zur optimalen dimensionslosen Rillenweite s+0pt in Abbildung 5.27 dargestellt. Die
segmentierte Schaufel-Oberfliche wurde anschlieBend in zwei Fertigungsiterationen
hergestellt. Zunédchst wurden die Segmente 3-4 ab x/c =0.4 auf der Schaufeloberfliche
gefertigt, um die aerodynamische Vergleichbarkeit zu der geschliffenen Schaufeloberfliche
mit konstanter Rillenweite aus dem vorangegangenen Abschnitt herzustellen. AnschlieBend
erfolgte die Fertigung der restlichen Segmente 1-2. Um negative Einfliisse auf die
Grenzschichttransition und die Hinterkantenumstromung zu vermeiden, wurde die Schaufel-
oberfliche im Bereich der Vorder- und Hinterkante glatt belassen. Die Ergebnisse der
geometrischen Vermessung der Riblet-Struktur in den einzelnen Segmenten sind in
Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die Ergebnisse der aerodynamischen Untersuchungen beider
Fertigungsiterationen im GWK im Vergleich zu der Schaufeloberfliche mit geschliffenen
Riblets und konstanter Rillenweite ab x/c = 0.4 sind in Abbildung 5.28 dargestellt.
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Abbildung 5.27: Verlauf der dimensionslosen Rillenweite fiir lokal angepasste Riblets auf
der Saugseite in Segmenten mit jeweils konstanter Rillenweite im Vergleich
zu Riblets mit konstanter Rillenweite entlang der saugseitigen
Schaufeloberflidche

Tabelle 5.4: Mittlere Geometrieparameter der geschliffenen Riblets auf der Saugseite
(Quelle: IMR)

Auslegung Laser-strukturiert
Segment
s[pm]  A[um]  7[um] | s[pum]  A[um]  flum] | A/s[-] ts[-] X [%]

1 30 15 0.3 30 14 1.9 0.47 0.06 37
2 33 16.5 0.3 34 17 2.0 0.50 0.06 37
3 38 19 04 37 20 1.5 0.54 0.04 28
4 43 21.5 0.4 44 22 4.2 0.50 0.10 20
5 50 25 0.5 52 26 53 0.50 0.10 8
6 62 31 0.6 60 42 4.7 0.70 0.08 17

Durch die lokale Anpassung der Riblets wird eine zusitzliche Profilverlustreduktion von
Aw/wp = -0.5% erreicht. Die zusitzliche Minderung der Profilverluste durch die Fertigung der
Riblets in den Segmenten 1-2 konnte im Rahmen der Messgenauigkeit nicht nachgewiesen
werden. Die Profilkonturvergleiche der Schaufel vor und nach der Riblet-Strukturierung sind
dem Anhang zu entnehmen und zeigen keine signifikanten Abweichungen in der
Makrokontur, so dass die Profilverlustreduktion ausschlieBlich der Riblet-Struktur
zuzuschreiben ist.
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Abbildung 5.28: Profilverlustreduktion durch lokal angepasste Riblets auf der Saugseite
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6 Empirisches Modell fiir die Vorhersage
der Widerstandskurven nicht-idealer
Riblets

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Berechnungsmodells, mit dem der
Einfluss von durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellten Riblets auf die Verluste von
Verdichterschaufeln vorausgesagt werden kann. Eine wesentliche Anforderung ist, dass
dieses Berechnungsmodell auch im Auslegungsprozess von Schaufelprofilen eingesetzt
werden kann. Der Auslegungsprozess ist zum einen iterativ und zum anderen wird eine
umfangreiche Variation der Geometrieparameter erfordert, um die Schaufelprofile
aerodynamisch zu optimieren. Der Einsatz von Berechnungsverfahren, welche die Interaktion
zwischen Grenzschicht und Riblet-Struktur durch die Diskretisierung des Stromungsfeldes bis
in die kleinsten Wirbelskalen physikalisch erfassen (LES und DNS), ist aufgrund des damit
einhergehenden enormen Rechenaufwandes auch langfristig nicht sinnvoll.

Abhilfe kann hier die Implementierung eines empirischen Berechnungsmodells in die
Grenzschichtberechnung eines Stromungslosers verschaffen, mit dem die physikalischen
Effekte modelliert werden. In diesem Kapitel wird die Entwicklung des empirischen
Berechnungsmodells zur Vorhersage der Widerstandsbeeinflussung durch nicht-ideale Riblets
beschrieben, bevor im ndchsten Kapitel die Implementierung in den numerischen
Stromungsloser MISES vorgestellt wird.

6.1 Berechnung der Widerstandskurven

Ein halbempirisches Modell zur Berechnung des Verlaufs der Widerstandskurven At/zg = f{s™)
wurde bereits durch Baron et al. (1993) vorgeschlagen. Dieses Modell basiert auf der
Uberlegung, dass die Interaktion zwischen Riblets und Grenzschichtstromungen auf zwei
Mechanismen beruht: Zum einen ist die Interaktion zwischen Riblets und den kohérenten
streifenartigen Strukturen in der Grenzschicht eine Funktion der dimensionslosen Rillenweite
st (siehe auch Abschnitt 2.2), was durch die abschnittsweise definierte Funktion F(s*)
beriicksichtigt wird:
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AD 2 AD
L\ | e gt e ok 4 st <15
F(s )= 152 15 (6.21)

(1-AD, )+AD, (1—exp((15—s7)/20)) s >15

Zum anderen wird die Widerstandserhohung durch Riblets durch die Herausraghthe der
Riblet-Spitzen h+p1 im Verhiltnis zur Dicke der viskosen Unterschicht A%, durch die
abschnittsweise definierte Funktion

Glr')= : iy < I 6.22
IR +(1-R)-expl-(n} =3)124] R > hy 6.22)

beriicksichtigt, mit dem Verhéltnis der benetzten Riblet-Oberfliche zur benetzten glatten
Oberfldche

S
R ==t 2
s, (6.23)

Der Verlauf der Widerstandskurve nach der in dieser Arbeit verwendeten Konvention ergibt
sich wie folgt:

85 ()~ (rls*)-oli)-1) 100 (620

Fir die Berechnung der Widerstandskurve miissen folglich die maximale
Widerstandreduktion AD,,,, (bzw. (At/7p )max), die Herausraghohe der Riblet-Spitzen fiir die
Léngsstromung h*, und das Benetzungsverhiltnis Rs bekannt sein. Sowohl die maximale
Widerstandsminderung als auch die Herausraghthe der Riblet-Spitzen fiir die Lingsstromung
konnen mit Ansidtzen der viskosen Theorie berechnet werden (siehe Abschnitt 3.2.1). Das
Benetzungsverhiltnis R; ergibt sich aus der geometrischen Vermessung der jeweiligen Riblet-
Struktur.

Das halbempirische Modell wurde durch Baron et al. (1993) an den damals verfiigbaren
Messdaten von Walsh und Lindemann (1984) kalibriert. Hage et al. (2008) untersuchten die
Anwendung des Modells an Riblets, die durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellt
wurden. Dabei zeigte sich, dass die beste Ubereinstimmung zwischen den experimentell und
theoretisch bestimmten Widerstandskurven nicht-idealer Riblets erreicht wird, wenn
ausschlieBlich die urspriinglich fiir den Bereich s* < 15 definierte Funktion F(s*) verwendet
wird (Abbildung 6.1). Dazu wurde der Einfluss der Funktion G(s*), die einen Rauheitseffekt
von Riblets fiir ¥, > h*,, beriicksichtigt, durch die Wahl des Benetzungsverhiltnisses zu
R;= 1 vernachldssigt. Dariiber hinaus ersetzten Hage et al. (2008) den Nenner in GI. (6.21)
durch die optimale dimensionslose Rillenweite s+opt der jeweiligen Riblet-Struktur, die nach
den Erkenntnissen aus Untersuchungen an klingenformigen Riblets als eine Funktion vom
Verhiltnis 4/s angenommen wurde (Abbildung 2.10.) Somit folgt aus dem Modell von Baron
et al. (1993) gemidll Hage et al. (2008) fiir nicht-ideale Riblets:
F(s*)z ADp st =2 ADy, sT+1

.2 +

Soo Sop (6.25)
G(n:)=1

Die Anwendung der Erkenntnisse auf die Messdaten aktueller Fertigungsiterationen zeigt,
dass durch die zunehmende Anndherung der durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellten
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Riblets an die Idealgeometrie das vereinfachte Modell von Hage et al. (2008) versagt und der
Verlauf der Widerstandskurve nicht korrekt prognostiziert werden kann (Abbildung 6.2). Fiir
die spitere Berechnung der lokalen Wandschubspannungsbeeinflussung durch Riblets auf
Verdichterprofilen ist daher ein robustes Modell erforderlich, das sowohl an idealen als auch
an nicht-idealen Strukturen angewendet werden kann.

®  Messung geschliffene Riblets ebene Platte
1—— Rechnung geschliffene Riblets ebene Platte S,/Si=1.01
Rechnung geschliffene Riblets ebene Platte S,/S=1.28

-
| | | | [ ]
—_ | Ar/t max = -3,4% bei s =20 | //‘
£ 0 - -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 650

s'=s-U /v mits = 0080 mm

Abbildung 6.1: Berechneter Verlauf der Widerstandskurve nach dem Modell von Baron et
al. (1993) (Quelle: Hage et al. 2008)
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Abbildung 6.2: Vergleich des von Hage et al. (2008) modifizierten Modells von Baron et
al. (1993) mit aktuellen Messdaten geschliffener Riblets (Quelle Messdaten:
DLR, Institut fiir Antriebstechnik, Abteilung Triebwerksakustik)

6.1.1 Modellfunktion der Widerstandskurve
Ausgehend von den Erkenntnissen von Baron et al. (1993) und Hage et al. (2008) wird fiir die

Berechnung der Widerstandskurven At/ry=f(s*) eine Modellfunktion zweiten Grades
gewihlt:
ﬂ:al(s+2 -5 2)+a2(s+ -5 )+b (6.26)

opt opt
z.O
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Die Modellkoeffizienten a;, a; und b gilt es im Folgenden zu bestimmen mit der Zielsetzung,
dass ausgehend von den gemessenen geometrischen Groen der Riblet-Struktur der Verlauf
der Widerstandskurve vorausgesagt werden kann.

6.1.2 Korrelationsanalyse experimenteller Daten

Gemil der Ausfithrungen in Abschnitt 2.3 ist die Wandschubspannungsbeeinflussung durch
Riblets eine Funktion der dimensionslosen Rillenweite s, der Rillenform und der
geometrischen Verhiltnisse /4/s und #/s. Ausgehend von der Annahme, dass die Riblet-
Geometrie sowohl Auswirkungen auf die maximal zu erzielende
Wandschubspannungsreduktion (At/7p )max als auch auf die optimale dimensionslose
Rillenweite s+opt hat, welche den Verlauf der Widerstandskurve bestimmen, wird die
Korrelation der Modellkoeffizienten mit den Parametern (A7/7y )max und s+0pt untersucht. Dazu
werden die vom DLR an ebenen Platten experimentell bestimmten Widerstandskurven idealer
(Bechert et al. 1997, Bruse 1999) und nicht-idealer Riblets (Oehlert et al. 2007, Hage et
al. 2008, Lietmeyer et al.2012) mit der Modellfunktion interpoliert und die
Modellkoeffizienten numerisch bestimmt (Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Interpolation der DLR-Messdaten

AnschlieBend erfolgt die Analyse moglicher Korrelationen zwischen den Modellkoeffizienten
und den Parametern (A7/7p )max und s+0pt (Abbildung 6.4). Es werden nur Messdaten fiir
Riblets mit einem geometrischen Hohen- zu Weitenverhiltnis von /A/s < 0.5 einbezogen.
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Korrelationen zwischen den Modellkoeffizienten
und den Parametern (A7/7p )max und s+0pt deutlich schlechter werden, wenn die Daten
klingenformiger Riblets sowie von Riblets mit halbkreisformigen Rillenquerschnitt und
h/s > 0.5 einbezogen werden. Die Begriindung fiir die schlechteren Korrelationen ist
vermutlich, dass Riblets mit groen //s-Verhéltnissen und einem stark ausgeprigten Rillental
bereits fiir sehr kleine Rillenweiten s* das parasitire Schwappen von Fluid zwischen den
Rillen begiinstigen, welches durch Druckschwankungen oberhalb der Rillenoberfliche
induziert wird (Abschnitt 2.3.3). Durch dieses Schwappen werden stark nicht-lineare Effekte
in die wandnahe Grenzschicht eingetragen, die sich vermutlich negativ auf die zu
untersuchenden Korrelationen auswirken.

Da die Korrelation zwischen den Modellkoeffizienten und den Parametern (A7/7y )max SOWie
s opt Uberwiegend lineare bzw. schwach nicht-lineare Abhingigkeiten zeigen, erfolgt die
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Bestimmung der Stirke der linearen Korrelationen durch die Berechnung des
Korrelationskoeffizienten nach Pearson (z.B. Sachs und Hedderich 2006):

nl—liil(Xi S 6.27)

o, 0,

r =

xi, yi

In GIl. (6.27) beschreiben x und ; die arithmetischen Mittelwerte des untersuchten

Zusammenhangs zwischen den Variablen x; und y;. Mit o, und o, wird deren
Standardabweichung bezeichnet. Die Darstellung der Korrelationskoeffizientenmatrix gibt
Aufschluss iiber die signifikanten Zusammenhidnge zwischen den betrachteten GroBen
(Tabelle 6.1). Ein Korrelationskoeffizient von +1 oder -1 weist dabei auf einen vollstindig
positiven oder negativen Zusammenhang zwischen zwei GroBen hin. Zwei vollstindig
voneinander unabhingige Groflen werden dahingegen durch einen Korrelationskoeffizienten
von ry;y; = 0 gekennzeichnet.
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Abbildung 6.4: Analyse moglicher Korrelationen der Modellkoeffizienten

Tabelle 6.1: Korrelationskoeffizientenmatrix

s  opt (AT/T9 Imax a; a b
s  opt 00 0.74 -0.81 0.77 0.74
(AT/T) Imax 0.74 00 0.94 0.96 00
a -0.81 0.94 00 0.99 0.94
a 0.77 0.96 0.99 00 0.9
b 0.74 00 0.94 0.9 00
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Basierend auf der Regressionsanalyse zeigen die Modellkoeffizienten die folgenden stark
linearen Abhiédngigkeiten mit ry;,; > 0.8, die im weiteren Verlauf fiir die Regressionsanalyse
herangezogen werden:

1. a; Zf((AT/TO )maxs S+opt)
2. ax=flay)
3. b :f((AT/TO )max)

6.1.3 Regression der Modellkoeffizienten

Ausgehend von den Erkenntnissen der Korrelationsanalyse wird im Folgenden die
Regressionsanalyse der Modellkoeffizienten mit den signifikanten Parametern durchgefiihrt.
Dazu wurden systematisch Polynome verschiedener Grade getestet. Die Signifikanz der
einzelnen Terme eines Regressionsmodells werden aus dem Verhiltnis jedes
Regressionskoeffizienten x; zu dessen Standardabweichung o; bewertet, um zu priifen, ob der
Regressionskoeffizient signifikant groBer als dessen Standardabweichung ist:

t,=""1
TS (6.28)

Dariiber hinaus wird die Qualitit der Regression der Messwerte y; durch das
Regressionsmodell mit den approximierten Werten y; durch das Bestimmtheitsmal3 beurteilt:

Z(y; _yi)z
R’ =1-= =1

Z(yi _;)2 Variation von Yy

Variation der Residuen

(6.29)

i=1

Der Wertebereich des BestimmtheitsmaBes ist 0...1. Ist R = 0 besteht kein Zusammenhang
zwischen dem Regressionsmodell und den Messdaten. Fir R =1 werden die Messdaten
durch das Regressionsmodell hingegen ideal getroffen. Als Nachteil des Bestimmtheitsmal3es
R? ist anzumerken, dass dessen Wert mit einer zunehmenden Anzahl an Termen im
Regressionsmodell ansteigt. Durch die steigende Komplexitit eines Modells infolge des
Einbeziehens weiterer Terme werden zwar die Stiitzstellen durch das Modell besser getroffen,
jedoch miissen dadurch nicht zwangslidufig physikalische Zusammenhinge zwischen den
Groflen besser beschrieben werden. Durch das Einbeziehen neuer Beobachtungen kann das
Modell dann vollig versagen. Deshalb bietet sich fiir die Bewertung der Approximation
komplexerer Modelle das korrigierte Bestimmtheitsmall an, das neben der Anzahl der
Beobachtungen n die Anzahl der Modellkoeffizienten ny,.4 beriicksichtigt:

R, =1—(”—_1]-(1—R2) (6.30)

=Ny

Das korrigierte Bestimmtheitsmall nimmt meist ab, wenn nicht-signifikante Terme im
Regressionsmodell beriicksichtigt werden. Eine groBe Diskrepanz zwischen R’ und Rzadj ist
somit meist ein Hinweis darauf, dass nicht signifikante Terme im Modell verwendet werden
(Montgomery 2005).

Erginzend zum Bestimmtheitsmall und der Signifikanz der Koeffizienten wird die Qualitét
der Approximation visuell durch die Darstellung der Regressionsfunktion gepriift. Das
Augenmerk liegt hier besonders auf dem globalen Systemverhalten und einem moglichen
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Versagen des Modells bei einer Extrapolation iiber den Raum der Messwerte. Mit den
genannten Qualititskriterien wurden systematisch verschiedene Regressionsmodelle
untersucht mit dem Ziel, die Regressionsfunktion so zu wihlen, dass die Messdaten moglichst
exakt mit einer gleichzeitig geringen Komplexitit des Regressionsmodells und einem
robusten Systemverhalten approximiert werden.

Die Approximation des Modellkoeffizienten a; aus Gl. (6.26), der nach den Erkenntnissen des
vorangegangenen Abschnitts eine Funktion der maximalen Wandschubspannungsreduktion
(At/19 )max und der optimalen dimensionslosen Rillenweite s+0pt ist, erfolgt durch den
folgenden Ansatz :

2
A
a, =x,+x,°85,, +Xx; -(s+ )2 +x4(—rJ (6.31)

opt
7’.O

Fiir den Modellkoeffizienten a, aus Gl. (6.26) folgt:
a, =x,+x,-a, (6.32)

Aufgrund der Struktur der gewihlten Modellfunktion ergibt sich fiir den Koeffizienten b
(siehe auch Abbildung 6.4):
At
b= (—] (6.33)

()

Die Koeffizienten der jeweiligen Regressionsfunktionen sind in Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3
zusammengefasst. Die Visualisierung der Approximation der Modellkoeffizienten a; und a;
sind Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zu entnehmen. Fiir alle Regressionsfunktionen wurde
ein BestimmtheitsmaB R’>0.9 berechnet, so dass von einer guten Approximation der
Messwerte bei gleichzeitig geringer Komplexitidt der Regressionsfunktionen ausgegangen
werden kann.

-
Sopt [] 22 570 (Atft)may [%]

Abbildung 6.5: Visualisierung der Approximation des Modellkoeffizienten a; (R’ =0.96,
R, =0.91)
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Abbildung 6.6: Lineare Regression des Modellkoeffizienten a» (R’ = 0.99)

Tabelle 6.2: Regressionskoeffizienten und deren Signifikanz nach GIl. (6.28) fiir die
Berechnung des Modellkoeffizienten a;

Index Koeffizient x; [-] Signifikanz Izl [-]
1 0.33 3.77
2 -3.11'107 3.43
3 7.3810" 3.15
4 5.1210* 10.38

Tabelle 6.3: Regressionskoeffizienten und deren Signifikanz nach GIl. (6.28) fiir die
Berechnung des Modellkoeffizienten a,

Index Koeffizient x; [-] Signifikanz It;| [-]
1 479107 2.09
2 -32.86 38.17

6.2 Berechnung der maximalen
Wandschubspannungsreduktion idealer Riblets

Da die maximale Widerstandschubspannungsreduktion (A#/7p)max und die optimale
dimensionslose Rillenweite s+0pt einer nicht-idealen Riblet-Struktur a priori nicht bekannt
sind und die Modellkoeffizienten der Widerstandskurve somit nicht bestimmt werden konnen,
ist die Vorhersage von (A7/7p ))max und s+0pt mit den gemessenen Geometrieparametern
erforderlich. Die maximale zu erzielende Wandschubspannungsreduktion einer in
Hauptstromungsrichtung orientierten Riblet-Struktur ist eine Funktion der Verhiltnisse A/s
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und #/s sowie der Geometrie der Rille (Abschnitt 2.3). Diese Parameter erscheinen somit von
primédrem Interesse fiir die Entwicklung eines empirischen Berechnungsansatzes.

Da Laser-strukturierte und geschliffene Riblets unter aerodynamischen Gesichtspunkten eine
Mischstruktur zwischen Riblets mit dreieckiger und trapezformiger Rille sind (Hage et
al. 2008), ist das weitere Vorgehen im Folgenden, ausschlieBlich den Einfluss dieser
Rillengeometrien unter variierenden Verhiltnissen von A/s und t/s auf die maximale
Wandschubspannungsreduktion zu betrachten. Fiir Variationen der Parameter /4/s und #/s sind
fiir diese Rillengeometrien jedoch nicht hinreichend experimentelle Daten verfiigbar, die als
Grundlage fiir die Entwicklung eines empirischen Modells dienen konnen. Deshalb wird im
Folgenden zunichst durch die Verwendung des analytischen Berechnungsmodells der
viskosen Theorie eine ergdnzende Datenbasis geschaffen, die im weiteren Verlauf zusammen
mit den experimentellen Daten die Grundlage fiir die Entwicklung eines empirischen
Berechnungsmodells bildet.

6.2.1 Berechnung der virtuellen Geschwindigkeitsurspriinge der
Langs- und Querstromung

Gemil der Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.1 ist die maximale Wandschubspannungsreduktion
einer Riblet-Oberfldche eine Funktion der Differenz der virtuellen
Geschwindigkeitsurspriinge der Lings- und Querstromung Ahp= hyi-hpe. Die Stromung im
Bereich einer reibungsmindernden Riblet-Oberflidche verhilt sich wie die Stromung eines
hoch viskosen Fluids, da die Riblets in die viskose Unterschicht eingebettet sind
(Abschnitt 3.2.1). Somit kann der Einfluss nicht-linearer Effekte vernachléssigt werden.
Daher werden die stationdren Navier-Stokes’schen Gleichungen fiir eine laminare Stromung
iiber eine Riblet-Oberfliche geldst, so dass sich das Geschwindigkeitsprofil einer Couette-
Stromung einstellt. Mit gingiger CFD-Software auf heutigen Rechnern ist der zeitliche
Aufwand zur Losung der viskosen Lings- und Querstromung iiber eine Riblet-Oberfldche
vergleichsweise gering. Die Stromungssimulation zur Berechnung der virtuellen
Geschwindigkeitsurspriinge kann deshalb leicht fiir den zu untersuchenden Parameterraum
unter Variationen von A/s und t/s dreieckiger und trapezformiger Rillen durchgefiihrt werden.
Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Simulationen wird das kommerziell
verfiigbare Stromungssimulationsprogramm STAR-CCM+ von CD-Adapco verwendet.

Der fiir die Simulationen verwendete Rechenraum ist exemplarisch fiir Riblets mit
trapezformigem Rillenquerschnitt in Abbildung 6.7 dargestellt. Es wird die periodische
Stromung zwischen zwei Riblet-Spitzen berechnet. Die Dimension des Rechenraums betrigt
nach Hage et al. (2008) in z-Richtung H =1, in x-Richtung s =0.25-H und in y-Richtung
b =0.01-H. Die Geschwindigkeitsverteilung der Couette-Stromung wird durch eine Wand am
oberen Ende des Rechenraums aufgeprigt, die sich mit einer Geschwindigkeitseinheit pro
Lingeneinheit bewegt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird nur die Strémung
zwischen zwei Riblet-Spitzen simuliert und fiir die seitlichen Berandungen werden
symmetrische Randbedingungen vorgeben (Abbildung 6.7). Die orthogonal zur
Hauptstromungsrichtung orientierten Winde werden jeweils periodisch verkniipft. Die
Auswertung der numerischen Berechnungen erfolgt durch die Bestimmung der
Herausraghohen der Riblet-Spitzen vom virtuellen Geschwindigkeitsursprung fiir a) die
Léangsstromung hy, und b) die Querstromung Ay, durch die Extrapolation des linearen
Geschwindigkeitsverlaufs bis an die Wand (Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.7: Rechendomine des numerischen Modells mit den Randbedingungen (a) der
Liangsstromung und (b) der Querstréomung (erweitert aus Witthaus 2011)

Der Diskretisierungstehler des verwendeten Rechennetzes wird durch die systematische
Verfeinerung der Netzauflosung mit drei verschiedenen Rechennetzen (fein, mittel und grob)
mit Hilfe der Richardson-Extrapolation jeweils fiir die Lings- und Querstromung beider
Riblet-Geometrien abgeschitzt (nach Ferziger und Peri¢ 2008). Dazu werden die Zielgrofien
der numerischen Simulation A,/s und hy,/s herangezogen, die auf den drei unterschiedlich
feinen Rechennetzen berechnet wurden (Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10). Aus einer
Taylor-Reihenentwicklung wird der Diskretisierungsfehler der bezogenen Herausraghohen
hy/s abgeschiitzt:

By =T
_ Py gein = Py i (6.34)

e
Ahp/ s
e n? -1

Die Ordnung der Taylor-Reihe ergibt sich aus:

log Pyt =Pp.grop
Ry fein =Py mitel (6.35)

logn

p:

In Gl. (6.34) und (6.35) betrigt das Verhiltnis der Gittermaschenweite aufeinanderfolgender
Gitter fiir dreieckige Rillen n=1.5 und fiir trapezformige Rillen n=2. Der Tabelle 6.4
konnen die berechneten Diskretisierungsfehler entnommen werden. Da der
Diskretisierungsfehler ean,/s des feinen Rechennetzes wesentlich kleiner als das Verhiltnis der
Geschwindigkeitsurspriinge hy/s ist, wird dieses Netz im weiteren Verlauf fiir die
geometrische Variation der Parameter /s und #/s verwendet. Die Auflésung der verwendeten
Rechennetze sowie ein exemplarischer Konvergenzverlauf kann dem Anhang A 3 entnommen
werden.
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Abbildung 6.8: Bestimmung der Herausraghthen der Riblet-Spitzen vom virtuellen
Geschwindigkeitsursprung fiir (a) die Léangsstromung und (b) die
Querstromung

Tabelle 6.4: Diskretisierungsfehler der verwendeten Rechennetze

Net Diskretisierungsfehler Relativer Fehler
z
Eanprs [-] (SAhpAr)/ (Ahp/s) [%]
Dreieckige Rille Langsstromung -1.29-107 -0.92
Dreieckige Rille Querstromung 4.81-10* 0.61
Trapezformige Rille Langsstromung 2.71-10° -1.41
Trapezformige Rille Langsstromung 9.41-10* -1.22
a) 0.150 [ b) 0.12 [
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Abbildung 6.9: Berechnete Herausraghohe der Riblet-Spitzen dreieckiger Rillen in
Abhingigkeit der Netzstellen fiir (a) die Lingsstromung und (b) die
Querstromung
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Abbildung 6.10: Berechnete Herausraghohe der Riblet-Spitzen trapezformiger Rillen in
Abhingigkeit der Netzstellen fiir (a) die Lédngsstromung und (b) die
Querstromung

Die Validierung des numerischen Modells zur Berechnung der virtuellen
Geschwindigkeitsurspriinge entlang dreieckiger und trapezformiger Riblet-Oberfldchen
erfolgt zunédchst an in der Literatur verfiigbaren Daten unter Variationen von A/s und einem
konstanten Spitzenbreitenverhéltnis von #s=0.01. Die numerischen Berechnungen zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Literaturdaten, besonders fiir die bezogene Differenz
der Geschwindigkeitsurspriinge Ahy/s, welche im weiteren Verlauf fiir die Bestimmung der
maximalen Wandschubspannungsreduktion (A#/7y)max herangezogen wird.
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Abbildung 6.11: Vergleich der berechneten Herausraghthen der Riblet-Spitzen vom
virtuellen Geschwindigkeitsursprung fiir (a) ideal dreieckige und (b) ideal
trapezformige Rillen mit a=30°
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6.2.2 Vorhersage der maximalen Wandschubspannungs-
reduktion

Mit Kenntnis der Differenz der virtuellen Geschwindigkeitsurspriinge Ahp/s kann aus
Abbildung 6.12 die maximale Wandschubspannungsreduktion (Az/7p)max abgelesen werden.
Die in Abbildung 6.12 dargestellten Verldufe resultieren aus Messdaten der maximalen
Wandschubspannungsreduktion idealer und nicht-idealer Riblets im Olkanal des DLR Berlin,
welche der berechneten Differenz der Geschwindigkeitsurspriinge gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Differenz der Geschwindigkeitsurspriinge von idealen Riblets
mit dreieckigem und trapezformigem Rillenquerschnitt im Vergleich zu
nicht-idealen geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets (Quelle: Hage
et al. 2008)

Die Abhingigkeit der maximalen Wandschubspannungsreduktion von der Differenz der
Geschwindigkeitsurspriinge wird fiir Riblets mit ideal trapezformiger Rille durch folgenden
Zusammenhang approximiert (Witthaus 2011):

AT 200 Ah,
- — =—" (6.36)
T ) o 3 S

Fiir Riblets mit ideal dreieckiger Rille folgt (Witthaus 2011):

AT 500 An,
- — =—" (6.37)
T ) o 9 S

Aus der berechneten Differenz der Geschwindigkeitsurspriinge Ahy/s fiir Riblets mit idealem
dreieckigen und trapezformigen Rillenquerschnitt nach Abbildung 6.11 wird mit Gl. (6.36)
und GI. (6.37) der Verlauf der maximalen Wandschubspannungsreduktion in Abhéngigkeit
von h/s berechnet. Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung von experimentell und
theoretisch  bestimmten Werten (Abbildung 6.13). Dariiber hinaus wurden die
Geschwindigkeitsurspriinge fiir variierende Verhiltnisse der Rippenspitzenbreite #/s
berechnet. Auch hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der prognostizierten
maximalen Wandschubspannungsreduktion mit den experimentellen Daten (Abbildung 6.14).
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Abbildung 6.13: Berechnete maximale Wandschubspannungsreduktion dreieckiger und
trapezformiger Rillen im Vergleich zu experimentellen Daten

Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung der analytisch bestimmten maximalen
Wandschubspannungsreduktion iiber den Ansatz der viskosen Theorie mit den
experimentellen Daten wird dieses Berechnungsmodell verwendet, um eine zu den
experimentellen Daten ergidnzende Datenbasis zur Voraussage der maximalen
Wandschubspannungsreduktion als Funktion der geometrischen Verhiltnisse 4/s und t/s zu
schaffen (Tabelle A.3 und Tabelle A.4). Diese Datenbasis wird im Weiteren fiir eine
Regressionsanalyse verwendet, um ein empirisches Modell zur Berechnung der maximalen
Wandschubspannung in Abhingigkeit von der Riblet-Geometrie zu entwickeln, so dass die
Modellkoeffizienten der Widerstandskurve nach Gl. (6.26) berechnet werden kénnen
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Abbildung 6.14: Vergleich der experimentell und numerisch bestimmten maximalen
Wandschubspannungsreduktion in Abhingigkeit vom
Spitzenradiusverhéltnis fiir trapezformige und dreieckige Rillen
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6.2.3 Regression der maximalen Wandschubspannungsreduktion
fiir variierende h/s und t/s

Die Korrelation der experimentellen Datenbasis der maximalen
Wandschubspannungsreduktion (A7/tp)m.x mit den geometrischen Verhéltnisse A/s und #/s,
welche, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, durch eine numerische Datenbasis
ergédnzt wird, erfolgt analog zu der in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Methodik. Das Ziel ist,
ein robustes Regressionsmodell mit moglichst geringer Komlexitédt zu verwenden. Fiir Riblets
mit ideal dreieckigem Rillenquerschnitt werden die verfiigbaren Daten mit der folgenden
Regressionsfunktion approximiert:

- — =X FX, | = | x| | x| = Fx| = x| — || (6.38)
T ) s s s s s) \s

Die Korrelation der Daten fiir Riblets mit einem idealen trapezférmigem Rillenquerschnitt
erfolgt durch das folgende Regressionsmodell:

(5] e ol e () ool ()
—|— =X +x, —+xy| = | txy | = Fxg|—[Fxg|—| tx,|— (6.39)
7 nax N N N N N N

Die in Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 visualisierten Approximationen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen und numerischen Daten. Die
Regressionskoeffizienten sind in Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 zusammengefasst.
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Abbildung 6.15: Regression der maximalen Wandschubspannungsreduktion von Riblets mit
ideal dreieckiger Rille (R° = 0.94, R%,= 0.88)
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Tabelle 6.5: Regressionskoeffizienten fiir die Berechnung der maximalen Wandschub-
spannungsreduktion fiir Riblets mit ideal dreieckiger Rille

Index

Koeffizient x; [-]

Signifikanz I] [-]

1

0.18

-162.51

29.68

-39.89

15.38

1.02

0.86

7.92

4.85

3.21

5.45

~(At0)max [%]

Abbildung 6.16: Regression der maximalen Wandschubspannungsreduktion von Riblets mit
trapezformiger Rille (R = 0.96, R4 = 0.90)

Tabelle 6.6: Regressionskoeffizienten fiir die Berechnung der maximalen
Wandschubspannungsreduktion fiir Riblets mit ideal trapezformiger Rille

Index

Koeffizient x; [-]

Signifikanz It;| [-]

1

-0.19

-69.52

876.48

-3905.08

33.26

-44.65

20.28

0.56

3.55

2.39

2.11

10.96

6.45

4.57
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6.3 Berechnung der maximalen
Wandschubspannungsreduktion geschliffener
und Laser-strukturierter Riblets

Die durch Schleifen und Laser-Strukturierung hergestellten Riblets sind, wie bereits erwihnt,
unter aerodynamischen Gesichtspunkten eine Mischstruktur zwischen Riblets mit dreieckiger
und trapezformiger Rille (Hage et al. 2008). Um die Trapez-Ahnlichkeit der Rille nicht-
idealer Riblets zu bestimmen, wird gemil3 der Ausfithrungen in Abschnitt 5.3.2 der
geometrische Formfaktor X durch das IMR wihrend der Auswertung der Strukturmessdaten
berechnet. Das Vorgehen fiir die Berechnung der maximalen Wandschubspannungsreduktion
nicht-idealer Riblets wird wie folgt gewihlt:

1. Bestimmung der maximalen Wandschubspannungsreduktion unter der Annahme einer
ideal dreieckigen Rille (A%/7p)maxDreiecck Dach GIl. (6.38) aus den geometrischen
Verhiltnissen A/s und #/s.

2. Bestimmung der maximalen Wandschubspannungsreduktion unter der Annahme einer
ideal trapezformigen Rille (A7/7p)max Trapez Dach GI. (6.39) aus den geometrischen
Verhéltnissen A/s und #/s.

3. Gewichtung der maximalen Wandschubspannungsreduktionen (A#/7p)max Dreieck UNd
(AT/10)max,Trapez  und  Berechnung der maximalen Wandschubspannungsreduktion
geschliffener und  Laser-strukturierter = Riblets mit folgendem linearen
Superpositionsansatz:

AT 2\ AT . | AT
[—j =(1-x )[—] —-X [—j (6.40)
TO max TO max, Dreieck TO max, Trapez

Die Festlegung des Exponenten n erfolgt aus dem Vergleich experimenteller Daten von
(At/79 )max mit der nach 1. und 2. bestimmten maximalen Wandschubspannungsreduktionen
geschliffener und Laser-strukturierter Riblets. Der Gewichtungsfaktor X", der sich ergeben
wiirde, um den Messwert (A7/7p )max 1deal zu treffen, ist in Abbildung 6.17 in Abhingigkeit
vom geometrischen Formfaktor X aufgetragen. Die beste Ubereinstimmung zwischen dem
Gewichtungsfaktor X" und dem aus Messdaten bestimmten geometrischen Formfaktor X
ergibt sich fiir den Exponenten n=1.3.

Das Ergebnis zeigt einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen geometrischer Form der
Rille und maximal zu erzielender Wandschubspannungsreduktion. Dieser nicht-lineare
Zusammenhang muss jedoch durch weitere Untersuchungen verifiziert werden, da die
verfligbare Messdatenbasis auf einem relativ geringen Stichprobenumfang basiert. Dariiber
hinaus weisen die vorhandenen Daten eine recht hohe Streuung auf. Die Streuung der Daten
ist zum einen auf Messungenauigkeiten des geometrischen Formfaktors X zuriickzufiihren,
die in Abbildung 6.17 durch Fehlerbalken gekennzeichnet sind, welche die
Standardabweichung beschreiben. Zum anderen ist auch die nach 1. und 2. bestimmte
maximale Wandschubspannungsreduktion (A7/7o)maxTrapez UNd  (A7/T9)max,Dreieck Unter der
Annahme einer ideal dreieckigen oder trapezformigen Rille einer Streuung unterworfen, da
die geometrischen Verhiltnisse A/s und #/s der durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellten
Riblets entlang einer Oberfldche variieren.
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Abbildung 6.17: Gewichtungsfaktor X" in Abhingigkeit des geometrischen Formfaktors X

6.4 Berechnung der optimalen Rillenweite

Neben der maximalen Wandschubspannungsreduktion ist fiir die Berechnung der
Modellkoeffizienten zur Vorhersage der Widerstandskurve nach Gl. (6.26) die Kenntnis der
optimalen dimensionslosen Rillenweite s+opt erforderlich, fiir welche die maximale
Wandschubspannungsreduktion (A#/7o)max €rzielt wird. Untersuchungen an ebenen Platten im
Olkanal des DLR Berlin an klingenférmigen Riblets zeigen eine starke Abhiingigkeit der
optimalen dimensionslosen Rillenweite s+0pt vom geometrischen Hohen- zu Weitenverhiltnis
h/s (Abbildung 2.10, Bechert et al. 1997).
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Abbildung 6.18: Korrelation der optimalen dimensionslosen Rillenweite s%pt mit dem
Riblet-Hohen- zu Weitenverhiltnis (R2 ~0.69)

Auf Grundlage dieser Erkenntnis werden die aus der Literatur verfiigbaren Daten aus
Untersuchungen im Olkanal an idealen (Bechert et al. 1997, Bruse 1999) und nicht-idealen
Riblets (Oehlert et al. 2007, Hage et al. 2008, Lietmeyer et al. 2012) zusammengetragen
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(Abbildung 6.18). Die Berechnung des linearen Korrelationskoeffizienten nach Pearson
Gl. (6.27) zeigt eine starke lineare Abhéngigkeit mit 7/, s40pc = -0.83. Somit erfolgt die
Regression der Messdaten durch die folgende lineare Modellfunktion:

s :23.62—12.01-2 (6.41)

opt
S
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7 Validierung des empirischen
Berechnungsmodells

Die Validierung des empirischen Modells zur Vorhersage des Verlaufs der
Widerstandskurven (At/zp) = f{(s*) nach Gl. (6.26) erfolgt zunichst unter der Annahme, dass
die stromungstechnischen Eigenschaften und somit die maximale Wandschubspannungs-
reduktion (A7/7p)max Und die optimale dimensionslose Rillenweite s+0pt einer Riblet-Oberflidche
bekannt sind. Im nédchsten Schritt erfolgt die Berechnung der Widerstandskurven fiir Riblets,
deren maximale Wandschubspannungsreduktion (A#/7p)max und optimale dimensionslose
Rillenweite s+opt a priori nicht bekannt sind, so dass diese aus den gemessenen Riblet-
Geometrieparametern //s, t/s und X berechnet werden miissen.

7.1 Vorhersage der Widerstandskurven fir

bekannte stromungstechnische Eigenschaften
einer Riblet-Oberfliche

Sind die maximale Wandschubspannungsreduktion (A#/7p)max und optimale dimensionslose
Rillenweite s+0pt einer Riblet-Geometrie a priori bekannt, konnen die Modellkoeffizienten a;,
a; und b nach Gl. (6.31), (6.32) und (6.33) berechnet werden. Aus den Vergleichen zwischen
den mit dem empirischen Modell vorhergesagten Widerstandskurven und den
experimentellen Daten in Abbildung 7.1 und Anhang A 4 konnen fiir die Prognosefahigkeit
durch das Modell in den Bereichen I-1II folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Bereich I: s* < 10 (viskoses Regime):

Durch das Modell kann der lineare Verlauf der Wandschubspannungsreduktion Az/zy mit
zunehmender Riblet-Weite fiir s*< 10 (siche Abschnitt 2.3.1) nicht erfasst werden. Der
theoretisch berechnete Verlauf der Widerstandskurve ist in diesem Bereich deshalb
unbefriedigend. Die Erweiterung des Modells fiir den Bereich s* < 10 nach einem Ansatz von
Garcia-Mayoral und Jiménez (2007) wird in Abschnitt 7.3 vorgestellt.

Bereich II: 10 <s* < 30:

Sowohl fiir unterschiedliche ideale Rillenformen als auch fiir nicht-ideale geschliffene und
Laser-strukturierte Riblets wird der Verlauf der Widerstandskurve in diesem Bereich sehr gut
vorhergesagt mit einer maximalen Diskrepanz von At/ty < 1%. Nur fiir halbkreisformige und
klingenformige Riblets mit einem Verhiltnis von A/s > 0.5 nimmt die Diskrepanz zwischen
experimentellen und theoretischen Werten zu (siehe Anhang A 4). Ursidchlich fiir diesen
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Effekt ist, dass fiir die Korrelationsanalyse der Messdaten nur Riblets mit einem Hohen- zu
Weitenverhiltnis von Ah/s <0.5 einbezogen wurden (Abschnitt 6.1.2). Fiir Riblets mit
dreieckigem Rillenquerschnitt und A/s > 0.5 werden die experimentellen Verldufe hingegen
sehr gut vorhergesagt. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass durch diese Geometrie
das Riblet-Tal im Verhéltnis zu anderen Riblet-Geometrien relativ stark versperrt wird. Somit
wirkt sich das parasitire Schwappen von Fluid zwischen den Rillen auch fiir grof3e
Verhiltnisse von A/s weniger nachteilig aus, wodurch nicht-lineare Effekte im Vergleich zu
anderen Riblet-Geometrien stirker geddampft werden.

Bereich III: s* > 30 (raue Oberfliiche):

Im Bereich s* > 30 wird der Verlauf der Widerstandskurve durch das empirische Modell fiir
alle betrachteten Strukturen insgesamt gut prognostiziert. Mit zunehmender Rillenweite
nimmt die Diskrepanz zwischen dem berechneten Verlauf der Widerstandskurve und den
experimentellen Daten insgesamt jedoch zu. Besonders fiir s* >>30 ist ein degressiver
Verlauf der Wandschubspannungserhthung mit zunehmender Rillenweite s dhnlich wie bei
schriag angestromten Riblets zu erwarten (siehe z.B. Griineberger und Hage 2010), der durch
das empirische Modell prinzipbedingt nicht erfasst werden kann.

a) 4H * ideal trapezformige Rille «=30° I/ b) 4 B * /
ideal trapezférmige Rille a=30°, berechnet| / -
H | | ideal dreieckige Rille ¢=90° / B I " I"
2 [l — — — ideal dreieckige Rille a=90°, berechnet 2 B §
v ideal dreieckige Rille ¢=60° ]
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P % : M
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2 5 v, i‘I - i = -
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Abbildung 7.1: Validierung des empirischen Modells an (a) ideal ausgeprigten
Rillengeometrien und (b) geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets einer
Fertigungsgeneration, die dem heutigen Stand der Technik entspricht

7.2 Vorhersage der Widerstandskurven fiir
unbekannte stromungstechnische Eigenschaften
einer Riblet-Oberfliche

7.2.1 Probabilistisches Berechnungsmodell fiir nicht-ideale
Riblets

Die Geometrie der durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellten Riblets ist entlang der
Schaufeloberfldche fertigungsbedingten Schwankungen unterworfen (Abbildung 7.2). Um die
Auswirkung der stochastischen Schwankungen auf die Bestimmung der Widerstandskurve zu
erfassen, wird eine Monte-Carlo-Simulation (MCS) durchgefiihrt. Ausgehend von den
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Verteilungsdichtefunktionen der geometrischen GroBen, die vom IMR aus den Messdaten der
konfokalen Mikroskopie bestimmt werden (Abbildung 7.3), werden systematisch mit einem
Latin-Hypercube-Sampling (LHS) Zufallszahlen gezogen. Die daraus entstehende
Stichprobenmatrix mit den geometrischen Grofen Riblet-Weite s, Riblet-Hohe 4,
Spitzenradius r und dem geometrischen Formfaktor X wird anschlieBend gemischt und fiir
jede individuelle Realisierung die Widerstandskurve berechnet (Abbildung 7.4).

Die stochastischen Verteilungen der Ergebnisgrolen geben zum einen Aufschluss iiber die
stochastische Streuung der Widerstandskurve. Zum anderen bietet die stochastische
Verteilung der Ergebnisgroen die Moglichkeit, Malnahmen zur weiteren Optimierung der
Riblet-Geometrie abzuleiten. Ein wesentlicher Einfluss auf den Verlauf der Widerstandskurve
ist der maximal zu erzielenden Wandschubspannungsreduktion A(7/79)max Zuzuschreiben. Die
Auftragung der berechneten Wandschubspannungsreduktion (A7/7p)max in Abhéngigkeit von
den individuellen Realisierungen der geometrischen Verhiltnisse h/s und #/s sowie dem
geometrischen Formfaktor X bietet die Moglichkeit, Sensitivititen hinsichtlich der
geometrischen Eingangsgrolen zu analysieren. Hierzu bietet sich fiir lineare oder schwach
lineare Abhéngigkeiten die Bestimmung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson geméif
Gl. (6.27) an. Fir monoton nicht-lineare = Zusammenhidnge  wird der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman r’y; i berechnet (z.B. Sachs und Hedderich 2006).
Die Normierung der berechneten Korrelationskoeffizienten ermoglicht anschlieBend, die
Sensitivitit der ZielgroBen in Abhédngigkeit von den Eingangsgréfien zu bewerten:

rxi i ‘
r.

irel = usim (742)

rxi,yi‘
i=1

Die Visualisierung der Sensitivititen erfolgt als Kreisdiagramm (Abbildung 7.5). Hierbei ist
zu beachten, dass Korrelationskoeffizienten nur ein Mal} fiir die lineare Abhéngigkeit der
Ergebnisgrolen von den Eingangsgroen sind. Folglich muss ein  gleicher
Korrelationskoeffizient, der die lineare Abhingigkeit verschiedener Ergebnisgrofen y; in
Bezug der Eingangsgrolen x; beschreibt, nicht zwangsldufig bedeuten, dass die
Ergebnisgrolen die gleichen deterministischen Sensitivititen Oy/0x; in Bezug auf die
Eingangsgroflen aufweisen.
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Abbildung 7.2: Exemplarische Visualisierung eines Querschnitts einer durch Schleifen
hergestellten Riblet-Oberfliche (Quelle: IMR)
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Abbildung 7.4: Monte-Carlo-Simulation fiir die Berechung der stochastischen Verteilung der
Widerstandskurve und der maximalen Wandschubspannungsreduktion
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h/s: 0.25 (16.06%)

X:0.61 (39.16%)

Abbildung 7.5: Kreisdiagramm zur Visualisierung der Sensitivititen der maximalen
Wandschubspannungsreduktion in Abhingigkeit von den geometrischen
Eingangsgroflen

Die Anzahl notwendiger Zufallszahlen wurde in Voruntersuchungen zu ngy, = 2000
festgelegt. Dazu wurde im Rahmen der Voruntersuchungen die Anzahl an Zufallszahlen im
Intervall ngy, = 10...2000 variiert und es wurden fiir jede Anzahl an Zufallszahlen ng, je 500
Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Aus den 500 Monte-Carlo-Simulationen wurden
anschlieBend jeweils die Mittelwerte uspp.nsim der mittleren Wandschubspannungsreduktion
Unsiml (AT/T)max] und der Standardabweichung von der mittleren
Wandschubspannungsreduktion o,5,[(A7/7p)max] berechnet (Abbildung 7.5). Ab einer Anzahl
von ngm~ 2000 Zufallszahlen ist sowohl die mit der MCS berechnete mittlere
Wandschubspannung  4,sim[(A7/79)max] als auch deren Standardabweichung o;m[(A7/70)max]
unabhingig von der Anzahl der Zufallszahlen ng;p,.

K, 500~nsim[l‘l nsim((-AT/ TO)max)] [%]
H500.nsim1S nsim (AT Tg) o, )1 [%]

SN e i P P ]

—_
o

Anzahl der Zufallszahlen nsim[-] Anzahl der Zufallszahlen nsim[-]

Abbildung 7.6: Verlauf der mittleren = Wandschubspannungsreduktion = und  der
Standardabweichung von der mittleren Wandschubspannungsreduktion fiir
eine variierende Anzahl an Zufallszahlen ng, mit jeweils 500 MCS
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7.2.2 Vorhersage der maximalen
Wandschubspannungsreduktion

Ist die maximale Wandschubspannungsreduktion (A7/7g)max und optimale dimensionslose
Rillenweite s+0pt einer Riblet-Struktur a priori nicht bekannt, ist vor der Berechnung der
Modellkoeffizienten der Widerstandskurve die Vorhersage von (A7/tp)m.x mit Hilfe der
geometrischen GroBen 4, s und ¢ fiir Riblets mit ideal dreieckiger Rille nach Gl. (6.38)
erforderlich. Fiir Riblets mit ideal trapezférmigem Rillenquerschnitt erfolgt die Berechnung
von (At/79)max nach GI. (6.39). Die optimale Rillenweite s+0pt wird mit GI. (6.41) bestimmt.

Fiir nicht-ideale geschliffene und Laser-strukturierte Riblets erfolgt zunidchst die Vorhersage
der maximalen Wandschubspannungsreduktion unter der Annahme einer ideal dreieckigen
Rille (A%/79)maxDreicck Und einer ideal trapezférmigen Rille (A7/7p)max Trapez. AnschlieBend
werden  (Av/7p)max,Dreieck  UNA  (A7/T0)max, Trapez  Dach  Gl. (6.40) mit dem geometrischen
Formfaktor X gewichtet. Die ausfiihrliche Vorgehensweise ist Abschnitt 6.3 zu entnehmen.
Dariiber hinaus wird zur Beriicksichtigung der stochastischen Streuung fertigungsbedingter
Abweichungen der Riblet-Geometrien das probabilistische Berechnungsmodell nach
Abschnitt 7.2.1 angewendet.

Die Ergebnisse der Validierungsberechnungen von (A#/7g)max sind in Abbildung 7.7
dargestellt. Eine ideale Ubereinstimmung experimentell und theoretisch bestimmter Daten
wiirde in Abbildung 7.7 eine Gerade mit der Steigung eins ergeben. Folglich wird (A7/7p)max
geschliffener und Laser-strukturierter Riblets unter der Annahme einer ideal trapezformigen
Rille mit X =1 zu grof} berechnet. Dahingegen wird (A7/7p)max unter der Annahme einer ideal
dreieckigen Rille mit X = 0 zu gering berechnet. Die Gewichtung der berechneten maximalen
Wandschubspannungsreduktion (A7/To)maxDreicck UNd  (AT/To)max Trapez Mit dem Faktor X'
gemiB Abschnitt 6.3 fiihrt hingegen zu einer sehr guten Ubereinstimmung von theoretischen
und experimentellen Daten (Abbildung 7.7). Dies bestitigt auch erneut die Erkenntnisse von
Hage et al. (2008), dass Laser-strukturierte und geschliffene Riblets unter aerodynamischen
Gesichtspunkten eine Mischstruktur zwischen Riblets mit ideal dreieckiger und
trapezformiger Rille sind.
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Abbildung 7.7: Vergleich der berechneten und experimentell bestimmten maximalen
Wandschubspannungsreduktion
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7.2.3 Vorhersage der Widerstandskurven

Analog zu Abschnitt 7.1 erfolgt die Vorhersage der Widerstandskurven an idealen und an
nicht-idealen geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets, jedoch diesmal ausschlieBlich
unter Vorgabe der Geometrieparameter. Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, kann durch das
Modell im  Bereichl  (siche  Abbildung 7.8) der lineare = Verlauf  der
Wandschubspannungsreduktion Az/zy mit zunehmender Riblet-Weite fiir s* < 10 nicht erfasst
werden. Ein Ansatz zur Erweiterung des Modells fiir diesen Bereich wird im folgenden
Abschnitt 7.3 beschrieben. Fiir alle Strukturen wird eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen experimentell und theoretisch vorhergesagten Widerstandskurven im Bereich II fiir
10<s" <30 (Abbildung 7.8 und Anhang A 5) mit einer maximalen Diskrepanz von
At/tp < 1% nachgewiesen. Im Bereich III wird der Verlauf der Widerstandskurve fiir alle
betrachteten Strukturen insgesamt gut prognostiziert. Wie zuvor in Abschnitt 7.1 beschrieben,
nimmt mit zunehmender Rillenweite die Diskrepanz zwischen dem berechneten Verlauf der
Widerstandskurve und den experimentellen Daten insgesamt zu.

Die Analyse der Sensitivititen der berechneten maximalen Wandschubspannungsreduktion
(At/79)max in Abhdngigkeit von den geometrischen Eingangsgroflen A/s, t/s und X im Rahmen
der probabilistischen Berechnungen ermoglicht, VerbesserungsmaBBnahmen fiir die Schleif-
und Laser-Bearbeitungsprozesse abzuleiten (Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10). Die
Sensitivitdtsanalyse erfolgt durch die Bestimmung des Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman r’yyi. Deren normierte Darstellung fiir die geschliffenen Probe zeigt, dass eine
zusitzliche Wandschubspannungsreduktion primédr durch eine trapezférmigere Ausprigung
des Rillentals sowie durch schirfere Riblet-Spitzen zu erreichen ist (Abbildung 7.11a).
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Abbildung 7.8: Validierung des empirischen Modells bei Vorgabe der Riblet-
Geometrieparameter an (a) ideal ausgepridgten Rillengeometrien und (b)
geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets einer Fertigungsgeneration,
die dem heutigen Stand der Technik entspricht
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Abbildung 7.9: Berechnete Wandschubspannungsreduktion der individuellen Realisierungen
an Geometrieparametern fiir die geschliffene Probe

Aus der Sensitivitdtsanalyse der Ergebnisse der Laser-strukturierten Probe folgt, dass die
aerodynamische Verbesserung primdr dem Hohen- zu Weitenverhiltnis /4/s und einer
trapezformigeren Auspriagung des Rillentals zuzuschreiben ist (Abbildung 7.11b). Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die geometrische Streuung des Spitzenradiusverhiltnisses im
Bereich 0.07 < #/s < 0.1 liegt (Abbildung 7.10). Die Reduktion des Spitzenradiusverhéltnisses
in den Bereich #/s < 0.04 wiirde gemif3 Abbildung 2.11 zu einer signifikanten zusétzlichen
Wandschubspannungsreduktion fiihren. Dieser Effekt kann durch die Sensitivititsanalyse der
probabilistischen Daten nicht erfasst werden, da die Streuung des Geometrieparameters #/s der
Laser-strukturierten Probe genau in dem Bereich liegt, in dem nur ein moderater Einfluss des
Spitzenradiusverhiltnisses auf die Wandschubspannungsreduktion zu erwarten ist
(Abbildung 2.11).
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Abbildung 7.10: Berechnete Wandschubspannungsreduktion der individuellen Reali-
sierungen an Geometrieparametern fiir die Laser-strukturierte Probe
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a) h/s: 0.25 (16.06%) b)

h/s: 0.32 (23.40%)

X: 0.61 (39.16%)

t/s:-0.1 X: 0.93 (67.56%)

Abbildung 7.11: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir (a) die geschliffene und (b) die
Laser-strukturierte Probe

7.3 Grenzen des Modells

Das in diesem Abschnitt beschriebene empirische Modell bietet erstmals die Moglichkeit, den
Verlauf der Widerstandskurven idealer und nicht-idealer Riblets bei Kenntnis der Riblet-
Geometrieparameter vorauszusagen. Sind die maximal zu erwartende
Wandschubspannungsreduktion (A7/7p)max und optimale dimensionslose Rillenweite s+opt einer
Riblet-Geometrie a priori bekannt, kann das Modell auf alle bekannten Riblet-Geometrien
angewendet werden. Das Modell versagt an Riblet-Geometrien mit einem sehr stark
ausgepragten Talquerschnitt wie klingenformige Riblets oder solche Riblets mit
halbkreisformiger und trapezformiger Rille, deren Riblet-Hohen- zu Weitenverhiltnis jeweils
h/s > 0.5 betrdgt. Dieses Versagen ist vermutlich darin begriindet, dass diese Strukturen
bereits fiir relativ geringe s* das ungiinstige Schwappen von Fluid zwischen den Rippen
begiinstigen, wodurch stark nicht-lineare Effekte in die wandnahe Grenzschicht eingetragen
werden.

Die Anwendung des Modells auf nicht-ideale Riblets, deren maximal zu erwartende
Wandschubspannungsreduktion (A7/tp)m.x und optimale dimensionslose Rillenweite s+opt a
priori nicht bekannt sind und zunéchst iiber die Geometrieparameter 4, s, t und X berechnet
werden miissen, ist auf Riblet-Geometrien beschriankt, die eine Mischstruktur zwischen
Riblets mit ideal dreieckigem wund trapezformigem Rillenquerschnitt sind. Die
Beriicksichtigung der nicht-idealen Rillenform erfolgt dann iiber den geometrischen
Formfaktor X. Die Ergebnisse fiir Riblets mit einem sehr stark trapezformig ausgeprigten
Rillental mit X—1 sind fiir 4/s > 0.5 jedoch unbefriedigend. Ursédchlich hierfiir ist, dass die
experimentelle Datenbasis fiir die Entwicklung des empirischen Modells zur Vorhersage der
maximalen Wandschubspannungsreduktion von Riblets mit einer ideal dreieckig oder
trapezformig ausgepriagten Rille zu gering ist. Die experimentelle Datenbasis wurde deshalb
mit Ergebnissen der numerischen Stromungssimulation iiber den Ansatz der viskosen Theorie
erganzt. Fir A/s > 0.5 versagt der Ansatz der viskosen Theorie jedoch fiir Riblets mit ideal
trapezformigem Rillenquerschnitt, da an diesen Strukturen bereits fiir relativ geringe s* stark
nicht-lineare Effekte durch das parasitire Schwappen von Fluid zwischen den Rillen wirken.
Diese nicht-linearen Effekte werden durch die rein viskose Berechnung der Stromung nicht
erfasst (Abschnitt 3.2.1). Das h/s-Verhiltnis der durch Schleifen und Laser-Bearbeitung
hergestellten Riblets betriigt jedoch meist /s < 0.5 mit einer Trapez-Ahnlichkeit der Rille
X <<1 (Tabelle5.2). Somit kann durch das Modell eine sehr gute Vorhersage der
Widerstandskurve nicht-idealer Riblets erwartet werden, SO dass die
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Widerstandsbeeinflussung einer Riblet-Oberfliche auf Verdichterprofilen hinreichend gut
modelliert wird.

Die Beriicksichtigung der Streuung der geometrischen Parameter einer nicht-idealen Riblet-
Oberfldche durch fertigungsbedingte Geometrieabweichungen entlang der Oberfliche auf den
Verlauf der Widerstandskurve erfolgt durch probabilistische Berechnungen mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation. Dabei ist zu beachten, dass durch die probabilistischen
Berechnungen stets eine integrale Variation der Geometrieparameter einer Riblet-Oberfldche
simuliert wird. In der Realitédt variiert die Geometrie jedoch lokal. Somit kann durch die
Monte-Carlo-Simulation zwar der Vertrauensbereich der Widerstandskurve vorausgesagt
werden und aus einer Sensitivititsanalyse der Ergebnisgrofen konnen Malnahmen zur
weiteren Verbesserung der Riblet-Geometrie abgeleitet werden, jedoch wird der
aerodynamische Einfluss lokaler Defekte der Riblet-Struktur nicht erfasst.

Der lineare Verlauf der Widerstandskurve im Bereich s* < 10 mit

AT +
—=my-s (7.43)
TO

kann gemall den Ausfithrungen in den vorangegangenen Abschnitten nicht korrekt berechnet
werden. Fir den viskosen Bereich wird von Garcia-Mayoral und Jiménez (2007) eine
Korrelation zwischen der Steigung my der Widerstandskurve und der optimalen
dimensionslosen Rillenweite s+0pt sowie der maximalen Widerstandsreduktion (A7/7p)max
angegeben (Abbildung 7.12).

Aus der Regression der Messdaten folgt fiir die Steigung my:

AT
N ) (7.44)

m. =
s .0.83

opt

Die Verwendung dieses Ansatzes fiihrt zu einer signifikanten Verbesserung der Prognose des
Verlaufs der Widerstandskurve im viskosen Regime (Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.12: (a) Steigung my der Widerstandskurve im linearen Bereich und (b) lineare
Abhingigkeit der maximalen Wandschubspannungsreduktion (4t/7p)max VvOn
mo-s+0pt (Quelle: Garcia-Mayoral und Jiménez 2007)
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Abbildung 7.13: Erweiterung des Modells zur Vorhersage der Widerstandskurve durch den
linearen Ansatz von Garcia-Mayoral und Jiménez (2007) fir die
Berechnungen der Widerstandskurve im viskosen Regime fiir s* < 10

Fiir nicht-ideale Riblets erfolgt die Berechnung der Widerstandskurve sequentiell durch
empirische Modelle, um im ersten Schritt die maximale Wandschubspannungsreduktion
(47/1p)max Und optimale dimensionslose Rillenweite s+0pt vorauszusagen, damit im zweiten
Schritt die Modellkoeffizienten der Widerstandskurve berechnet werden konnen. Die
sequentielle Vorgehensweise ist darin begriindet, dass fiir jedes im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modell hinreichend Messdaten vorhanden sind, um die physikalischen Effekte
korrekt zu erfassen. So ist beispielsweise aus experimentellen Daten und erginzenden
Berechnungen mit der viskosen Theorie der Einfluss der geometrischen Verhiltnisse A/s und
t/s auf die maximale Widerstandsminderung einer Riblet-Geometrie bekannt. Dahingegen
fehlen fiir diese Parametervariationen experimentelle Daten {iiber die Verldufe der
Widerstandskurven. Mit den bekannten experimentellen Verldaufen der Widerstandskurven fiir
die Variationen von A/s und t/s ware zukiinftig die Entwicklung eines empirischen Modells
denkbar, dass die Berechnung der Widerstandskurve in einem Modell direkt aus den
Geometrieparametern ermoglicht, so dass die sequentielle Vorgehensweise nicht mehr
erforderlich ist.
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8 Iteratives Berechnungsmodell fiir Riblet-
strukturierte Verdichterschaufeln

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene empirische Berechnungsmodell wird in die
Grenzschichtberechnung  des  Stromungslosers  MISES  implementiert, um  die
Widerstandsbeeinflussung einer Riblet-strukturierten Schaufeloberfliche zu modellieren.
MISES ist ein von Drela, Giles und Youngren entwickeltes Programmpaket zur Simulation
zweidimensionaler, stationdrer Stromungen in ebenen Schaufelgittern (Drela 1986, Drela und
Giles 1987 sowie Drela und Youngren 1996). Das Stromungsfeld einer Schaufelkaskade wird
in MISES durch einen zonalen Ansatz gelost. Dazu wird die reibungsfreie Auflenstromung
mit den stationdren Euler-Gleichungen berechnet. Fiir die reibungsbehaftete
Grenzschichtstromung und im Schaufelnachlauf wird ein Integralverfahren eingesetzt. Dabei
wird sowohl fiir die integrale Formulierung der laminaren als auch der turbulenten
Grenzschichtgleichungen ein Zwei-Gleichungsmodell angewendet, woraus sich der Vorteil
ergibt, dass auch geringe Grenzschichtablosungen wie Abloseblasen berechnet werden
konnen (Drela und Giles 1987). Die Beriicksichtigung der Interaktion zwischen
Grenzschichtstromung und AuBenstromung erfolgt iiber die Verdringungsdicke. Das nicht-
lineare Gleichungssystem der Grenzschicht und der AuBenstromung wird iterativ durch ein
globales Newton-Raphson Verfahren gelost. Die Grenzschichttransition wird in MISES durch
ein ¢"-Modell und eine angepasste Version des Modells nach Abu-Ghannam und Shaw
modelliert (Drela 1998), wobei stets beide Modelle aktiv sind und je nach Stromungszustand
iber eines der Modelle das Einsetzen der Grenzschichttransition berechnet wird.

Aufgrund der integralen Formulierung der Grenzschichtgleichungen in MISES erfolgt die
stationdre Stromungsberechnung einer zweidimensionalen Schaufelkaskade auf heutigen
Rechnern im Vergleich zu gingiger CFD-Software duflerst schnell bei vergleichbarer Qualitit
der Losung. Von daher eignet sich MISES besonders fiir probabilistische Simulationen oder
Optimierungsaufgaben, die beide eine Vielzahl von Berechnungsiterationen erfordern. In
diesem Kapitel wird zunidchst die Modifikation von MISES beschrieben, so dass die
Widerstandsbeeinflussung von Riblets auf die Grenzschichtstromung modelliert wird. Im
Weiteren wird die Einbindung von MISES in eine Monte-Carlo-Simulation beschrieben.
AbschlieBend erfolgt die Validierung des modifizierten MISES an experimentellen
Ergebnissen aus Untersuchungen an Riblet-strukturierten ebenen Verdichtergittern.
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8.1 Anpassung des Stromungslosers MISES zur
Beriicksichtigung des Riblet-Effekts

Die Modifikation von MISES erfolgt ausschlieBlich in der Wandschubspannungsberechnung
der turbulenten Grenzschicht, da die reibungsmindernde Wirkung von Riblets auf diesen
Grenzschichtbereich beschridnkt ist. Die Wandschubspannung wird in MISES mit einer
modifizierten Korrelation nach Swafford (1983) bestimmt, welche den lokalen
Reibungsbeiwert der turbulenten Grenzschicht ¢y mit den integralen Grenzschichtgrolen
Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl Res;, dem kinematischen Formfaktor H; und der Mach-
Zahl Mas am Grenzschichtrand verkniipft:

c

03¢ 3 Hx
F.c, = . T3, +1.1-10_4(tanh(4— k j—lj
( (Re& j] 0.875 (8.45)
log,,

Fiir F. gilt:
F =(1+02-Ma2)” (8.46)

Da die Stromungsberechnung in MISES ausschlieBlich dimensionslos erfolgt, die
dimensionslose Rillenweite s* gemiB Gl. (2.6) fiir die Bewertung der Reibungsbeeinflussung
von Riblets jedoch eine Funktion der dimensionsbehafteten Wandschubspannung 7,, und der
kinematischen Viskositit v ist, muss zunidchst die Wandschubspannung mit der Dichte ps und
us am Grenzschichtrand berechnet werden:

2

1
Tw = cf Epﬁué' (847)

Aufgrund der Formulierung des Gleichungssystems in MISES ist es zweckmiBig, die
Wandschubspannung in Abhingigkeit von den totalen GroBen Schallgeschwindigkeit a., und
Totaldichte py zu berechnen. Fiir die Grolen am Grenzschichtrand gilt (Herleitung siehe
Chahine 2010)

Ps = P 1_2— (848)

und

2 2
Maj -a,,

2
u5 = .
8.49
1+;(K—1)-Ma§ (849)

Aus Gl. (8.47) folgt nach Substitution von p;s und us:
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1 ) K1
—Mas; k-1
2 5( ) Ma;'alzot (8.50)

1+;(K—1)-Ma§ 1+;(K‘—1)Ma§

T =c l,0 1-
w f2 tot

Die totale Schallgeschwindigkeit a;; und die Totaldichte pi miissen deshalb am Eintritt des
Schaufelgitters zusammen mit der kinematischen Viskositdt v an MISES fiir die Berechnung
der Widerstandsbeeinflussung durch Riblets iibergeben werden (erfolgt iiber Stoffwerte.txt).

Die Modifikation von MISES zur Beriicksichtigung des aerodynamischen Einflusses einer
Riblet-strukturierten Oberfliche auf die turbulente Grenzschicht ist schematisch in
Abbildung 8.1 dargestellt. Im ersten Simulationsdurchlauf wird die Stromung der
Verdichterkaskade unter der Annahme einer vollstindig glatten Schaufeloberfldche berechnet.
Im zweiten Simulationsdurchlauf wird die Wandschubspannung im ersten Knoten der
turbulenten Grenzschicht entsprechend der Korrelation Aw/ryp=f{s*) gemindert, wobei die
Wandschubspannung 7y der urspriinglich glatten  Oberfliche des vorherigen
Simulationsdurchlaufs als Referenz herangezogen wird (Abbildung 8.2). Um den konvektiven
Einfluss der geminderten Wandschubspannung auf die Grenzschichtstromung zu erfassen,
wird die Oberfldache stromab des ersten Berechnungsknotens in der turbulenten Grenzschicht
als glatt angenommen. Die berechnete Wandschubspannung der glatten Oberfldache stromab
des ersten Berechnungsknotens in der turbulenten Grenzschicht wird im dritten
Simulationsdurchlauf als Referenz fiir die Minderung At/zp = f{s*) der Wandschubspannung
im zweiten Knoten der turbulenten Grenzschicht verwendet. In den folgenden
Simulationsdurchldufen wird die Riblet-Struktur schrittweise auf der Oberfliche des
Verdichterprofils appliziert, so dass der Einfluss von Riblets auf die Grenzschichthistorie
entlang der Schaufeloberfliche erfasst wird.

turbulente
Grenzschicht
4}\/ @
‘ﬁ__-__——ﬁ_——‘—i-
y——————— Simulations-
= Durchlauf

Riblets

Grenzschicht-
knoten

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Berechnungsalgorithmus zur Beriicksichtung
der Widerstandsbeeinflussung durch Riblets (aus Chahine 2010)
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To,11 To,21 = To1 To31 = To,2.1 Tont = Ton-11
Toge Ton = A- To,i2 T30 =7Ts T2 = Tuoi2
To.1.3 To23 T3 =0Ty,

To3.4
Ton To.2.n To3.n Ton = A- To,n—1,n

Abbildung 8.2: Numerische Berechnungsmethode in MISES. Jede Zeile entspricht der
Wandschubspannung eines Berechnungsknotens, jede Spalte représentiert
einen Simulationsdurchlauf

Die Bestimmung der relativen Wandschubspannungsinderung At/zg = f{s*) erfolgt fiir ideal
trapezformige Rillen mit einer aus den Messdaten an ebenen Platten bestimmten
Regressionsfunktion (Abbildung 2.9). Fiir geschliffene und Laser-strukturierte Riblets wird
die Wandschubspannungsbeeinflussung iiber das in Kapitel 6 beschriebene empirische
Berechnungsmodell bestimmit.

In Stromungen unter positiven Druckgradienten, wie es in Verdichterkaskaden der Fall ist, ist
eine Verstirkung der Wandschubspannungsreduktion einer Riblet-strukturierten Oberfldache
zu erwarten (Abschnitt 2.5). Um den Einfluss dieser Verstirkung zu erfassen, werden die
Messdaten von Nieuwstadt et al. (1993) sowie Debisshop und Nieuwstadt (1996)
herangezogen. Die Auftragung der maximalen Wandschubspannungsreduktion iiber den
Druckgradienten aus diesen Messdaten erfolgt in Abbildung 8.3a dimensionslos mit dem
Clauser-Parameter f, der in MISES nach Drela und Giles (1987) berechnet wird, um eine
Vergleichbarkeit fiir dhnliche turbulente Grenzschichtstromungen herzustellen:

1 G’
- . -1
g 0.75 (6.72 j
Dazu wird der Parameter G aus dem kinematischen Formfaktor H; und dem Reibungsbeiwert
¢r bestimmt (Drela und Giles 1987):

(8.51)

H, -1 1
G=—"—.
H, ¢, 2 (8.52)
Aus den  experimentell  verfiigbaren @ Daten  wird die  Verstirkung  der
Wandschubsspannungsreduktion in Abhédngigkeit des Druckgradienten
(Az/z,),.
DTVerst = 20 * (853)
(Az/z,),,

berechnet und ist in Abbildung 8.3b iiber den Clauser-Parameter f aufgetragen. Die lineare
Regression dieser Daten ergibt fiir den Verstdarkungsfaktor die empirische Korrelation

DT, . =0.95In(8)+1.5.

Verst

(8.54)

In MISES wird dementsprechend die berechnete Wandschubspannungsreduktion einer Riblet-
Oberfléche fiir positive Druckgradienten mit dem Verstarkungsfaktor multipliziert.
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Abbildung 8.3: (a) Wandschubspannungsreduktion und (b) Verstirkung der Wandschub-
spannungsreduktion in Abhingigkeit des positiven Druckgradienten

8.2 Validierung mit experimentellen Ergebnissen

Die Validierung des modifizierten MISES erfolgt an zwei Testféllen (siehe auch Lietmeyer et
al. 2011b): Zum einen wird der Einfluss von Riblets auf den Verlauf der turbulenten
Grenzschicht eines saugseitig Riblet-strukturierten NACA 65-K48 untersucht. Diese
numerischen Daten werden mit Grenzschichtuntersuchungen an der Universitit der
Bundeswehr Miinchen verglichen, die mit Hilfe eines Laser-2-Fokus-Systems (L2F) im
Gitterwindkanal des Instituts fiir Strahltriebwerke (ISA) durchgefiihrt wurden (Boese und
Fottner 2002, Boese 2004). Aufgrund des sehr kleinen Messvolumens des L2F-Systems mit
einem Abstand der Laserfokusse von 168 pm bei einem Fokusdurchmesser von 8 um konnten
Messungen in unmittelbarer Wandndhe durchgefithrt und Grenzschichtprofile an
verschiedenen Positionen entlang der Schaufeloberfliche gemessen werden (Boese 2004).
Zum anderen wird die numerisch berechnete Profilverlustreduktion des im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten NACA 6510 Verdichtergitters mit den experimentellen Daten verglichen.
Die Berechnungen mit MISES wurden fiir beide Testfille mit der maximal moglichen Anzahl
an Berechnungsknoten durchgefiihrt, da der Einfluss der Netzauflosung auf den zeitlichen
Rechenaufwand mit MISES auf heutigen Rechnern vernachlédssigbar ist. Dem Anhang kann
exemplarisch die Netzstudie des NACA 6510 Verdichtergitters entnommen werden
(Abbildung A.22).

8.2.1 Grenzschichtberechnung — lokale Validierung

Die Applizierung von Riblets mit ideal trapezformigen Rillen auf einem Messingblech, deren
Rillenweite s =200 pm, Riblet-Hohe 4 =100 um und Offnungswinkel der Rippenflanken
a = 30° betrigt, erfolgte im Rahmen der experimentellen Untersuchungen am NACA 65-K48
Profil auf der Saugseite ab einer dimensionslosen Sehnenldnge von x/c = 0.4 (Boese und
Fottner 2002). Das Messingblech wurde in eine Tasche bis nahe der Hinterkante wandbiindig
auf die saugseitige Schaufeloberfldache geklebt, so dass der Einfluss von Konturabweichungen
minimiert wurde.
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Der Vergleich der mit dem modifizierten MISES berechneten Grenzschichtgroflen mit
experimentellen Daten erfolgt fiir die Zustromung zum Schaufelgitter im Auslegungspunkt,
da fiir diesen Betriebspunkt neben dem integralen Einfluss der Riblet-Oberfliche auf die
Profilverluste ebenfalls Messdaten iiber den lokalen Einfluss auf die Verldufe der integralen
Grenzschichtgrofen zur Verfiigung stehen. Die Zustrombedingungen und die Parameter aqo.1,
P und v, welche fiir die Berechnung des Riblet-Einflusses mit MISES benétigt werden,
sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Da die Messfehler nicht bekannt sind, muss auf deren
Darstellung im Folgenden verzichtet werden.

Tabelle 8.1: Zustrombedingungen zum NACA 65-K48 Verdichtergitter (Boese 2004)

Grofie Wert
Mach-Zahl Ma, [-] 0.67
Reynolds-Zahl Re; [-] 4.5-10°
Zustromwinkel o; [°] 42°
Totale Schallgeschwindigkeit @ [m/s] 350
Totaldichte pyor,1 [kg/m3] 1.3
Kinematische Viskositit v [m?/s] 8.92.10°7
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Abbildung 8.4: (a) Vergleich der gemessenen und berechneten Verteilung der isentropen
Mach-Zahl Ma;; entlang der Schaufeloberfliche und (b) Vergleich der
berechneten Verteilung im Bereich der Hinterkante (experimentelle Daten
aus Boese und Fottner 2002)

Der Vergleich experimenteller und theoretischer Ergebnisse der isentropen Mach-Zahl-
Verteilung Ma;; zeigt im Bereich der turbulenten Grenzschicht keinen signifikanten Einfluss
der Riblet-Oberfliche (Abbildung 8.4a). Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
lassen einen geringen Einfluss der Riblet-Oberfliche auf die saugseitige laminare Abldseblase
im Bereich 0.4 <x/c <0.6 vermuten mit der Tendenz, die Grenzschichttransition zu
beschleunigen. Dieser Sekundireffekt kann mit MISES nicht erfasst werden, da
ausschlieBlich die Widerstandsbeeinflussung durch Riblets im Bereich der vollturbulenten
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Grenzschicht ab x/c = 0.6 modelliert wird. Im Bereich der Hinterkante zeigen die numerischen
Ergebnisse die Tendenz, dass durch die Riblet-strukturierte Schaufeloberfliche die
Schaufelumstromung stirker verzogert wird (Abbildung 8.4b), was vermutlich auf den
geringeren Impulsverlust in der turbulenten Grenzschicht entlang der Riblet-Oberflidche
zuriickzufiihren ist. Dadurch wird, wie im Folgenden noch eingehender dargestellt wird, die
Verdriangungsdicke der Grenzschicht reduziert, wodurch der Stromungskanal zwischen den
Schaufelreihen leicht aufgeweitet wird, so dass die Stromung stirker verzogert werden kann.
Dieser geringe Effekt kann durch die experimentellen Untersuchungen im Rahmen der
Messgenauigkeit nicht aufgelost werden.

Der Einfluss der Riblets auf die Grenzschichtstromung wird durch die integralen
Grenzschichtparameter Verdrangungsdicke

s =] (1—— —j dy,, (8.55)

0 ,05 I/t(;

welche die Verdringung der reibungsfreien Potentialstromung auBerhalb der Grenzschicht
infolge des Geschwindigkeitsdefizits in der Grenzschicht beschreibt, und durch die
Impulsverlustdicke

S, = j (1——jdyl, (8.56)
,05 Us

die den Impulsverlust in der Grenzschicht charakterisiert, beschrieben. Mit dem Index ¢
werden die Groen am Grenzschichtrand gekennzeichnet; der orthogonale Wandabstand fiir

die Integration entlang der Grenzschicht wird mit y, bezeichnet.

Sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Ergebnisse zeigen, dass die
Verdringungsdicke und die Impulsverlustdicke in der turbulenten Grenzschicht durch Riblets
aufgrund deren Impulsverlustminderung reduziert werden (Abbildung 8.5). Der experimentell
nachgewiesene, positive Einfluss von Riblets auf die laminare Abloseblase im Bereich
0.4 < x/c < 0.6 kann wie oben beschrieben durch MISES bisher nicht modelliert werden.
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Abbildung 8.5: Vergleich experimenteller Daten mit den berechneten Verldufen der (a)
Verdringungsdicke und (b) Impulsverlustdicke (experimentelle Daten aus
Boese und Fottner 2002)
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Der Formparameter
le = > (857)

wird durch Riblets im Bereich der turbulenten Grenzschicht leicht reduziert (Abbildung 8.6).
Dieser Effekt zeigt sich sowohl in den experimentell als auch in den numerisch bestimmten
Verldufen und ist somit konform mit den Vermutungen von Luchini (1992), dass durch die
Verminderung des Impulsverlustes an der Wand die Geschwindigkeitsprofile steiler werden,
wodurch der Formfaktor reduziert wird. Auch experimentelle Daten von Keck (2008) stiitzen
die Ergebnisse, dass das fiilligere Geschwindigkeitsprofile entlang einer Riblet-Oberfliche
den Formfaktor reduziert. Insgesamt bestitigt der Vergleich experimenteller und theoretischer
Ergebnisse, dass die integralen Grenzschichteffekte, welche die Interaktion zwischen
Grenzschichtstromung und reibungsfreier AuBenstromung beeinflussen, qualitativ durch das
modifizierte MISES richtig erfasst werden.
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Abbildung 8.6: Vergleich des experimentell bestimmten Formfaktors mit den numerischen
Daten (experimentelle Daten aus Boese und Fottner 2002)

8.2.2 Profilverlustreduktion — globale Validierung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der lokale Effekt der
Wandschubspannungsreduktion durch Riblets auf die Grenzschichtstromung betrachtet
wurde, liegt das Augenmerk im Folgenden auf dem integralen Einfluss einer Riblet-
strukturierten Schaufeloberfliche auf die Profilverluste. Der Vergleich experimenteller und
theoretischer Ergebnisse erfolgt primédr an denen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen an einem NACA 6510 Verdichtergitter mit ideal trapezformigen Rillen
sowie geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets (Kapitel 5). Die Zustrombedingungen
und die Parameter g1, pror,; Und v fiir die Berechnungen mit MISES koénnen Tabelle 8.2
entnommen werden. Ergidnzend werden die Messdaten des NACA 65-K48 Verdichtergitters
fiir die Umstromung des Profils im Auslegungspunkt aus dem vorangegangenen Abschnitt
herangezogen.
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Tabelle 8.2: Zustrombedingungen zum NACA 6510 Verdichtergitter

Grolle Wert
Mach-Zahl Ma, [-] 0.5
Reynolds-Zahl Re; [-] 1-10°
Zustromwinkel o; [°] 60°
Totale Schallgeschwindigkeit @ [m/s] 352
Totaldichte pyor,1 [kg/m3] 1.26
Kinematische Viskositit v [m?/s] 16.48-10°

Profilverlustreduktion durch parallel angestromte Riblets mit ideal trapezformiger Rille
und konstanter Rillenweite

Die Berechnung der Profilverlustreduktion erfolgt zunichst an Verdichterprofilen mit Riblets,
deren Geometrie ideal und konstant entlang der Schaufeloberfliche ist. Solange die
verstirkende Wirkung der Wandschubspannungsreduktion unter Einfluss eines positiven
Druckgradienten in der numerischen Stromungssimulation nicht beriicksichtigt wird, wird
auch die Profilverlustreduktion zu gering prognostiziert (Abbildung 8.7a). Dahingegen wird
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der experimentell und theoretisch bestimmten
Profilverlustreduktion besonders fiir saugseitig applizierte Riblets nachgewiesen, sobald die
verstarkende Wirkung der Wandschubspannungsreduktion unter Einfluss eines positiven
Druckgradienten nach Gl. (8.54) in MISES beriicksichtigt wird (Abbildung 8.7b).
Demzufolge ist auch die Diskrepanz zwischen der vorldufig in Abschnitt 5.2.1 im Rahmen
einer analytischen Betrachtung bestimmten Profilverlustreduktion von Aw/w¢=-2.18%
(Tabelle 5.1) und der experimentell  bestimmten  Profilverlustreduktion  von
Aw/wg = -4% + 0.41 durch ideale Riblets auf der Saugseite des NACA 6510 Verdichterprofils
primir auf die verstiarkende aerodynamische Wirkung von Riblets unter dem Einfluss eines
positiven Druckgradienten zuriickzufiihren. Der Einfluss des positiven Druckgradienten
konnte im Rahmen der vorldufigen analytischen Betrachtung zur Plausibilititskontrolle der
experimentellen Ergebnisse in Abschnitt 5.2.1 nicht beriicksichtigt werden.

Die These, dass dem positiven Druckgradienten der entscheidende Einfluss fiir die Erkldarung
der Diskrepanz zwischen der in Abschnitt 5.2.1 analytisch bestimmten Profilverlustreduktion
sowie den Messdaten saugseitig applizierter Riblets zuzuordnen ist, wird durch Ergebnisse
druckseitig applizierter Riblets bekriftigt. Aufgrund des wesentlich geringeren
Druckgradienten  (Abbildung 8.8) ist hier keine signifikante Verstirkung der
Wandschubspannungsreduktion zu erwarten. Dies bestitigt auch der Vergleich
experimenteller Daten mit den Ergebnissen aus der numerischen Stromungssimulation mit
MISES. Die Beriicksichtigung der Verstirkung der Wandschubspannungsreduktion unter
Einfluss eines positiven Druckgradienten nach GI. (8.54) in MISES zeigt keinen signifikanten
Einfluss auf die numerischen Ergebnisse (Abbildung 8.7a und b), so dass diesem Effekt auf
der Druckseite ein zu vernachldssigender Einfluss zuzuordnen ist. Deshalb ist auf der
Druckseite bereits die in Abschnitt 5.2.1 analytisch abgeschitzte Profilverlustreduktion von
Aw/wo=-1.37% (Tabelle 5.1) in guter Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten
Wert von Aw/wg = -1.01% + 0.38.
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Abbildung 8.7: Vergleich der mit MISES berechneten Profilverlustreduktion mit
experimentellen Daten fiir (a) ohne und (b) mit Beriicksichtigung der
Verstirkung  der  Wandschubspannungsreduktion  unter  positiven
Druckgradienten (nur ideal trapezformige Rillen)
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Abbildung 8.8: Verlauf des Clauser-Parameters entlang der Schaufeloberfliche

Eine weitere interessante Erkenntnis ergibt die Betrachtung des Verlaufs der
Wandschubspannung in einem Berechnungsknoten in der turbulenten Grenzschicht in
Abhingigkeit der Simulationsdurchldufe (Abbildung 8.9). Fiir den betrachteten Testfall wird
die Wandschubspannung in jedem Berechnungsknoten um A7/7y = -8% reduziert. Durch die
Reduktion der Wandschubspannung durch die Riblet-Oberflache stromauf des betrachteten
Berechnungsknoten wird die Wandschubspannung im betrachteten Berechnungsknoten im
Vergleich zur glatten Oberfliche zunidchst insgesamt erhoht. AnschlieBend wird die
Wandschubspannung zwar um A7/79=-8% reduziert, durch die zuvor erhohte
Wandschubspannung ergibt sich netto jedoch eine geringere Wandschubspannungsreduktion
im betrachteten Berechnungsknoten. Dieser Effekt ist vermutlich auf die Reduktion des
Impulsverlustes in der Grenzschicht durch die Riblet-Oberfldche stromauf des betrachteten
Berechnungsknotens zuriickzufithren. Die Grenzschichtprofile werden fiilliger, wodurch die
Wandschubspannung im Vergleich zu der vollstindig glatten Schaufeloberfliche erhoht wird.
Dieser Effekt wirkt sich nachteilig auf die Wandschubspannungsreduktion entlang der
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Schaufeloberfliche aus, so dass die effektive Wandschubspannungsreduktion zur
Schaufelhinterkante abnimmt.
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Abbildung 8.9: Verlauf der Wandschubspannung in jeweils einem exemplarischen Knoten
der turbulenten Grenzschicht auf der Saug- und Druckseite in Abhédngigkeit
der Simulationsdurchldufe

Einfluss der lokalen Anpassung

GemilB den Ausfithrungen in Abschnitt 5.3.4 ist durch die Anpassung der Riblet-Geometrie
an die lokalen Stromungsverhiltnisse entlang der Schaufeloberfliche eine Steigerung der
Profilverlustreduktion im Vergleich zu Riblets mit konstanter Rillengeometrie zu erwarten.
Da eine kontinuierliche Anpassung der Riblet-Geometrie geometrisch nicht zu realisieren ist,
wird die Schaufeloberfliche segmentiert, wobei in jedem Segment die Riblet-Geometrie
konstant ist und an die lokalen Stromungsverhiltnisse angepasst wird. Geméall Abbildung 5.27
wird mit einer steigenden Anzahl an Segmenten die ideale dimensionslose Rillenweite
s+0pt =17 zunehmend angendhert und somit die Profilverlustreduktion maximiert. Eine
zunehmende Anzahl an Segmenten geht jedoch mit einem erhohten Fertigungsaufwand und
somit steigenden Fertigungskosten einher und muss deshalb dem aerodynamischen Nutzen
gegeniibergestellt werden.

Die Bewertung des maximalen aerodynamischen Gewinns durch eine kontinuierlich
angepasste Riblet-Geometrie entlang der Schaufeloberfldche erfolgt mit MISES. Dazu wurde
systematisch die Anzahl der Segmente auf der saugseitigen Schaufeloberfliche variiert und
die Profilverlustreduktion berechnet. Die maximale Profilverlustreduktion wird erzielt, wenn
in jedem Berechnungsknoten der turbulenten Grenzschicht die Rillenweite s*op = 17 betriigt
und die Wandschubspannung durch trapeztormige Rillen somit im Vergleich zur glatten
Schaufeloberfliche lokal um (A7/79)max = -8% reduziert wird. Dieser Fall wird im Rahmen der
Simulationen fiir die maximal mdégliche Anzahl von n =100 Segmenten auf der Saugseite
angendhert (Abbildung 8.10) und ergibt eine maximal zu erzielende Profilverlustreduktion
von (Aw/wg)max = -5.05%. Vor dem Hintergrund des erhohten Fertigungsaufwands durch die
Segmentierung der Riblet-Oberfliche erscheint fiir das untersuchte NACA 6510
Verdichtergitter die Wahl von vier Segmenten als ein guter Kompromiss. Fiir vier Segmente
auf der Schaufeloberfliche wird die Profilverlustreduktion bereits um Aw/wg = -4.88%
reduziert, was einer zusitzlichen Profilverlustreduktion von Aw/w¢ =~ -0.56% im Vergleich zu
Riblets mit konstanter Rillenweite entlang der saugseitigen Schaufeloberfliche entspricht.
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Diese zusitzliche Profilverlustreduktion von -0.5% durch lokal angepasste Riblets ist in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten aus Abschnitt 5.3.4.

Bei ausschlieBlicher Applikation auf der Druckseite wird keine signifikante Erhohung der
Profilverlustreduktion durch die Anpassung der Riblet-Geometrie an die lokalen
Stromungsverhiltnisse nachgewiesen (Abbildung 8.11). Die Segmentierung der druckseitigen
Schaufeloberflédche ist fiir das untersuchte NACA 6510 Verdichtergitter vor dem Hintergrund
des erhohten Fertigungsaufwands aus diesem Grund nicht gewinnbringend.
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Abbildung 8.10: Einfluss  der  saugseitigen = Anzahl an  Segmenten auf die
Profilverlustreduktion
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Abbildung 8.11: Zu erzielende maximale Wandschubspannungsreduktion durch eine ideal
lokal angepasste Riblet-Geometrie entlang der Schaufeloberfliche im
Vergleich zu Riblets mit konstanter Geometrie

Schrig angestromte Riblets

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird ab einem Anstellwinkel der Rillen von
@ = 20° relativ zur Hauptstromungsrichtung keine signifikante Profilverlustreduktion mehr
nachgewiesen (sieche Abschnitt 5.2.2). Um den Einfluss der Schriganstromung von Riblets
mit einem ideal ausgeprigten trapezformigen Rillenquerschnitt in MISES zu beriicksichtigen,
wurde ausgehend von den Messdaten von Hage (2005) ein Regressionsmodell erstellt
(Anhang A 6), welches fiir einen Anstellwinkel von ¢ > 1° in MISES aktiviert wird. Die
Stromungssimulationen fiir einen Bereich des Riblet-Anstellwinkels von 0° < ¢ < 90° wurden
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sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der Verstirkung der Wandschubspannungs-
reduktion unter dem Einfluss eines positiven Druckgradienten  durchgefiihrt
(Abbildung 8.12a und b). Hierbei wurde der aus den Daten von Nieuwstadt et al. (1993)
sowie Debisshop und Nieuwstadt (1996) bestimmte Verstirkungsfaktor DT, der an
Messdaten der Wandschubspannungsreduktion in Hauptstromungsrichtung orientierter
Riblets fiir ¢ = 0° bestimmt wurde (Abbildung 8.3), auch auf den Bereich schrig angestromter
Riblets fiir ¢ > 0° und auch auf den Bereich der Rauheitswirkung von Riblets mit A7/zyp > 0
beibehalten. Durch dieses Vorgehen wird die Diskrepanz zwischen der theoretisch und
experimentell bestimmten Profilverlusterhohung fiir ¢ > 20° reduziert (Abbildung 8.12b), was
somit auf eine verstirkende Wirkung der Wandschubspannungserhohung durch schrig

angestromte Riblets unter dem Einfluss eines positiven Druckgradienten hinweist.
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Abbildung 8.12: Vergleich des mit MISES bestimmten Verlaufs der Profilverlustreduktion in
Abhingigkeit des Anstellwinkels mit experimentellen Daten (a) ohne und
(b) mit Beriicksichtigung der Verstiarkung der
Wandschubspannungsreduktion  unter  positiven  Druckgradienten;
vergroflerte Darstellung des Winkelbereichs 0° < ¢ < 30°in (c) und in (d)

Ab einem Anstellwinkel von ¢ =20° wird analog zu den experimentellen Daten durch die
numerischen Stromungssimulationen eine Profilverlusterh6hung prognostiziert
(Abbildung 8.12c). Der Vergleich des saugseitig berechneten Wandschubspannungsverlaufs
entlang des glatten und Riblet-strukturierten Schaufelprofils mit einem Anstellwinkel von
@ =20° in Abbildung 8.13 bekriftigt die Aussage aus Abschnitt 5.2.2, dass Riblets im Bereich
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der Schaufelvorderkante mit s*>s"o (vgl. Abbildung 5.16a) bereits fiir geringe
Anstellwinkel die lokale Wandschubspannung erhohen. Riblets im Bereich der Hinterkante
mit s < 5" op tolerieren hingegen noch Anstellwinkel ¢ > 20° auf der Schaufeloberfliche und
reduzieren die lokale Wandschubspannung.

Die Profilverlustreduktion mit dem in MISES implementierten empirischen Modell fiir schrig
angestromte Riblets wird iiber den vollstindigen Winkelbereich bisher jedoch insgesamt
unzureichend erfasst, was folgende Beobachtungen verdeutlichen:

Im Winkelbereich ¢ < 20° wird die Profilverlustreduktion Aw/wy ohne Beriicksichtigung der
Verstirkung der Wandschubspannungsreduktion unter dem Einfluss eines positiven
Druckgradienten besser vorausgesagt (Abbildung 8.12c). Ursichlich fiir diesen Effekt kann
eine zu hohe Vorhersage der Wandschubspannungsreduktion schrig angestromter Riblets
durch das empirische Modell sein, so dass bei Beriicksichtigung des Einflusses eines
positiven Druckgradienten fiir ¢ <20° insgesamt eine zu hohe Profilverlustreduktion
prognostiziert wird (Abbildung 8.12d). Fiir ¢ >20° wird jedoch auch mit Beriicksichtigung
der verstirkenden Wirkung des positiven Druckgradienten nach GI. (8.54) die
Profilverlusterhohung zu gering prognostiziert (Abbildung 8.12b). Dieser Effekt ist
vermutlich darin begriindet, dass die Rauheitswirkung von Riblets unter dem Einfluss eines
positiven Druckgradienten durch das empirische Modell physikalisch nicht vollstindig erfasst
wird.
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Abbildung 8.13: Vergleich des berechneten Wandschubspannungsverlaufs in der turbulenten
Grenzschicht zwischen der glatten Schaufeloberfliche und mit idealen
Riblets auf der Saugseite fiir einen Riblet-Anstellwinkel von ¢ = 20°

8.3 Probabilistische Berechnungen

8.3.1 Berechnungsmodell

Damit der Einfluss der stochastischen Streuung der Geometrieparameter nicht-idealer Riblets,
die durch Schleifen und Laser-Abtrag hergestellt werden, auf die Profilverluste beriicksichtigt
werden kann, wird das modifizierte MISES in eine Monte-Carlo-Simulation eingebunden
(Abbildung 8.14). Analog zu der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Vorgehensweise fiir die



8.3. Probabilistische Berechnungen 113

Vorhersage der stochastischen Verteilung der Widerstandskurven nicht-idealer Riblets
werden ausgehend von den gemessenen Verteilungsdichtefunktionen der Riblet-
Geometrieparameter mit Hilfe eines Latin-Hypercube-Samplings systematisch Zufallszahlen
generiert. Die Anzahl der Simulationen mit MISES wird zu ngy, = 2000 festgelegt, da wie in
Abschnitt 7.2 beschrieben, der Mittelwert der maximalen Wandschubspannungsreduktion
(At/tp)max flir nicht-ideale Riblets und die Standardabweichung ab einer Anzahl an
Zufallszahlen von ng, = 2000 sich asymptotisch den Werten fiir ng, — o Simulationen
anndhern (Abbildung 7.6). Somit ist auch bei der probabilistischen Berechnung mit MISES ab
nsim =~ 2000 ein asymptotisches Verhalten des Mittelwertes und der Standardabweichung der
Profilverlustreduktion zu erwarten.
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Abbildung 8.14: Monte-Carlo-Simulation fiir die Berechung der stochastischen Verteilung
der Profilverlustreduktion von Verdichterprofilen mit geschliffenen und
Laser-strukturierten Riblets

Die aus den Zufallszahlen gebildete Stichprobenmatrix mit den geometrischen Groflen Riblet-
Weite s, Riblet-Hohe h, Spitzenradius r und dem geometrischen Formfaktor X wird
anschlieend gemischt und fiir jede individuelle Realisierung der Geometrieparameter mit
MISES der  Riblet-Einfluss berechnet. In  MISES wird  die lokale
Wandschubspannungsbeeinflussung nicht-idealer Riblets mit dem in Kapitel 6 beschriebenen
empirischen Berechnungsmodell berechnet. Schlieflich werden der integrale Einfluss der
Riblet-Oberfldche auf den Druckverlustbeiwert @ jeder Riblet-Geometrierealisierung und die
relative Anderung der Profilverluste Aw/w, im Vergleich zur glatten Schaufeloberfliche
bestimmt. Um das aerodynamische Verbesserungspotential der Riblet-Geometrie zu
bewerten, erfolgt die Analyse der Sensitivititen von Aw/wy in Abhingigkeit der
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geometrischen Verhiltnisse 4/s und #/s sowie des geometrischen Formfaktors X analog zu der
in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Vorgehensweise.

8.3.2 Ergebnisse der probabilistischen Untersuchungen

Die probabilistischen Simulationen wurden exemplarisch an den in Abschnitt 5.3.3
beschriebenen Verdichterprofilen mit geschliffenen Riblets auf der Saug- und Druckseite
durchgefiihrt. Die theoretisch bestimmte Profilverlustreduktion stimmt im Rahmen der
Messgenauigkeit gut mit den experimentellen Daten iiberein (Abbildung 8.15). Die Analyse
der Sensitivitidten durch die Bestimmung des Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman
r'’xiyi fur die stochastischen Verteilungen der berechneten Profilverlustreduktion in
Abhingigkeit von den geometrischen Eingangsgroen A/s, t/s und X nach Abbildung 8.16
zeigt, dass eine zusitzliche Minderung der Profilverluste der saugseitig geschliffenen Riblets
primidr durch schirfere Riblet-Spitzen (z]) sowie einer trapezformigeren Ausprigung des
Rillentals (X—1) erzielt werden kann (Abbildung 8.18a). Der Einfluss des Hohen- zu
Weitenverhiltnisses ist sehr gering, da das geometrische Verhiltnis der saugseitigen Struktur
um das Optimum von A/s = 0.5 streut.

Die geringere Profilverlustreduktion durch die geschliffene Riblet-Struktur auf der Druckseite
im Vergleich zur idealen Struktur (Abschnitt 5.3.3) ist im Wesentlichen auf das zu geringe
Hohen- zu Weitenverhiltnis von A/s =0.2 zuriickzufiihren. Ebenso ist durch eine
trapezformigere Ausprdgung des Rillenquerschnitts ein signifikanter Einfluss auf die
Wandschubspannungsreduktion und somit auf eine zusitzliche Reduktion der Profilverluste
zu erwarten.

Die Ergebnisse der probabilistischen Untersuchungen bestitigen somit die in Abschnitt 5.3.3
anhand der mittleren  Geometrieparameter  getroffenen =~ Annahmen,  welche
Geometrieparameter ursidchlich fiir die Diskrepanz zwischen der gemessenen
Profilverlustreduktion von Verdichterprofilen mit ideal trapezféormigen Rillen und
geschliffenen Riblets sind. Ergidnzend zur Prognose der zu erwartenden Profilverlustreduktion
durch geschliffene oder Laser-strukturierte Riblets ermdglicht die probabilistische Simulation
es somit analytisch, MalBnahmen zur aerodynamischen Verbesserung der nicht-idealen
Strukturen abzuleiten und den aerodynamischen Einfluss der Geometrieparameter unabhingig
voneinander zu bewerten.

Saugseite s=const. Druckseite s=const.
0 ]
-1 T
o) 1
§ 2|
3
<
-3 I
I OMessung
I Bl Berechnung
-4

Abbildung 8.15: Vergleich der mit MISES bestimmten Profilverlustreduktion mit
experimentellen Daten von Verdichterprofilen mit geschliffenen Riblets
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Abbildung 8.16: Berechnete Profilverlustreduktion der individuellen Realisierungen an
Geometrieparametern der geschliffenen Riblets auf der Saugseite
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Abbildung 8.17: Berechnete Profilverlustreduktion der individuellen Realisierungen an
Geometrieparametern der geschliffenen Riblets auf der Druckseite

a) h/s: -0.25 (16.22%) b) h/s: -0.60 (37.10%)

X: -0.59 (37.72%) X: -0.59 (36.58%)

Abbildung 8.18: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der geschliffenen Riblets auf (a) der
Saugseite und (b) auf der Druckseite des NACA 6510 Verdichterprofils
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9 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen und numerischen
Untersuchungen zeigen, dass durch Riblets die Verluste von Axialverdichterprofilen
signifikant reduziert werden konnen. Dabei ist die acrodynamische Wirksamkeit einer Riblet-
Struktur stets abhidngig von den lokalen Stromungsverhiltnissen entlang der
Schaufeloberfldache. Fiir die zukiinftige Anwendung von Riblets in Flugtriebwerken oder
stationdren Gasturbinen bedarf es somit geeigneter Berechnungsverfahren, mit denen der
aerodynamische Einfluss von Riblets auf die Schaufelumstromung und das Verlustverhalten
im Auslegungsprozess lokal bewertet und der integrale Einfluss einer Riblet-strukturierten
Schaufeloberfliche  schnell — prognostiziert werden kann. Der Einsatz  von
Berechnungsverfahren, welche die Interaktion zwischen Grenzschicht und der mikroskopisch
kleinen Riblet-Struktur durch die Diskretisierung des Stromungsfeldes bis in die kleinsten
Wirbelskalen physikalisch erfassen (LES und DNS), ist aufgrund des enormen Zeit- und
Ressourcenaufwands  nicht  sinnvoll. Die  schnelle  Berechnung der lokalen
Wandschubspannungsbeeinflussung durch Riblets auf Verdichterprofilen erfordert daher den
Einsatz einfacher Berechnungsmodelle, mit denen der aerodynamische Einfluss von Riblets
empirisch prognostiziert werden kann.

Berechnungsmodell zur Vorhersage der Wandschubspannungsreduktion

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ermoglicht es erstmals, den Verlauf der
Widerstandskurven Aw/7p=f(s*) von idealen und nicht-idealen geschliffenen und Laser-
strukturierten Riblets zuverldssig zu prognostizieren. Die Vorhersage des Verlaufs der
Widerstandskurve  erfordert  die  Kenntnis der maximal zu  erwartenden
Wandschubspannungsreduktion (A7/79)max und der optimalen dimensionslosen Rillenweite
5" opt €iner Riblet-Oberfldche. Sind diese Parameter a priori bekannt, kann das Modell fiir alle
bekannten Riblet-Geometrien angewendet werden. Das Modell versagt aber an Riblet-
Geometrien mit sehr stark ausgeprigten Talquerschnitten, wie klingenformigen Riblets oder
Riblets mit halbkreisformiger und trapezformiger Rille, deren Riblet-Hohen- zu
Weitenverhiltnis jeweils A/s > 0.5 betridgt. Diese Diskrepanz zwischen prognostizierten und
experimentellen Verldaufen ist vermutlich darin begriindet, dass Riblets mit groen Hohen- zu
Weitenverhiltnissen der Rille und einem stark ausgeprédgten Talquerschnitt bereits fiir relativ
geringe Rillenweiten s nachteiliges Schwappen von Fluid zwischen den Rippen begiinstigen.
Dieses Schwappen wird durch geringe Druckschwankungen oberhalb der Riblet-Oberfldche
induziert, wodurch stark nicht-lineare Effekte in die wandnahe Grenzschicht eingetragen
werden, die im Rahmen der Modellentwicklung nicht erfasst werden konnten.

Fiir nicht-ideale geschliffene und Laser-strukturierte Riblets, deren maximal zu erwartende
Wandschubspannungsreduktion (A7/tp)m.x und optimale dimensionslose Rillenweite s+0pt a
priori nicht bekannt sind, wurden ergénzende empirische Modelle entwickelt. Die Parameter
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(At/1p)max und s+opt konnen mit diesen Modellen aus den gemessenen Geometrieparameter
Riblet-Hohe, -Weite und -Spitzenbreite berechnet werden. Die Anwendung des Modells zur
Vorhersage von (A7/7p)max ist auf Riblet-Geometrien beschrinkt, die stromungstechnisch eine
Mischstruktur zwischen Riblets mit ideal dreieckigem und trapezférmigem Rillenquerschnitt
sind (wie durch Laser-Abtrag und Schleifen hergestellte Riblets). Die Beriicksichtigung der
nicht-idealen Rillenform erfolgt dann iiber den geometrischen Formfaktor X. Fiir X = 0 ist die
durch Schleifen oder Laser-Abtrag hergestellte Rille ideal dreieckig, fir X =1 ideal
trapezformig.

Die maximale Wandschubspannungsreduktion von Riblets mit einem sehr stark trapezformig
ausgepragten Rillental wird fiir groBe Riblet-Hohen- zu Weitenverhiltnisse von A/s > 0.5
jedoch unsicher berechnet. Ursdchlich hierfiir ist, dass die experimentelle Datenbasis, welche
fir die Entwicklung des empirischen Modells zur Vorhersage der maximalen
Wandschubspannungsreduktion von Riblets zugrunde lag, bisher zu gering ist. Zwar wurde
die experimentelle Datenbasis in dieser Arbeit mit Ergebnissen der numerischen
Stromungssimulation iiber den Ansatz der viskosen Theorie ergidnzt. Fiir h/s > 0.5 versagt
dieser Ansatz der viskosen Theorie jedoch fiir Riblets mit einem ideal trapezformigem
Rillenquerschnitt, da die dann wirkenden stark nicht-linearen Effekte durch die rein viskose
Berechnung der Stromung nicht erfasst werden konnen. Das h/s-Verhiltnis der durch
Schleifen und Laser-Bearbeitung hergestellten Riblets betrdgt A/s < 0.5 mit einer Trapez-
Ahnlichkeit der Rille X << 1. Deshalb wird trotz der bedingten Prognosefihigkeit fiir //s > 0.5
durch das Modell der Verlauf der Widerstandskurve an den in dieser Arbeit betrachteten
nicht-idealen Riblets sehr gut vorhergesagt.

Iteratives Berechnungsmodell zur Vorhersage der Profilverlustreduktion

Durch eine Modifikation der Grenzschichtberechnung des Stromungssimulationsprogramms
MISES kann die Widerstandsbeeinflussung von Riblets fiir die stationdre Umstrémung von
ebenen, zweidimensionalen  Schaufelgittern prognostiziert werden. Die lokale
Wandschubspannungsbeeinflussung durch Riblets in der turbulenten Grenzschicht wird
anhand experimenteller Korrelationen ideal trapezférmiger Rillen bzw. mit dem entwickelten
empirischen Modell zur Vorhersage der Widerstandskurven in Abhingigkeit der Riblet-
Geometrieparameter berechnet. Durch die Kombination aus dem empirischen
Berechnungsmodell zur Vorhersage der Wandschubspannungsbeeinflussung und MISES steht
erstmals ein Prognosewerkzeug zur Verfiigung, mit dem der Widerstandseinfluss idealer
Riblets sowie geschliffener und Laser-strukturierter Riblets auf Verdichterprofilen
vorhergesagt werden kann.

Die Validierung der modifizierten Grenzschichtberechnung erfolgte an aus der Literatur
bekannten experimentell bestimmten Verldufen der integralen Grenzschichtparameter
Verdrangungsdicke, Impulsverlustdicke und Formparameter entlang der Saugseite eines
ebenen NACA 65-K48 Verdichtergitters. Im Rahmen der Validierung wurde gezeigt, dass die
integralen Grenzschichteffekte, welche die Interaktion zwischen Grenzschichtstromung und
reibungsfreier AuBlenstromung beeinflussen, durch das modifizierte MISES richtig erfasst
werden. Sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Ergebnisse zeigen, dass die
Verdringungsdicke und die Impulsverlustdicke in der turbulenten Grenzschicht durch Riblets
reduziert werden. Der Formparameter wird durch Riblets im Bereich der turbulenten
Grenzschicht leicht reduziert, was experimentelle Ergebnisse bestitigt und darauf hinweist,
dass durch die Verminderung des Impulsverlustes an der Wand durch Riblets die
Geschwindigkeitsprofile fiilliger werden.

Das entwickelte Prognosewerkzeug ermoglicht erstmals ergidnzend zu den Messdaten, den
aerodynamischen Einfluss von Riblets auf der Saug- und Druckseite sowie durch die lokale
Anpassung und Schriganstromung systematisch zu bewerten. Aus diesen Erkenntnissen
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konnen Auslegungsrichtlinien fiir die Applikation von Riblets auf dreidimensionalen
Verdichterprofilen abgeleitet werden, die im Folgenden beschrieben werden.

Einfluss des positiven Druckgradienten und zur Applikation von Riblets auf der Saug-
und Druckseite

Aus der Literatur bekannte Untersuchungen an Riblet-strukturierten ebenen Platten unter
variierenden Druckgradienten zeigen, dass die Wandschubspannungsreduktion einer Riblet-
Oberfliche unter Einfluss eines positiven Druckgradienten zunimmt. Dieser Effekt konnte
bisher an Verdichterprofilen jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden. Durch die
Bertiicksichtigung der Verstirkung der Wandschubspannungsreduktion durch Riblets unter
Einfluss eines positiven Druckgradienten in der modifizierten Grenzschichtberechnung des
Stromungslosers MISES wird die Ubereinstimmung zwischen der experimentell und
theoretisch bestimmten Profilverlustreduktion, besonders fiir saugseitig applizierte Riblets,
signifikant verbessert. Demzufolge ist die Diskrepanz zwischen der eingangs in dieser Arbeit
vorldufig analytisch bestimmten Profilverlustreduktion durch ideale Riblets auf der Saugseite
des NACA 6510 Verdichterprofils von Aw/wp=-2.18% und der experimentell bestimmten
Profilverlustreduktion von Aw/wp = -4% + 0.41 primér auf die verstirkende aerodynamische
Wirkung von Riblets unter dem Einfluss eines positiven Druckgradienten zuriickzufiihren.
Die These, dass dem positiven Druckgradienten der entscheidende Einfluss fiir die Erkldarung
der Diskrepanz zwischen der analytisch und experimentell bestimmten Profilverlustreduktion
durch Riblets auf der Saugseite zuzuordnen ist, wird durch den guten Rechnungs-Messungs-
Vergleich der Ergebnisse druckseitig applizierter Riblets bekriftigt, da der Druckgradient im
Vergleich zur Saugseite wesentlich geringer ist. Die Beriicksichtigung der Verstirkung der
Wandschubspannungsreduktion unter dem Einfluss eines positiven Druckgradienten zeigt hier
keinen signifikanten Einfluss auf die numerischen Ergebnisse, so dass dieser Effekt auf der
Druckseite zu vernachlidssigen ist. Deshalb ist auf der Druckseite bereits die analytisch
abgeschitzte Profilverlustreduktion mit Aw/wy =~ -1.37% in guter Ubereinstimmung mit dem
experimentell bestimmten Wert von Aw/wo=-1.01% + 0.38. Wegen der hoheren positiven
Druckgradienten im Bereich der turbulenten Grenzschicht auf der Saugseite verspricht die
Anwendung von Riblets gerade auf der saugseitigen Schaufeloberfliche aerodynamisch hoch
belasteter Verdichterprofile eine signifikante Minderung der Profilverluste. Die Applikation
von Riblets auf der Druckseite ldsst dem gegeniiber somit zumeist wegen des geringeren
Anteils der Reibungsverluste an den gesamten Reibungsverlusten des Profils bedingt durch
niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten und dem geringeren Druckgradienten im Vergleich
zur Saugseite einen geringeren Beitrag an der Profilverlustreduktion erwarten.

Schrig angestromte Riblets

Die Stromlinienverlidufe in der technischen Anwendung in Flugtriebwerken oder Gasturbinen
sind entlang der Schaufeloberfldche sehr komplex mit zum Teil starker Stromlinienkriimmung
nahe der Schaufeloberfliche, die fiir unterschiedliche Betriebspunkte dariiber hinaus stark
variieren. Somit ist es von besonderem Interesse, wie sich Riblets verhalten, deren Rillenlauf
unter einem Anstellwinkel ¢ schrig zur Hauptstromungsrichtung verlduft. Durch eine
systematische Variation des Anstellwinkels von Riblets mit einem ideal trapezférmigem
Rillenquerschnitt und konstanter Geometrie entlang der Schaufeloberfliche wurde sowohl
experimentell als auch mit numerischen Stromungssimulationen nachgewiesen, dass auf der
Saugseite des untersuchten NACA 6510 Verdichtergitters ein Anstellwinkel bis zu ¢ = 20°
toleriert wird. Fiir ¢ > 20° nehmen die Profilverluste signifikant zu.

Somit erhdhen Riblets mit konstanter Rillenweite auf dem NACA 6510 Profil im Vergleich
zu den Untersuchungen an ebenen Platten die Verluste bereits fiir geringere Anstellwinkel.
Dieser Effekt ist auf die lokale dimensionslose Rillenweite s* zuriickzufiihren, die entlang der
Schaufeloberflache variiert und von den lokalen Stromungsverhéltnissen abhingig ist. Im
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Bereich der Schaufelvorderkante mit s* > s+opt wird bereits fiir geringe Anstellwinkel die
lokale Wandschubspannung durch schrig angestromte Riblets erhoht. Riblets im Bereich der
Hinterkante mit s* < 57 o tolerieren hingegen noch Anstellwinkel ¢ > 20°. Die Ergebnisse der
Untersuchungen verdeutlichen, dass fiir die Bewertung der aerodynamischen Auswirkung
schrig angestromter Riblets die lokalen Stromungsverhiltnisse auf der Schaufeloberfliche
beriicksichtigt werden miissen, da fertigungsbedingt der Rillenverlauf nicht dem
Stromlinienverlauf ideal angepasst werden kann. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Prognosewerkzeug ermdoglicht, diesen Effekt in der Auslegung von Verdichterprofilen zu
beriicksichtigen.

Lokal angepasste Riblets

Durch die Anpassung der Riblet-Geometrie an die lokalen Stromungsverhiltnisse entlang der
Schaufeloberfliche werden die Profilverluste im Vergleich zu Riblets mit konstanter
Geometrie zusitzlich reduziert. Da eine kontinuierliche Anpassung der Riblet-Geometrie
fertigungstechnisch nicht zu realisieren ist, wird die Schaufeloberfliche segmentiert, wobei in
jedem Segment die Riblet-Geometrie konstant ist und an die lokalen Stromungsverhéltnisse
angepasst wird. Mit einer steigenden Anzahl an Segmenten wird demzufolge der ideale
Verlauf der dimensionslosen Rillenweite s+opt =17 fir Riblets mit trapezformigem
Rillenquerschnitt zunehmend angenédhert und somit die Profilverlustreduktion maximiert.
Eine zunehmende Anzahl an Segmenten geht jedoch mit einem erhohten Fertigungsaufwand
und somit steigenden Fertigungskosten einher und muss deshalb dem aerodynamischen
Nutzen gegeniibergestellt werden. Durch die Modifikation der Grenzschichtberechnung des
Stromungslosers MISES ist es erstmals moglich, die Anzahl der Segmente zu variieren und
somit einen Kompromiss zwischen Fertigungsaufwand und aerodynamischem
Verbesserungspotential systematisch zu bestimmen. Vor dem Hintergrund, dass fiir das
untersuchte NACA 6510 Verdichtergitter durch eine saugseitig dem Stromungsverlauf ideal
angepasste Riblet-Geometrie die Profilverluste im Vergleich zu Riblets mit konstanter
Rillenweite maximal um zusitzliche -0.74% reduziert werden konnen, erscheint die Wahl von
vier Segmenten als ein guter Kompromiss. Durch vier Segmente werden die Profilverluste
zusitzlich bereits um -0.56% reduziert. Diese Erkenntnis ist in guter Ubereinstimmung mit
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an Laser-
strukturierten Riblets auf der Saugseite. Auf der Druckseite wird durch die numerischen
Berechnungen keine signifikante Erhohung der Profilverlustreduktion durch die Anpassung
der Riblet-Geometrie an die lokalen Stromungsverhiltnisse nachgewiesen. Die
Segmentierung der druckseitigen Schaufeloberfldache ist fiir das untersuchte NACA 6510
Verdichtergitter vor dem Hintergrund des erhohten Fertigungsaufwands daher nicht
gewinnbringend. Bei hoher belasteten Verdichterprofilen konnte der Vorteil der lokalen
Anpassung in Segmenten auf der Druckseite aber signifikant sein.

Probabilistische Berechnungen

Die Beriicksichtigung fertigungsbedingter Streuungen der geometrischen Parameter einer
nicht-idealen durch Laser-Abtrag oder durch Schleifen hergestellten Riblet-Oberflidche auf
den Verlauf der Widerstandskurve Atw/zo=f(s") und die Profilverlustreduktion Aw/my erfolgt
durch probabilistische Berechnungen mit einer Monte-Carlo-Simulation (MCS). Ausgehend
von den Verteilungsdichtefunktionen der geometrischen Groflen aus den Messdaten der
Oberflichenstruktur werden systematisch mit einem Latin-Hypercube-Sampling (LHS)
Zufallszahlen gezogen. Die stochastischen Verteilungen der Ergebnisgrofen maximale
Wandschubspannungsreduktion A(7/7p)max und Profilverlustreduktion Aw/wy bieten die
Moglichkeit, systematisch MaBBnahmen zur weiteren Verbesserung der durch Schleifen und
Laser-Abtrag hergestellten Riblets abzuleiten. Dazu werden Sensitivititen von Aw/wy und
A(t/19)max 1n Abhingigkeit von den stromungstechnisch relevanten geometrischen
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Verhiltnisse Riblet-Hohe zu -Weite A/s und Riblet-Spitzenbreite zu -Weite #/s sowie vom
geometrischen Formfaktor X analysiert. Es wird gezeigt, dass zukiinftig das aerodynamische
Verbesserungspotential geschliffener und Laser-strukturierter Riblets primdr durch eine
Reduktion der Riblet-Spitzenbreite und durch eine trapezformigere Auspriagung des Rillentals
erzielt werden kann.
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10 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten empirischen Modelle zur Vorhersage der
Widerstandskurven Aw/zp=f(s*) sowie der maximalen Wandschubspannungsreduktion
(At/t9)max und optimalen dimensionslosen Rillenweite s+0p, von idealen und nicht-idealen
geschliffenen und Laser-strukturierten Riblets wurden an bekannten Messdaten aus
experimentellen Untersuchungen an ebenen Platten ohne Druckgradienten im Olkanal des
DLR Berlin kalibriert. Die Prognose der Widerstandskurven iiber einen breiten
Parameterraum der Riblet-Geometrie kann durch ergédnzende Messdaten verbessert werden.
Fir geschliffene und Laser-strukturierte Riblets erfolgt die Berechnung der
Widerstandskurven bisher sequentiell durch verschiedene empirische Modelle. Die
sequentielle Vorgehensweise ist darin begriindet, dass fiir jedes im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modell hinreichend Messdaten vorhanden sind, um die physikalischen Effekte
korrekt zu erfassen. Durch die Erweiterung der Datenbasis wire denkbar, dass ein Modell
entwickelt werden kann, welches ermoglicht, den Verlauf der Widerstandskurven aus den
Riblet-Geometrieparametern direkt zu prognostizieren. Um den experimentellen Aufwand zu
reduzieren, konnten unterstiitzend numerische Berechnungen mit Hilfe von Large-Eddy-
Simulationen (LES) oder direkten numerischen Simulationen (DNS) durchgefiihrt werden.
Mit diesen Methoden konnen die physikalischen Effekte der Interaktion zwischen wandnahen
Stromungsstrukturen und Riblet-Oberfliche erfasst werden, so dass der Widerstandseinfluss
einer Riblet-Oberfliche sehr gut berechnet werden kann. Da die Geometrie der
deterministischen Riblet-Strukturen recht einfach parametrisiert werden kann, wére eine
Automatisierung der Simulationen im Geometrie-Parameterraum denkbar, wodurch der
Aufwand reduziert wird.

Unter dem FEinfluss des positiven Druckgradienten wurde ausgehend von bekannten
Messdaten die Verstirkung der Wandschubsspannungsreduktion berechnet. Der mogliche
Einfluss des Druckgradienten auf den Verlauf der Widerstandskurve At/zp= f(s*) einer Riblet-
Geometrie wird bisher aufgrund fehlender Messdaten jedoch nicht beriicksichtigt. So
berichten Debisschop und Nieuwstadt (1996), Indinger (2005) und Keck (2008) von einer
Verschiebung der Widerstandskurve zu groBeren Werten der dimensionslosen Rillenweite s
Um diesen Effekt zu erfassen, sind ergidnzende Messdaten oder LES- / DNS-Daten
erforderlich, damit das Modell daran kalibriert werden kann.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit ist der néachste Schritt die Implementierung
des Riblet-Effekts in heutige dreidimensionale Stromungssimulationssoftware. Der Riblet-
Effekt kann durch die Anpassung der Wandfunktionen oder fiir Low-Reynolds-Modelle durch
die Anpassung der Dissipation turbulenter kinetischer Energie an der Wand modelliert
werden (z.B. Aupoix et al. 2010). Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Berechnung
der Widerstandskurve kann auch in diesen Programmen zur Prognose der lokalen
Wandschubspannungsbeeinflussung der Riblet-Oberfldche herangezogen werden.
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Ergdnzend zur Widerstandsbeeinflussung ist fiir die ganzheitliche Modellierung des Riblet-
Effekts auf Oberflichen Kenntnis iiber den Einfluss von Riblets auf die
Grenzschichttransition erforderlich. Um fiir Stromungssimulationsprogramme empirische
Modelle zu generieren, sind systematische Untersuchungen an Riblet-Oberflichen zum
Einfluss auf die Transition unter variierenden Druckgradienten und Turbulenzgraden
erforderlich.
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Anhang

A 1 Gitterwindkanal

Tabelle A.1: Einstellung der Randabsaugung

Absaugung Massenstrom 71 [g-sek™']
Eckenablésung 72.56
Vorder- und Riickwand 148.47
linke Seitenwand 0

rechte Seitenwand 18.30
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Tabelle A.2: Profilkoordinaten des NACA 6510 Verdichtergitters
X y X y X y X y X y X y X y

[mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm]| [mm] [mm]
4683 117 | 8646 046 | 8889 075 | 6442 527 | 1728 508 | 030 044 | 519 -0.17
4908 122 | 8692 038 | 8862 083 | 6219 554 | 1506 473 | 014 028 | 578 -0.13
5133 127 | 87.33 031 | 8833 092 | 5995 578 | 1284 435| 002 009 | 653 -0.09
5358 1.32 | 87.70 025 | 88.03 1.00 | 57.71  6.00 | 1063 391 | 004 -013| 755 -0.03
5584 1.36 | 88.03 018 | 8771 1.09 | 5546 619 | 843 343 | 022 -026| 913  0.06
5809 141 | 8835 011 | 8737 118 | 5322 636 | 663 299 | 043 -032| 11.38  0.18
60.34 1.44 | 8864  0.05| 87.00 1.27 | 5097 650 | 544 265| 0.66 -0.35| 1362  0.28
6259  1.47 | 8893 -0.02 | 8659 1.37 | 4872 661 | 463 241 | 086 -037 | 1587  0.37
6484 149 | 89.19 -0.09 | 8613 149 | 4647 669 | 402 221 | 1.09 -037 | 1813 046
67.09 151 | 89.46 -0.16 | 8560 1.61 | 4422 675 | 352 205| 1.32 -0.37 | 2019 052
69.34 150 | 89.71 -0.23 | 8498 1.75| 4197 678 | 311 189 | 156 -0.37 | 2217  0.58
7154 148 | 89.95 -0.31 | 8421 192 | 3972 677 | 274 175| 1.81 -0.36| 2434 065
73.44 1.44 90.20 -0.37 83.22 2.14 37.47 6.74 2.41 1.62 2.06 -0.35 26.60 0.70
75.25 1.39 90.41 -0.25 81.88 2.42 35.21 6.68 2.11 1.50 2.32 -0.34 28.85 0.76
7710  1.32 | 90.47 -001 | 79.99 280 | 3296 658 | 1.83 137 | 259 -0.33| 31.10  0.81
79.05 1.21 | 90.35 020 | 7777 321 | 3072 646 | 157 125| 288 -0.31 | 3335  0.86
81.06 1.07 | 90.13 032 | 7556 3.61 | 2847 631 | 133 112 | 318 -029 | 3560  0.91
8294 090 | 89.90 042 | 7334 398 | 2622 613 | 110 100 | 351 -027| 3785  0.96
8431 075 | 8966 050 | 7111 434 | 2398 591 | 088 087 | 3.86 -0.26| 40.09  1.01
8523  0.64 | 89.41 059 | 68.89 467 | 21.74 567 | 067 074 | 425 -023| 4234 1.06
8591 054 | 89.16 0.67 | 66.66 498 | 1951 539 | 048 059 | 469 -020 | 4459  1.11




Anhang

133

A 2 Experimentelle Ergebnisse

Dickendifferenz At [um]
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Abbildung A.1: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit Riblet-Folie auf der
Saugseite und dem Schaufelprofil mit glatter Folie
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Abbildung A.2: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit Riblet-Folie auf der
Druckseite und dem Schaufelprofil mit glatter Folie
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Dickendifferenz At [um]
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Abbildung A.3: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit Riblet-Folie auf der Saug-
und Druckseite und dem Schaufelprofil mit glatter Folie

20
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Abbildung A.4: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit Riblet-Folie unter einem
Anstellwinkel von ¢ = 5° zur Hauptstromungsrichtung auf der Saugseite und
dem Schaufelprofil mit glatter Folie
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60

— Riblet-Folie Saugseite 45° Anstellwinkel 15 mm -Folie glatt 15 mm
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Abbildung A.5: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit Riblet-Folie unter einem

Anstellwinkel von ¢ =45° zur Hauptstromungsrichtung auf der Saugseite
und dem Schaufelprofil mit glatter Folie
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Abbildung A.6: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit geschliffenen Riblets auf
der Saugseite und dem gleichen Schaufelprofil im vorgeschliffenen Zustand
mit glatter Oberfldache (Riblets mit konstanter Rillenweite ab x/c = 0.4)
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Abbildung A.7: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit geschliffenen Riblets auf
der Druckseite und dem gleichen Schaufelprofil im vorgeschliffenen
Zustand mit glatter Oberfldche (Riblets mit konstanter Rillenweite ab
x/c~=0.12)
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Abbildung A.8: Dickendifferenz zwischen dem Schaufelprofil mit Laser-strukturierten
Riblets auf der Saugseite und dem gleichen Schaufelprofil im glatten
Zustand (Riblets mit lokal angepassten Riblets in Segmenten ab x/c = 0.14)
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A 3 Berechnung der Urspriinge der
Geschwindigkeitsprofile fur die Lidngs- und
Querstromung

¥
ZIX

Abbildung A. 9: Rechennetz fiir Riblets mit dreieckigem Rillenquerschnitt fiir die
Berechnung der Langsstromung (aus Witthaus 2011)
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Abbildung A.10: Netzauflosung des Rechennetzes fiir Riblets mit dreieckigem
Rillenquerschnitt  fiir die Berechnung der Léngsstromung (aus
Witthaus 2011)
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Abbildung A.11: Rechennetz fiir Riblets mit dreieckigem Rillenquerschnitt fiir die
Berechnung der Querstromung (aus Witthaus 2011)
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Abbildung A.12: Netzauflosung des Rechennetzes fiir Riblets mit dreieckigem
Rillenquerschnitt  fiir die Berechnung der Querstromung (aus
Witthaus 2011)
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Abbildung A.13: Rechennetz fiir Riblets mit trapezformigem Rillenquerschnitt fiir die
Berechnung der Lings- und Querstromung (aus Witthaus 2011)
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Abbildung A.14: Netzauflosung des Rechennetzes fiir Riblets mit trapezformigem

Rillenquerschnitt fiir die Berechnung der Lings- und Querstromung (aus
Witthaus 2011)
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Abbildung A.15: Exemplarischer Konvergenzverlauf der mittleren Geschwindigkeit entlang
einer dreieckigen Rillengeometrie (aus Witthaus 2011)

Tabelle A.3: Mit Hilfe der viskosen Theorie prognostizierte maximale
Wandschubspannungsreduktion fiir Riblets mit ideal dreieckiger Rille

t/s [-] h/s -(At/79)max
0.00 0.50 3.54
0.00 0.10 0.31
0.00 0.20 1.06
0.01 0.30 1.92
0.01 0.40 2.61
0.01 0.50 3.40
0.01 0.60 3.99
0.01 0.70 4.42
0.01 0.80 4.78
0.01 0.90 5.18
0.01 1.00 5.53
0.01 0.10 0.38
0.01 0.30 1.90

0.01 0.40 2.68
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t/s [-] h/s ~(AT/T9)max
0.01 0.50 3.31
0.02 0.30 1.88
0.03 0.20 1.06
0.03 0.50 3.13
0.03 0.86 3.54
0.04 1.00 4.76
0.04 0.50 2.99
0.05 0.40 2.43
0.05 0.84 4.32
0.06 0.60 3.38
0.06 0.30 1.81
0.06 0.50 2.81
0.07 0.20 1.07
0.07 0.50 2.83
0.08 0.40 2.26
0.09 1.00 3.18
0.10 0.50 2.11
0.10 0.30 0.56
0.10 0.79 3.42
0.11 1.00 1.86
0.12 0.40 0.68
0.12 0.77 1.86
0.13 0.50 2.32




142

Anhang

Tabelle A.4: Mit Hilfe der viskosen Theorie prognostizierte maximale
Wandschubspannungsreduktion fiir Riblets mit ideal trapezformiger Rille (aus

Witthaus 2011)
t/s [-] h/s ~(AT/T9)max
0.00 0.50 7.82
0.01 0.10 1.41
0.01 0.20 4.03
0.01 0.30 5.93
0.01 0.40 6.90
0.01 0.50 7.40
0.01 0.60 7.58
0.01 0.70 7.60
0.01 0.80 7.70
0.01 0.90 7.85
0.01 1.00 7.97
0.02 0.40 6.53
0.02 0.50 6.98
0.04 0.30 5.28
0.04 0.50 6.48
0.06 0.50 6.22
0.07 0.20 3.38
0.07 0.40 5.71
0.07 0.60 6.37
0.08 0.50 5.93
0.10 0.30 4.33
0.10 0.50 5.45
0.12 0.40 4.55
0.13 0.50 5.15
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A 4 Vorhersage der Widerstandskurven bei
bekannter maximaler Wandschubspannungs-
reduktion und optimaler dimensionsloser

Rillenweite
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Abbildung A.16: Validierung des empirischen Modells an klingenférmigen Riblets (Quelle
Messdaten: Bechert et al. 1997)
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Abbildung A.17: Validierung des empirischen Modells an geschliffenen Riblets (Quelle
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Abbildung A.18: Validierung des empirischen Modells an Laser-strukturierten Riblets
(Quelle DLR,
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Abbildung A.19: Validierung des empirischen Modells an idealen Riblets mit
halbkreisformiger Rille (Quelle Messdaten: Bechert et al. 1997)
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A 5 Vorhersage der Widerstandskurven bei
bekannten Riblet-Geometrieparametern
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Abbildung A.20: Validierung des empirischen Modells an geschliffenen Riblets bei Vorgabe

der Riblet-Geometrieparameter (Quelle Messdaten:

DLR, Inst. fiir

Antriebstechnik, Abteilung Triebwerksakustik)
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Abbildung A.21: Validierung des empirischen Modells an Laser-strukturierten Riblets bei
Vorgabe der Riblet-Geometrieparameter (Quelle Messdaten: DLR, Inst. fiir
Antriebstechnik, Abteilung Triebwerksakustik)
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A 6 Iteratives Berechnungsmodell fiir Riblet-
strukturierte Verdichterschaufeln

40 /im Riblets saugseitig

2.045

204 grob, 2.0386

2.035

203

2.025

2.02
fein, 2.0163

2.015

Druckverlustbeiwert « [-]

201

2.005

Abbildung A.22: Berechnete Druckverlustbeiwerte des NACA 6510 Gitters fiir
unterschiedliche Netzdichten mit saugseitigem Riblet-Einfluss. Grobes
Netz: 28 x 207 Knoten; Mittleres Netz: 33 x 248 Knoten; Feines Netz: 40 x
297 Knoten (aus Chahine 2010)

Regressionsmodell fiir schrig angestromte Riblets
Die relative Wandschubspannungsidnderung einer schrdg angestromten Riblet-Oberflidche mit
ideal trapezformigen Rillen und einem Offnungswinkel der Riblet-Flanken von a = 30° wird
durch das folgende Modell approximiert:

At

—=a,+a,cos@p+a,st +a,s” +ascosp-st +a,cos’ @5 (10.58)
TO

Tabelle A. 5: Regressionskoeffizienten fiir die Berechnung der relativen
Wandschubspannungsinderung 47/7p in Abhéingigkeit vom Anstellwinkel ¢ und
der Rillenweite s* von Riblets mit einem ideal trapezformigem Rillental und
einem Offnungswinkel der Riblet-Flanken von a = 30°

Index Koeffizient x; [-] Signifikanz It;| [-]
1 3.47 5.27
2 -4.06 4.26
3 -0.7 5.33
4 0.19 35.23
5 -0.38 2.79

6 -0.15 29.34
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Abbildung A. 23
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