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Zusammenfassung

Der Einsatz von Gasturbinen fiir den Antrieb von Flugzeugen wird aufgrund der hohen
Leistungsdichte und Wirkungsgrade auch in den kommenden Jahrzehnten ohne Alter-
native sein. Dabei nimmt die Bedeutung von 6konomischen und 6kologischen Aspekten
stark zu. Um die Betriebskosten von Gasturbinen zu reduzieren, ist ein Weg bereits wéh-
rend der Produktion und Reparatur die Wechselwirkung von Fertigungsprozessen und
funktionalen Eigenschaften zu beriicksichtigen. Ein grofses Potential die Reparaturkos-
ten zu senken liegt in der Wartung von Hochdruckturbinenschaufeln, die aufgrund hoher
thermischer und mechanischer Belastung einem hohen Verschleifs unterliegen. Durch ei-
ne geschickte, lokale Reparatur von Turbinenschaufeln, kann die Reparaturzeit gesenkt
werden. Besondere Bedeutung kommt bei der Reparatur der Oberflachenbeschaffenheit
der Turbinenschaufeln zu, da durch Oberflaichenrauheiten der Wirkungsgrad signifikant
gesenkt wird. Fiir eine geschickte und effiziente Reparatur ist daher die Kenntnis iiber
die Wechselwirkung von Oberflachenrauheiten mit den lokalen Strémungsbedingungen
entlang der Schaufeloberflache notwendig.

Ein Merkmal betriebsbeanspruchter Turbinenschaufeln ist eine lokale Inhomogenitét
in der Hohe, der Dichte und Anordnung von Rauheitselementen auf Turbinenschaufeln.
Aus Messungen von Oberflichenstrukturen betriebsbeanspruchter Turbinenschaufeln er-
gibt sich eine charakteristische Rauheitsverteilung, die besonders grofte Rauheitshchen
an der Vorderkante aufweist. Die Parametrisierung erfolgt mit Hilfe der dquivalenten
Sandkornrauheit, um eine dreidimensionale Topographie in einen skalaren Kennwert zu
tiberfithren. Zur quantitativen Beschreibung der Isotropie bzw. Anisotropie der Oberfla-
chenrauheiten wird ein Anisotropie-Parameter A4 eingefiihrt.

In dieser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zum Einfluss lokaler und kom-
plexer Oberflichenstrukturen auf das aerodynamische Verlustverhalten von Turbinenbe-
schaufelungen durchgefiihrt. Dafiir wird eine Schaufel ausgelegt, die eine dhnliche aero-
dynamische Belastung aufweist wie der Mittenschnitt einer Hochdruckturbinenschaufel
eines modernen Flugtriebwerks. Aus den Rauheitsmessungen werden Oberflaichenmodel-
le abgeleitet und auf der Turbinenschaufel appliziert. Aus Grenzschicht- und Nachlauf-
messungen sowie Messungen der Profildruckverteilung folgt, dass Rauheiten im Wesent-
lichen den Reibungswiderstand beeinflussen. Abhéngig von der Rauheitsposition auf der
Schaufel ergeben sich stark unterschiedliche Verlustéanderung bis zu einer Erhéhung der
Profilverluste von 11%. Mit Hilfe Direkter Numerischer Simulationen (DNS) erfolgt eine
Klarung der Ursachen der Verlustentstehung von Rauheiten in der turbulenten Grenz-
schicht. Dabei zeigt sich, dass durch Oberflaichenrauheiten lokale Druckgradienten in
die Grenzschicht induziert werden, welche die Stabilitdt koharenter Wirbelstrukturen
beeinflussen. Zusétzlich wird eine empirische Rauheitsfunktion anhand von Messwerten
aus der Literatur hergeleitet. Dies ist notwendig, da viele technische Rauheiten Hohen
von kf < 20 aufweisen, die vorhandenen Rauheitsfunktionen fiir diesen Bereich jedoch



keine allgemeingiiltigen Ergebnisse liefern. Eine Verifikation der allgemeinen Giiltigkeit
der neuen Rauheitsfunktion erfolgt mittels der DNS verschiedener Oberfléchen.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit folgt, dass unter Beriicksichtigung der Wechselwir-
kung der lokalen Stréomungsbedingungen mit Oberflichenstrukturen eine lokale Schau-
felreparatur moglich ist. In Bereichen stark beschleunigter Stromungen kann die Oberfla-
chenrauheit aus aerodynamischer Sichte vernachléssigt werden. Dadurch ist eine Senkung
der direkten Betriebskosten von Gasturbinen iiber eine Reduzierung der Reparaturzeit
moglich.



Abstract

Because of the high power density and efficiencies gas turbines will remain the first choi-
ce as a propulsion system for aircraft within the next decades. At the same time, the
focus will change towards a more and more ecological and economical perspective. One
approach to reducing the operating cost of gas turbines is to consider the interaction
between manufacturing processes and functional properties during production and re-
pair. The repair of high-pressure turbine blades offers a big potential to reduce cost. Due
to high thermal and mechanical stresses, the deterioration rate of high-pressure turbine
blades is high so that these parts are a main cost driver in gas turbine operation. One
approach to lower direct operation cost is to repair the turbine blades locally where the
surface roughness of the blade significantly influences the functional properties. With
this, the time needed and therefore the cost of the repair process are reduced. In order
to carry out a local blade repair the knowledge between the interactions of local surface
roughness und fluid flow around the turbine blade is needed.

A distinguishing feature of high-pressure turbine blades after operation is local inho-
mogeneity of the height, density, and orientation of surface roughness elements along the
surface of the blades. From surface roughness measurements a characteristic distribution
of roughness elements is known. The surface roughness at the leading edge has the hig-
hest values of roughness height which diminishes with ongoing chord length towards the
trailing edge. The surface roughness is parameterized by means of the equivalent sand
grain roughness height which enables one to characterize a three dimensional topogra-
phy with a scalar parameter. Additionally, the anisotropy parameter A 4 is developed in
order to parameterize the isotropy and anisotropy of surface roughness.

Experimental investigations on the effect of local and complex surface roughness on the
aerodynamic loss behavior of turbine blades are carried out within the present investiga-
tions. For this purpose, a turbine blade is designed which features similar aerodynamic
properties as the mid-span profile of a high-pressure turbine blade. Models of surface
roughness are derived from roughness measurements and applied to the turbine blade.
Measurements of the wake and the boundary layer flow as well as the pressure distribu-
tion lead to the conclusion that surface roughness influences the friction losses whereas
the change in pressure loss can be neglected. An increase of profile losses of up 11%
is measured, being dependent upon the roughness height and the position along the
surface.

The causes of aerodynamic losses in turbulent boundary layers due to surface rough-
ness are investigated using Direct Numerical Simulations. The results reveal that surface
roughness induces local pressure gradients into the fluid flow, which have a stabilizing
or destabilizing effect on near wall coherent vortices. Additionally, an empirical rough-
ness function for the technically relevant roughness heights of kf < 20 is derived from
measurement results available in literature. With this approach, the influence of surface



roughness in turbulent boundary layers can be predicted. A verification of the deri-
ved roughness function is conducted using the results of the DNS of different surface
roughnesses.

From the results of the present work it can be concluded, that a local repair of the
surfaces of gas turbine blades is possible if the interaction of the fluid flow and the surface
roughness is accounted for. At areas with a strongly accelerated flow, surface roughness
can be neglected from an aerodynamic point of view. Thus, the direct operating cost of
gas turbines can be reduced by reducing the time needed to for the blade repair.
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1 Einleitung

Wegen ihrer hohen Leistungsdichte gepaart mit einem hohen Wirkungsgrad und relativ
geringem Schadstoffausstoft kommen Gasturbinen in einem breiten Anwendungsspek-
trum zum Einsatz. Die wichtigsten Anwendungsbereiche sind dabei die Produktion von
elektrischer Energie iiber stationdre Gasturbinen in Kraftwerken und der Antrieb im
Bereich der Luftfahrt. Daran wird sich auch in den kommenden Jahrzehnten aufgrund
fehlender Alternativen nichts &ndern. So lag der weltweite Anteil der mittels Gasturbi-
nen produzierten elektrischen Energie im Jahr 2008 bei 21% der gesamten gewandelten
Energie. Im Rahmen der Energiewende kommt den Gasturbinen die spezielle Aufgabe
zu, ausreichend elektrische Energie bereitzustellen, falls dies nicht iiber Wege der erneu-
erbaren Energie moglich ist. Daher wird davon ausgegangen, dass auch im Jahr 2035
der Anteil der mit Hilfe von Gasturbinen erzeugten Energie bei 21% liegen wird (Sie-
mens 2011). Ahnlich verhilt es sich mit Gasturbinen, die zum Antrieb von Flugzeugen
eingesetzt werden. Die internationale Luftfahrtindustrie rechnet bis zum Jahr 2031 mit
einem jahrlichen Wachstum des Passagieraufkommens von 4,5%-4,7%. Um die zuneh-
mende Anzahl von Passagieren befordern zu konnen, werden in der Zeitspanne von 2012
bis 2031 ca. 68.000 neue Flugzeuge in Betrieb genommen, die von 149.000 Triebwerken
mit Gasturbinen angetrieben werden (Rolls-Royce 2012).

DOC Flugzeug DOC Triebwerke

100% 1

Wertminderung /
S Finanzierung Reparatur / Wartung
Finanzierung . 31%
35%
80% T Flugzeug
60% + _ /

direkte

Betriebskosten
40% T Triebwerke

\

20% T

Kraftstoff
34%

0% -

* Navigation, Landegblhren, Abfertigungsgebihren, Versicherung

Abbildung 1.1: Direkte Betriebskosten eines Flugzeugs und der Triebwerke, nach Rupp
(2002)

Insbesondere die Anwendung von Gasturbinen in modernen Flugzeugtriebwerken stellt
hohe Anforderungen hinsichtlich der Zuverléssigkeit und Sicherheit auf der einen und der
Wirtschaftlichkeit auf der anderen Seite. Auf die Triebwerke eines zivilen Flugzeugs ent-
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fallen ca. 26% der direkten Betriebskosten (Direct Operating Costs), wie in Abbildung
1.1 dargestellt ist. Je nach Flugzeugtyp ergeben sich bis zu $11.000 DOC pro Stunde, so
dass die Triebwerke eine Hauptkostenquelle beim Betrieb eines Flugzeugs sind. Die DOC
eines Triebwerks setzen sich zu ca. je einem Drittel aus der Finanzierung, der Wartung
und dem Kraftstoffverbrauch zusammen. Daraus ergibt sich aus 6konomischer Sicht das
Bestreben die Wartungskosten zu reduzieren und den Wirkungsgrad zu erhohen, um den
Kraftstoffverbrauch zu senken.

Bei den Reparaturkosten entfallen fast 50% auf die Instandsetzung von Schaufeln
(Rupp 2002). Aus der hohen mechanischen Belastung von mehreren tausend Newton
Zugkraft bei gleichzeitiger sehr hoher thermischer Belastung, bei der die Temperatur
des Heifigases iiber der Schmelztemperatur der Turbinenschaufeln liegt, ergibt sich ei-
ne besonders hohe Wartungsintensivitéit der Schaufeln in der Hochdruckturbine. Hinzu
kommt noch errosiver Verschleifs der Oberflachen von Turbinenschaufeln infolge von in
das Triebwerk eingesaugten Fremdkorpern sowie korrosiv bedingter Verschleifs. Mit Neu-
teilpreisen von ca. $500.000 fiir einen Satz Laufschaufeln (Rupp 2002) der ersten Stufe
einer Hochdruckturbine stellen geschickte Reparaturverfahren eine kostengiinstige Al-
ternative zum Austausch der Turbinenschaufeln dar und gewinnen deshalb zunehmend
an Bedeutung.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf den Wirkungsgrad eines Triebwerks ist die Oberfla-
chengiite der Beschaufelung, da eine Verringerung der Oberflichenrauheit mafsgeblich
zu einer Verbesserung des Wirkungsgrads beitragt. Neuteile weisen in der Regel eine
homogene und niedrige Oberflachenrauheit auf, die wihrend des Betriebs von Triebwer-
ken stark zunimmt. Dabei fithren Materialabtrag durch Erosion und Korrosion sowie
Ablagerungen von Fremdkorpern auf der Schaufel zu einer inhomogenen Oberflachen-
rauheit. Diese ist gekennzeichnet durch eine lokale Variation in der Hohe, der Dichte
sowie der Ausrichtung der Rauheitselemente. Dabei konnen die Rauheitselemente auf
der Oberfldche sowohl stochastisch (isotrop) verteilt als auch relativ zur Strémungs-
richtung (anisotrop) ausgerichtet sein. Bei den heutigen Reparaturverfahren wird die
Inhomogenitéit der Oberflichenrauheit nicht berticksichtigt und die Schaufeloberflache
grofflachig instandgesetzt.

Ein Weg, die Reparatur von Turbinenschaufeln in Zukunft effizienter und damit kos-
tenglinstiger durchzufiihren, ist die lokale Reparatur von Turbinenschaufeln. Fiir den
Ansatz der lokalen Reparatur ist neben der Kenntnis des Einflusses lokaler Rauheiten
auf das aerodynamische Verlustverhalten von Turbinenschaufeln auch die Kenntnis der
Wechselwirkung von Fertigungsprozessen mit den funktionalen Eigenschaften nétig. Im
Idealfall kann diese Methode dazu fiihren, dass eine Reparatur nicht notwendig ist, da die
lokalen Rauheiten keinen Einfluss auf die aerodynamischen Verluste ausiiben und somit
eine kostenintensive Schaufelreparatur vermieden werden kann. Uberschreiten die Ober-
flaichenrauheiten lokal einen Grenzwert, ist eine Reparatur notwendig. Dabei wird beim
Ansatz der lokalen Reparatur nicht mehr die gesamte Oberfliche repariert, sondern nur
noch die Bereiche, deren Rauheitshohen vordefinierte Grenzwerte iiberschreiten. Durch
die lokale Reparatur kénnen somit die Kosten sowohl iiber eine Verringerung der Ar-
beitszeit als auch durch einen geringeren Materialeinsatz reduziert werden. In bisherigen
Untersuchungen zum Einfluss von Oberflichenrauheiten auf die Verluste von Turbinen-



schaufeln kam der Eigenschaft der lokalen Inhomogenitét der Oberflichenbeschaffenheit
keine bis wenig Beachtung zu. Demzufolge steht keine Datenbasis zur Bewertung komple-
xer und lokal variabler Oberflichen hinsichtlich des aerodynamischen Verlustverhaltens
zur Verfiigung.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, durch eine geeignete Charakterisierung komplexer Ober-
flachenstrukturen den Einfluss auf das aerodynamische Verlustverhalten zu berticksichti-
gen und die Ursachen der Verlustentstehung zu klaren. Vor diesem Hintergrund werden
im Rahmen dieser Arbeit Messungen der Oberflichenbeschaffenheit von realen, betriebs-
beanspruchten Turbinenschaufeln durchgefiihrt und die Oberflachenstrukturen charak-
terisiert und parametrisiert. Der Einfluss lokaler, realer Oberflachenstrukturen auf das
integrale Verlustverhalten von Turbinenschaufeln wird {iber Messungen in einem Gitter-
windkanal bestimmt. Auf Basis der Messdaten wird ein analytisches Modell hergeleitet,
um die Verlustdnderung in Abhéngigkeit von der Position und der Hohe lokaler Rauhei-
ten auf der Schaufelsaugseite vorherzusagen.

Die Kldrung der Ursachen der Verlustentstehung erfolgt mit Hilfe numerischer Stro-
mungssimulationen. Mit den in den letzten Jahren stark gestiegenen Rechenkapazitiaten
ist nun erstmals die Durchfithrung von Direkten Numerischen Simulationen an realen
Oberflachenstrukturen mdéglich, um die Wechselwirkung zwischen rauer Oberflache und
wandnahem Fluid zu untersuchen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei grofsere Abschnitte, die sich an die Ein-
fiihrung der grundlegenden physikalischen Vorgénge in Kapitel 2 und die Ubersicht zum
Stand der Forschung in Kapitel 3 anschlieflen. Den ersten grofieren Abschnitt stellt
das Kapitel 4 dar, in dem eine Charakterisierung und Parametrisierung betriebsbean-
spruchter und fertigungsbedingter Oberflichenstrukturen erfolgt. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf einer eindeutigen und geschickten Parametrisierung der Oberflachen, welche
die Form, Hohe und Isotropie bzw. Anisotropie der Oberflichen quantitativ abbildet.
Den zweiten Abschnitt bilden die Kapitel 5 und 6. In diesen werden der experimentelle
Aufbau sowie die Ergebnisse zum Einfluss der Oberflachenstrukturen auf das intergrale
aerodynamische Verlustverhalten von Turbinenschaufeln vorgestellt. Den dritten grofsen
Abschnitt bildet die Klarung der stromungsmechanischen Ursachen der Verlustentste-
hung durch die Wechselwirkung von Oberflichenstrukturen und wandnahem Fluid, die
mit Hilfe Direkter Numerische Simulationen durchgefiihrt wurde (Kapitel 7 und 8).
Abgeschlossen wird diese Arbeit mit Schlussfolgerungen, die aus den Ergebnissen der

durchgefiihrten Untersuchungen gezogen werden (Kapitel 9) sowie einem Ausblick (Ka-
pitel 10).
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2 Grundlagen zum aerodynamischen
Einfluss von Rauheiten

Die Aufgabe von Turbinen besteht darin, einem Fluid Energie zu entziehen und diese
in Form von kinetischer Energie dem Verdichter der Gasturbine und/oder einem Gene-
rator zur Stromerzeugung zur Verfiigung zu stellen. Um Turbinen so auszulegen, dass
diese die Aufgabe moglichst effizient erfiillen, ist ein Verstédndnis der auftretenden Ver-
lustmechanismen notwendig. Die auftretenden Verluste lassen sich den drei Kategorien
“Leckageverluste”, “Sekundarstromungsverluste” und “Profilverluste” zuordnen (Denton
1993). Obwohl der Anteil der einzelnen Verlustkategorien am Gesamtverlust sowohl vom
Typ als auch den geometrischen Eigenschaften einer Turbomaschine abhéngt, betrégt
dieser in der Regel jeweils ca. 1/3 an den Gesamtverlusten. Bei Leckageverlusten handelt
es sich um Verluste die entstehen, wenn z.B. die Schaufelblattspitze von der Saug- zur
Druckseite tiberstromt wird und sich dadurch Fluide mit hohem und niedrigem Impuls
vermischen (Buske 2013). Die Sekundérstromungsverluste beschreiben Verluste infolge
von Stromungsgrenzschichten an den Seitenwénden von Turbomaschinen und deren Aus-
wirkung auf die Kernstromung (Langston 2001). Profilverluste bezeichnen die Verluste,
die in den Stromungsgrenzschichten der Schaufeln sowie an der Hinterkante entstehen.

Da Oberflichenrauheiten einen Einfluss auf den Grenzschichtzustand und somit auf
die Profilverluste haben, erfolgt im folgenden Abschnitt eine Betrachtung der einzelnen
Verlustmechanismen der Profilverluste, des Aufbaus von Grenzschichten sowie des Ein-
flusses von Rauheiten auf die Grenzschichtstromung. Abschliefsend werden Methoden
zur Charakterisierung und Parametrisierung von Oberflichenrauheiten vorgestellt.

2.1 Profilverluste in Turbinenkaskaden

Die bei der Umstréomung von Turbinenschaufeln entstehende Kraft Fg setzt sich vektori-
ell aus der Auftriebskraft F4 und der Widerstandskraft F}y zusammen (Abbildung 2.1).
Dabei stellt die Auftriebskraft den Anteil dar, der zur Verrichtung von Arbeit genutzt
wird. Die Auftriebskraft entsteht durch die unterschiedlichen statischen Driicke auf der
Schaufelsaug- und der Druckseite und ist proportional zu der von der Turbine aufgenom-
menen Leistung. Sie ldsst sich iiber die Integration der Druckdifferenz zwischen Saug-
und Druckseite (pss—pps), die auf die Schaufeloberfliche A wirkt, berechnen (Bréunling
2009).

Fy = /A(Pss — pps) - dA (2.1)
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Saugseite

Druckseite

Abbildung 2.1: Kréfte an einem umstromten Turbinenprofil

In dimensionsloser Form wird die Auftriebskraft in Form des Auftriebsbeiwerts ¢4 wie
folgt definiert (Scholz 1965):

_ Fy 2 :2z_f(ulcosﬁl—ugcosﬁg) (2.2)
0,5 - hlpiuy { U

Ca

Dabei wird die Auftriebskraft auf die Fliache der Schaufel, gegeben iiber die Hohe der
Schaufel h und der Sehnenldnge [, sowie auf die kinetische Energie der Zustrémung
0,5 - p1u? bezogen. Der Auftrieb kann gemif dem dritten Newton’schen Axiom auch
tiber die Umlenkung des Fluids ausgedriickt werden (Braunling 2009), wie in Gleichung
2.2 iiber die Differenz der Zustrém- und Abstromwinkel 8; und [, dargestellt ist.

Orthogonal zur Auftriebskraft wirkt die Widerstandkraft, die den Auftrieb des Profils
und damit die aufgenommene Leistung mindert. Diese setzt sich aus dem Druckwider-
stand Fyp und dem Reibungswiderstand Fy g zusammen (Bréunling 2009)

FW:FWD—i—FWR:]{p-cos¢-dA+j{T-sin¢-dA, (2.3)
A A

wobei ¢ den Winkel zwischen der Oberflichennormalen von dA und der Zustromrich-
tung angibt. In dimensionsloser Form wird der Widerstand als Widerstandsbeiwert cy,
angegeben:

Fyw
0,5 hlpyu?

Der Druckwiderstand resultiert aus den Normalspannungen und der Reibungswiderstand
aus den Tangentialspannungen, die auf die Oberflache der Turbinenschaufel wirken. Die
Auftriebskraft und der Druckwiderstand stellen in erster Linie einen potentialtheore-
tischen Effekt dar (Kozulovic 2007), da diese mafgeblich von der Profilform abhingig
sind. Der Reibungswiderstand weist hingegen eine starke Abhéngigkeit vom Zustand der

cw (2.4)



2.1 Profilverluste in Turbinenkaskaden

Grenzschicht auf. Wie Abbildung 2.2 entnommen werden kann, ist der Reibungswider-
stand fiir eine ebene Plattenstromung im Fall der turbulenten Grenzschichtstrémung um
mindestens das Dreifache hoher als bei einer laminaren Grenzschichtstrémung. Demnach
hat der Zustand der Grenzschicht einen wesentlichen Einfluss auf die Profilverluste einer
Turbinenschaufel.

-1
107 — L R
hydraulisch glatte
(c,) Einzelprofile
W/min
turbulente
10_2 | ebene Platte
laminare
ebene Platte
10-3 e S
10® 10* 105 10° 107, 10°
e

Abbildung 2.2: Minimaler Widerstandsbeiwert ebener, glatter Plattenstromungen (Ko-
zulovic 2007)

Nach Denton (1993) eignet sich der Widerstand nur bedingt fiir die Beschreibung
von Profilverlusten in Turbomaschinen, da die Definition einer Wirkrichtung der Wi-
derstandskraft in Turbomaschinen aufgrund der Rotation der Schaufeln und der Stro-
mungsrichtung des Fluids nicht immer eindeutig ist. Unter der Annahme einer adiabaten,
stationdren Zustandsénderung lassen sich die Profilverluste in ebenen Turbinenkaskaden
mit der allgemeinen Gaskonstanten R und den Totaldriicken in der Zu- und Abstrome-
bene p;; und p; s tiber die Entropiegenerierung beschreiben.

As=—RIn— (2.5)
b1

In experimentellen Untersuchungen wird der Profilverlust im Allgemeinen in Form des

Totaldruckverlustbeiwerts ( angegeben, da dieser einfacher als die Entropiegenerierung
bestimmt werden kann.

Pt2 — Pr1

(==

P2 — D2

Die Gesamtentropiegenerierung auf der Oberfliche einer Turbinenschaufel ergibt sich
zu (Denton 1993)

(2.6)

. 3
$ = / Cape s (2.7)
LT

wobei C; den dimensionslosen Dissipationskoeffizienten und u. die lokale Geschwindig-
keit am Rand der Grenzschicht darstellt. Cy stellt in Gleichung 2.7 die Rate der Entro-
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piegenerierung pro Flicheneinheit Sy dar.

TSy

3
pu

Ca (2.8)

Aus dem kubischen Zusammenhang zwischen S und u, sowie der deutlich hoheren Stré-
mungsgeschwindigkeit auf der Saugseite als auf der Druckseite eines Profils ist ersichtlich,
dass die Saugseite wesentlich stérker zu den Profilverlusten beitragt als die Druckseite.
Nach Curtis et al. (1997) setzen sich die Profilverluste zu 60% aus den Verlusten der
Saugseite und je ca. 20% aus den Verlusten der Druckseite und den Mischungs- und
Hinterkantenverlusten an der Hinterkante zusammen.

Neben dem Zustand der Grenzschicht hat auch die Art des laminar-turbulenten Um-
schlags der Grenzschichttransition einen wesentlichen Einfluss auf die von einer Turbine
aufgenommene Leistung. Abhéngig von der Reynolds-Zahl sowie weiteren verschiede-
nen Einflussfaktoren stellen sich unterschiedliche Transitionsmodi ein, wie in Abschnitt
2.4 erliutert wird. In Abbildung 2.3 ist qualitativ die Anderung der Profilverluste einer
Niederdruckturbine in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl und den dazugehérenden ty-
pischen Grenzschichttransitionsmodi und -zustdnden dargestellt. Nach Hourmouziadis

ablosungsinduzierte
Transition

ohne natiirliche /Bypass-

Wiederanlegen mit Transition
Wiederanlegen

Profilverlust- 4
beiwert
laminare

turbulente
Ablosung Ablésung

>
>

log Re

Reibungsverluste

Abbildung 2.3: Profilverluste in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl, nach Herbst (2013),
Hourmouziadis (1989)

(1989) ergeben sich besonders hohe Verluste fiir geringe Reynolds-Zahlen, fiir welche die
Grenzschicht laminar vom Profil ablést, im abgelosten Zustand in eine turbulente Grenz-
schicht umschléagt und anschliefsend nicht wieder anlegt. Ein weiterer starker Anstieg der
Verluste ergibt sich fiir den Fall einer frithen Transition in der Néhe der Vorderkante
oder vollturbulenten Grenzschicht mit anschliefender turbulenter Strémungsablosung.
Fiir diese Grenzschichtzusténde ergibt sich neben einem {iberproportionalen Anstieg der
Druckverluste auch eine Reduktion der Umlenkung, was nach Gleichung 2.2 zu einer
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Reduktion des Auftriebs und somit zu einer geringeren Leistungsaufnahme durch die
Turbine fiihrt. Fiir den Bereich mittlerer Reynolds-Zahlen, in denen die ablosungsin-
duzierte Transition mit Wiederanlegen sowie die natiirliche und Bypass-Transition ohne
Stromungsablosung dominieren, werden die Profilverluste wesentlich iiber den Reibungs-
widerstand und damit {iber die Lange der turbulenten Grenzschicht bestimmt.

2.2 Eigenschaften von Grenzschichten

Die Grenzschichttheorie teilt die Stromung um einen Korper in zwei Teile auf: das ist
zum einen der Bereich der Aufsenstromung, der weit genug von der Oberfliche entfernt
ist, so dass diese keinen Einfluss auf die Stromung hat und die Viskositéatskrafte ver-
nachlassigt werden kénnen. Zum anderen in den sehr diinnen, wandnahen Bereich der
tiberstromten Oberflache, der Grenzschicht, in dem die Viskositétskréfte einen signifikan-
ten Einfluss haben. Die Grenzschicht ist durch zwei Randbedingungen gekennzeichnet:
am unteren Ende der Grenzschicht, der Wand, ist die Geschwindigkeit aufgrund der
Haftbedingung Null. Am oberen Ende der Grenzschicht nimmt die Geschwindigkeit den
Wert der unbeeinflussten Aufienstromung an. Zwischen diesen beiden Grenzen bildet sich
ein Geschwindigkeitsprofil aus, das die Haftbedingung an der Wand und die Bedingung
eines tangentialen Ubergangs der Geschwindigkeit in die Aufenstrémung erfiillt. Welche
Form das Geschwindigkeitsprofil dabei annimmt, hangt im Wesentlichen vom Zustand
der Grenzschicht ab.

Bei der laminaren Grenzschicht handelt es sich um eine ebene Schichtenstrémung,
deren Geschwindigkeiten u, v und w nur vom Ort, definiert iiber die Raumkoordinaten
x, y und z, anhéngig sind. In der turbulenten Grenzschicht setzen sich die Geschwindig-
keiten im Gegensatz dazu, geméf der Reynolds’schen Zerlegung (Scholz et al. 2009), aus
einer zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit %, ¥ und w und einer {iberlagerten
turbulenten Schwankungsbewegungen ', v' und w’ zusammen. Der Impulsaustausch in
Grenzschichten wird iiber die Schubspannung 7 = 7; + 7; charakterisiert. Diese ldsst sich
unterteilen in die viskosen Spannungen

ou
= — 2.9
TI=H By (2.9)
und die turbulenten Spannungen
T, = —pu'v' . (2.10)

Da diese dazukommen, sind die Schubspannungen aufgrund des Vorhandenseins der
Schwankungsbewegungen v’ und v’ in turbulenten Grenzschichten grofer als in laminaren
Grenzschichten.

Nach Schlichting und Gersten (2005) haben ebene turbulente Gleichdruckgrenzschich-
ten mit einer endlichen Wandschubspannung 7,, eine universelle Geschwindigkeitsver-
teilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, die in Form der dimensionslosen Ge-
schwindigkeit u™ und dem dimensionslosen Wandabstand y* dargestellt werden kann



2 Grundlagen zum aerodynamischen FEinfluss von Rauheiten

(sieche Abbildung 2.4). Die dimensionslose Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit u, = , /%w zu

+

ut = (2.11)

=

Der dimensionslose Wandabstand wird mit der kinematischen Viskositat v gebildet.

y-u
yt = (2.12)
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Abbildung 2.4: Universelles Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Grenzschicht

Der universelle Geschwindigkeitsverlauf der turbulenten Gleichdruckgrenzschichten

wird durch die folgenden drei Bereiche charakterisiert:

10

1. Viskose Unterschicht: Der Bereich in unmittelbarer Wandniahe 0 < y* < 5

ist dadurch gekennzeichnet, dass der wandnormale Impulsaustausch nahezu voll-
standig tiber die viskosen Kréfte des Fluids erfolgt und somit mafgeblich von der
kinematischen Viskositdat v abhidngt. Die dimensionslosen Grofen u™ und y* sind
iiber eine linearen Zusammenhang miteinander gekoppelt:

ut =yt (2.13)

. Ubergangsbereich: Der Bereich 5 < yt < 30 bildet den Ubergang zwischen den

Bereichen, in denen entweder die molekularen oder die turbulenten Schubspan-
nungen dominieren. Mit steigendem Wandabstand nimmt der Anteil der viskosen
Schubspannungen ab und kann ab einem Wandabstand von y* ~ 30, im Vergleich
zu den turbulenten Schubspannungen, vernachlassigt werden. Gleichzeitig liegt im
Ubergangsbereich bei einem Wandabstand von y* = 10,6 der Ort der maxima-
len Produktion turbulenter kinetischer Energie. Dieser Punkt trennt die Berei-
che, in denen die direkte Dissipation (y* < 10,6) und die Turbulenz-Produktion
(y* > 10,6) iiberwiegen.
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3. Logarithmischer Bereich: Im duferen Bereich der Grenzschicht mit y* > 30
nimmt die Geschwindigkeit logarithmisch mit dem Abstand von der Wand gemaéfs
Gleichung 2.14 zu.

1
ut = o In(y*) + B (2.14)

Dabei wurden die Konstanten x = 0,41 und Bt = 5,0 fiir die glatte Wand aus
Messungen bestimmt (Schlichting und Gersten 2005). Charakteristisch fiir den
logarithmischen Bereich ist die Dominanz der turbulenten Schubspannungen 7;.
Mit steigendem Wandabstand nehmen die turbulenten Schwankungsbewegungen
ab, so dass am Grenzschichtrand die Schubspannungen und die Turbulenzintensitéat
asymptotisch in den Wert der Aufienstromung iibergehen.

2.2.1 Koharente Strukturen in der turbulenten Grenzschicht

Der wandnormale Austausch von Impuls und die Produktion von Turbulenz erfolgt in
der turbulenten Grenzschicht iiber kohédrente Wirbelstrukturen, wie in Abbildung 2.5
dargestellt (Robinson 1991). Dabei bilden sich nach Pope (2011) im wandnahen Bereich
langliche, in Hauptstromungsrichtung orientierte Wirbel aus, die impulsarmes Fluid von
der Wand wegbefordern ("low-speed Streak”). Aus Griinden der Kontinuitdt wird ande-
rerseits das dadurch entstandene Impulsdefizit durch den Transport von impulsreichem
Fluid hin zu Wand ausgeglichen ("high-speed Streak”). Die Charakterisierung von high-
und low-speed Streaks kann iiber die Quadrant-Analyse erfolgen, wie im folgenden Ab-
schnitt 2.2.2 erlautert wird. Dieser Austausch von Fluid fiihrt dazu, dass sich die Streaks
langsam von den Wand wegbewegen. Ab einem Wandabstand von y+ ~ 10 richten sich
diese, je nach vorliegender Reynolds-Zahl, in Form von Hufeisen- oder Haarnadelwirbeln
auf und bewegen sich schnell von der Wand weg ("Ejection”), was den wandnormalen
Impulsaustausch weiter begiinstigt. Um das Impulsdefizit in Wandnéhe auszugleichen er-
folgt ein Transport von impulsreichen Fluid in Richtung der Oberflache ("Sweep”). Mit
steigendem Wandabstand werden die Ejections instabil und platzen ("Bursting”), wo-
durch lokale Scherschichten in der Grenzschicht entstehen und die Turbulenzintensitét
zunimmt. Dies fiihrt zu der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen dominierenden
Turbulenz-Produktion fiir y* > 10, 6.

2.2.2 Quadranten-Analyse zur Identifizierung koharenter
Strukturen

Die Unterteilung und Zuordnung kohérenter Strukturen der turbulenten Grenzschicht
in Ejections und Sweeps erfolgt in dieser Arbeit {iber die Quadranten-Analyse (Lu und
Willmarth 1973). Diese Methode erlaubt dabei nicht nur die Charakterisierung kohé-
renter Strukturen, sondern auch die Quantifizierung des Beitrags der Strukturen zu den
Reynolds-Spannungen. Dazu wird der Ergebnisraum von u/v’ in vier Quadranten aufge-
teilt, wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in den Quadranten 2 und
4 das Produkt aus v’ und v’ negativ ist und somit zur Produktion turbulenter kinetischer
Energie P = —WZ—Z beitragt. In den Quadranten 1 und 3 kommt es zur Interaktion der

11
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u'v'
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Abbildung 2.5: Kohérente Strukturen in der turbulenten Grenzschicht, nach Robinson
(1991) und Frohlich (2006)

kohédrenten Strukturen untereinander. Das Produkt aus «' und v’ besitzt ein positives
Vorzeichen, so dass der Beitrag zur Produktion turbulenter kinetischer Energie negativ
ist. Dies fithrt zu einer hoheren Dissipation turbulenter kinetischer Energie. Die vier
Quadranten charakterisieren folgende vier Ereignisse (Kunen 1984):

1. v/ > 0,v" > 0: Sweeps werden in den duferen Bereich der Grenzschicht reflektiert
("outward-interaction”)

2. v < 0,v" > 0: Auftreten von Ejections

3. u' < 0,v" < 0: Ejections werden zuriick in Richtung der Wand reflektiert ("inward-
interaction”)

4. v > 0,v" < 0: Auftreten von Sweeps

AV wward
Ejection outwarc-
5 interaction
inward- 3 4 Swee u
interaction P

Abbildung 2.6: Quadranten des +u'v" Ergebnisraums

2.2.3 Die Anisotropie-Invariantenkarte

Die Existenz koharenter Strukturen in der turbulenten Grenzschicht zeigt, dass die Tur-
bulenz zumindest im wandnahen Bereich nicht isotrop, sondern anisotrop ist. Zur quanti-
tativen Bewertung der Stérke der Anisotropie der Turbulenz einer Strémung haben Lum-
ley und Newman (1977) die Anisotropie-Invariantenkarte (AIM: Anistropy Invariant

12
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Map) eingefiihrt. Als Basis dient der symmetrische Reynolds-Spannungstensor. Zur De-
finition der Invarianten wird die Einstein-Notation genutzt. Dazu wird der Reynolds-

Spannungstensor in Indexschreibweise mit wju); (i,j = 1,2, 3) wie folgt gegeben:

u/2 u/,U/ u/w/

—p-uful =—p- [ VW 0?2 VW (2.15)

w/u/ wlvl w/2

Der Reynolds-Spannungstensor ist in Analogie zum strukturmechanischen Spannungs-
tensor diagonalisierbar und eine Drehung des Tensors ermoglicht es, dass nur noch Nor-
malspannungen und keine Schubspannungen auftreten (Scholz et al. 2009). Daraus folgt,
dass die Diagonalelemente des diagonalisierten Tensors n Eigenwerte A > 0 darstellen,
wobei n die Dimension des Tensors ist. Die Dekomposition des Reynolds’schen Span-
nungstensors fithren Lumley und Newman (1977) mit dem Kronecker-Symbol ¢;; und
der turbulenten kinetischen Energie ¢ = m, die mathematisch die Spur des Span-
nungstensors darstellt, wie folgt durch

u;u; = q2 Qg5 + q2 : 51]/3 . (216)

Die rechte Seite von Gleichung 2.16 reprisentiert mit ¢ - §;;/3 den isotropen und mit
a;; den anisotropen Anteil der Turbulenz. Der Anisotropie-Tensor a;; ist dimensionslos,
spurfrei (Scholz et al. 2009) und nimmt den Wert a;; = 0 fiir den Fall isotroper Turbulenz
an. Der Anisotropie-Tensor ergibt sich aus umschreiben von Gleichung 2.16 zu

!
uuj

2 3

/
7

5ij . (2.17)

aij =

Die Bewertung der Anisotropie der Turbulenz einer Stromung erfolgt {iber die zweite
11, und dritte 111, Invariante, die skalare Groken darstellen und auch bei der Rotation
des Spannungstensors erhalten bleiben.

IIa = QA (218)

[I[a = Qi Gk AL; (219)

Die in Abbildung 2.7 dargestellte Anisotropie-Invariantenkarte zeigt die Extremfélle
der zweiten und dritten Invariante. Alle physikalisch realisierbaren Turbulenzarten liegen
innerhalb der Grenzen folgender Zusténde:

e Die Isotrope Turbulenz bezeichnet den Zustand einer Turbulenz, in der alle drei
Komponenten der Schwankungsbewegung gleich grof sind. Aus der Tatsache, dass
alle Eigenwerte des Spannungstensors gleich grofs sind folgt, dass die Eigenwerte
des Anisotropie-Tensors Null sind. Aus a;; = 0 folgt demnach 11, = I11, = 0 fiir
die isotrope Turbulenz.

13
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e Die axialsymmetrische Turbulenz zeichnet sich dadurch aus, dass zwei der
Schwankungskomponenten gleich grof sind, wihrend die dritte Schwankungskom-
ponente entweder grofter oder kleiner ist. Fiir den Fall, dass die dritte Schwankungs-
komponente grofser ist, stellt sich eine zigarrenformige axialsymmetrische Turbu-
lenz ein, deren dritte Invariante stets positiv ist (Choi und Lumley 2001). Fiir
den Fall, dass die dritte Schwankungskomponente kleiner als die anderen beiden
ist, ergibt sich eine tellerformige axialsymmetrische Turbulenz mit einer dritten
Invariante /11, < 0. Diese Zustéande stellen sich z.B. ein, wenn eine Stréomung mit
homogener Turbulenz in einer Diise beschleunigt bzw. in einem Diffusor verzogert
wird.

e Die Zwei-Komponenten Turbulenz besitzt zwei Schwankungsbewegungen glei-
cher Stérke, wihrend die Dritte gegen Null strebt. Der Zustand der Zwei-Komponenten
Turbulenz stellt sich z.B. in der Nahe einer Wand ein, in der sich die wandnormale
Komponente der Schwankungsbewegungen nicht ausbreiten kann. In diesem Fall
streben die Schubspannungselemente und eines der Diagonalelemente gegen Null.

e Die isotrope Zwei-Komponenten Turbulenz stellt den Grenzfall der Zwei-
Komponenten Turbulenz dar, in dem zwei Komponenten der Schwankungsbewe-
gungen gleich grofs sind und die dritte Komponente nicht existiert.

e Der Fall der Ein-Komponenten Turbulenz stellt einen Grenzfall der zigarren-
formigen axialsymmetrischen Turbulenz dar, in dem nur noch eine der drei Kom-
ponenten der Schwankungsbewegungen vorhanden ist.

Zwei-Komponenten
0.6f 4
Turbulenz
0.5r Ein-Komponenten -
Isotrope Turbulenz
04} Zwei-Komponenten A
_ Turbulenz
0.3r Axialsymmetrische ]
Turbulenz
L "zigarrenférmig" 1
0.2 Axialsymmetrische 9 g
Turbulenz
0.1} "tellerférmig" 1
'9 Isotrope Turbulenz
O I I I
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

a

Abbildung 2.7: Anisotropie-Invariantenkarte der Turbulenz
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Untersuchungen haben gezeigt, dass die Turbulenz die Tendenz hat, den Zustand der
isotropen Turbulenz mit gleich starken Schwankungsbewegungen in alle drei Raumrich-
tungen einzunehmen. Die experimentellen Untersuchungen von Choi und Lumley (2001)
zeigen zudem, dass die Zustandsdnderung von der Zwei-Komponenten Turbulenz hin
zur isotropen Turbulenz nicht auf dem direktesten Weg fiihrt, sondern ein ausgepragtes
Stadium der axialsymmetrischen Turbulenz durchlauft. Fiir eine ebene Kanalstromung
stellt sich nach Jovanovic und Hillerbrand (2005) an der Wand eine Zwei-Komponenten
Turbulenz ein. Die Anderung der Turbulenzart erfolgt mit zunehmendem Wandabstand
zuerst in Richtung der Ein-Komponenten Turbulenz und anschliefend {iber den Zustand
der zigarrenformigen axialsymmetrischen Turbulenz hin zur isotropen Turbulenz.

2.3 Rauheiten in Grenzschichten

Der Einfluss von Oberflachenrauheiten auf die Verluste von Stromungen ist Gegenstand
der Forschung seit den 1930er Jahren. Die Ergebnisse der Untersuchungen liefern die
Erkenntnis, dass

e Rauheiten in der laminaren Grenzschicht primér eine destabilisierende Wirkung
haben und unter sonst gleichen Stréomungsbedingungen den laminar-turbulenten
Umschlag im Vergleich zu einer glatten Wand begiinstigen. Demnach stellen Ober-

flachenrauheiten in der laminaren Grenzschicht ein Problem der Stabilitatstheorie
dar.

e Rauheiten in der turbulenten Grenzschicht fiithren zu einer signifikanten Erhohung
der Stromungsverluste. Dabei steigen die Stromungsverluste mit steigender Rau-

heitshohe.

Aufgrund der Relevanz von turbulenten Grenzschichten in technischen Anwendungen
wird im Folgenden der Einfluss von Rauheiten auf die turbulente Grenzschicht betrach-
tet. Der Einfluss von Oberflachenrauheiten auf die Transition wird im folgenden Ab-
schnitt 2.4 genauer dargestellt.

Die ersten systematischen Untersuchungen zum Einfluss von Oberflaichenrauheiten
wurden von Nikuradse (1933) an Rohren durchgefiihrt, deren Wénde mit Sandkérnern
versehen waren. Um die Rauheit zu beschreiben definierte Nikuradse einen dimensionslo-
sen Rauheitskennwert k™ = ku, /v, der auf der Hohe der Sandkorner k, der Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit w, sowie der kinematischen Viskositdt des Fluids v basiert.
Schlichting (1936) fithrte weitere Untersuchungen mit Rauheiten bestehend aus Kugeln,
Kalotten, Kegeln und Winkeln durch. Die resultierenden Anderungen in der Wand-
schubspannung korrelierte er mit den Ergebnissen von Nikuradse (1933). Das Ergebnis
der Untersuchungen ist das Modell der dquivalenten Sandkornrauheit, das der heutige
Standard zur Beschreibung von Rauheiten in der Stromungsmechanik ist. Das Modell
der dquivalenten Sandkornrauheit ordnet jeder technischen Rauheitshohe k eine dquiva-
lente Sandkornrauheitshohe kg zu, die den gleichen Effekt auf die Wandschubspannung
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hat wie die technische Rauheit (Schlichting und Gersten 2005). Dabei wird die verein-
fachende Annahme getroffen, dass die Oberflichenrauheit aus Kugeln in der dichtest
moglichen Anordnung aufgebaut ist.

Ein wesentliches Merkmal von Rauheiten in turbulenten Grenzschichten ist eine von
der Rauheitshohe &k} abhéngige parallele Verschiebung des logarithmischen Teils der uni-
versellen Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung 2.4). Die Verschiebung Au™ lésst sich
nach Nikuradse (1933) fiir vollraue Oberfldchen, d.h mit einer dimensionslosen Rauheits-
hohe von £k} > 20, analytisch bestimmen:

1
Aut = =In (k]) + B" — By , mit Byp =38,5. (2.20)
K

Ein weiteres Merkmal von Rauheiten in turbulenten Grenzschichten wird durch die
"Reynolds’sche Ahnlichkeitshypothese” beschrieben. Diese besagt, dass nur die wandna-
he Turbulenz beeinflusst wird und bereits ein paar Rauheitshéhen k& von der Rauheit
entfernt die Turbulenz einer rauen Oberfliche der einer glatten entspricht (Schultz und
Flack 2007). Dabei wird die Annahme vorausgesetzt, dass die Rauheitshéhe sehr viel
kleiner als die Grenzschichtdicke ist: k << 4.

2.4 Laminar-turbulente Grenzschichttransition

Der laminar-turbulente Umschlag stellt ein Stabilitatsproblem der Grenzschicht dar. Den
Ausgangspunkt der Transition bilden Stérungen in der laminaren oder transitionalen
Grenzschicht, die iiber die viskosen Kréfte des Fluids nicht ausreichend geddmpft werden.
Dadurch kommt es zu einer Anfachung der Stérungen und somit zu einer Destabilisierung
der Grenzschicht, die letztlich in einem laminar-turbulenten Umschlag miindet. Neben
der Starke der Storung gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren der Transition, von denen
folgende wichtig fiir Turbomaschinen-Anwendungen sind:

e Die Reynolds-Zahl ist das Verhéltnis von Trégheitskriaften und viskosen Rei-
bungskriften eines Fluids. Fiir kleine Reynolds-Zahlen dominieren die viskosen
Reibungskrafte und wirken ddmpfend auf Storungen und Instabilitdten in der
Grenzschicht, so dass sich laminare Grenzschichten einstellen. Im Gegensatz da-
zu dominieren fiir hohe Reynolds-Zahlen die Tragheitskrifte, die in diesem Fall
grofer als die viskoen Reibungskrifte sind. In die Grenzschicht induzierte Storun-
gen konnen nicht mehr ausreichend geddmpft werden, so dass sich eine turbulente
Grenzschicht ausbildet.

e Der Turbulenzgrad relativ zu einer ungestorten Aufenstromung ist ein Maf fiir
die Schwankungsbewegungen. Je hoher der Turbulenzgrad ist, desto grofer sind
die Storungen, die in die Grenzschicht eingebracht werden. Turbomaschinenstro-
mungen weisen in der Regel Turbulenzgrade von Tu > 1% auf, die einen laminar-
turbulenten Umschlag der Grenzschicht begiinstigen (Mayle 1991).

e Der negative Druckgradient einer beschleunigten Strémung wirkt stabilisierend
auf Storungen in Grenzschichten, wéhrend ein positiver Druckgradient zu einer An-
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fachung von Stérungen und damit zu einer Destabilisierung der laminaren Grenz-
schicht fithren. Wie in Schlichting und Gersten (2005) gezeigt, fithrt ein Druckabfall
von 10% an einer ebenen Platte zu einer vollstandigen Dampfung von Storungen
in der Grenzschicht. Hingegen bewirkt ein Druckanstieg von bereits 5% zum Ein-
setzen der Transition. Der Druckgradient hat einen Einfluss auf die Kriimmung
des Geschwindigkeitsprofils der Grenzschicht

d*U dp
— ] =— 2.21

so dass negative Druckgradienten stabilisierend und positive Druckgradienten de-
stabilisierend auf Stérungen in der Grenzschicht wirken.

Oberflaichenrauheiten in laminaren Grenzschichten induzieren Stérungen und
wirken verstiarkend bei bereits vorhandenen Storungen, so dass der laminar-turbu-
lente Umschlage in der Regel begiinstigt wird. Nach Herbst (2013) kann jedoch
auch durch eine geschickte Formgebung und Anordnung von Rauheitselementen
die Transition verzogert werden. Bei Rauheiten in der Grenzschicht ist zwischen
zwei- und dreidimensionalen Rauheiten wie z.B. dem Prandtl’schen Stolperdraht
und der Sandkornrauheit zu unterscheiden. Zudem muss nach Kozulovic (2007)
eine kritische Rauheitshche zur Beeinflussung der Transition erreicht werden.

Stromungsablésungen fithren zu einem Wendepunkt im Geschwindigkeitsprofil
der Grenzschicht. Aus der Orr-Sommerfeld-Gleichung folgt die allgemeine Schluss-
folgerung, dass Geschwindigkeitsprofile mit Wendepunkt instabil sind (Schlichting
und Gersten 2005) und eine starke Sensitivitit gegeniiber Storungen aufweisen
(Scholz et al. 2009). Bei Vorhandensein einer Stromungsablosung, wie z.B. einer
laminaren Abloseblase (siehe Abbildung 2.3), wird der laminar-turbulente Um-
schlag der Grenzschicht begiinstigt.

Die Grenzschichthistorie hat nach Abu-Ghannam und Shaw (1980) einen signi-
fikanten Einfluss auf die Transition. Demnach ist nicht der lokale Druckgradient
einer laminaren Grenzschicht fiir die Dampfung oder Anfachung von Stérungen
entscheidend, sondern der maximal bzw. minimal auftretende Druckgradient. Die
Untersuchungen von Abu-Ghannam und Shaw (1980) zeigen, dass fiir die natiir-
liche und Bypass-Transition der Ort der Transition mit dem zuvor auftretenden
maximalen und minimalen Druckgradienten korreliert. Ein dhnliches Verhalten er-
gibt sich nach Kozulovic (2007) auch fiir den Fall einer Vorderkantenablosung, die
den laminar-turbulenten Umschlag auslost, so dass sich stromabwiérts eine turbu-
lente Grenzschicht einstellt, die fiir den Fall, dass die Vorderkantenablosung nicht
vorhanden ist, laminar ist.

Neben den genannten Einflussfaktoren gibt es noch weitere, wie z.B. Stromlinienkriim-
mung, Kompressibilitdt des Fluids, Dreidimensionalitiat und Instationaritdt der Haupt-
stromung, Ausblasung und Absaugung und Wirmeiibertragung. Um den Effekt von
Rauheiten auf die Transition eindeutig bestimmen zu kénnen, wird der Versuchsaufbau
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2 Grundlagen zum aerodynamischen FEinfluss von Rauheiten

so gewahlt, dass die genannten weiteren Einflussfaktoren bewusst vernachlassigt werden
kénnen. Daraus resultiert in dieser Arbeit ein Versuchsaufbau mit einer zweidimensio-
nalen, stationdren Profilstrémung einer Turbinenkaskade.

Abhéngig von den verschiedenen Einflussfaktoren ergeben sich folgende, in Turboma-
schinen dominierende Transitionsmodi der zweidimensionalen Profilumstromung;:

e natiirliche Transition

e Bypass-Transition

e ablosungsinduzierte Transition
e nachlaufinduzierte Transition

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Erlduterung der natiirlichen und Bypass-Transition
sowie der ablosungsinduzierten Transition. Auf die nachlaufinduzierte Transition wird
aufgrund des gewahlten Versuchsaufbaus im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.

2.4.1 Natiirliche und Bypass-Transition

Der Modus der natiirlichen Transition tritt normalerweise bei niedrigen Turbulenzgra-
den der Aufenstromung auf (Tu < 1%). Die einzelnen Phasen der natiirlichen Transi-
tion sind in Abbildung 2.8 dargestellt. In der laminaren Grenzschicht D bilden sich bei
Erreichen einer Indifferenz-Reynolds-Zahl primére Instabilitdten in Form von Tollmien-
Schlichting-Wellen @aus, die linear angefacht werden. Wird einer kritische Stéramplitude
tiberschritten bilden sich sekundére Instabilitdten in Form von A-Strukturen @ aus, die
stromab zerfallen@und zur Ausbildung von Turbulenzflecken® fiihren. Durch eine nicht-
lineare Anfachung von Stoérungen in den Turbulenzflecken kommt es zur Aufweitung der
Storungen in Stromungsrichtung und dem Zusammenwachsen zu einer vollturbulenten
Grenzschicht.

Die Bypass-Transition tritt in der Regel bei der Erhéhung des Turbulenzgrads der Au-
fenstromung auf (7w > 1%). Durch den hoheren Turbulenzgrad erfolgt eine schnellere
Anfachung von Stérungen in der Grenzschicht, so dass die ersten Stufen der Transition
@ und @ verkiirzt oder gar iibergangen werden und somit durch die hohe Turbulenz
der Aufsenstromung direkt Turbulenzflecken ® in der Grenzschicht ausgebildet werden.
Da bei dieser Art der Transition einige Stufen der natiirlichen Transition iibergangen
werden, wird dieser Modus Bypass-Transition genannt. Neben einem erhéhten Turbu-
lenzgrad kann auch die Oberflichenrauheit ausreichend starke Stérungen induzieren und
zur direkten Bildung von Turbulenzflecken und somit zur Bypass-Transition fiithren. Ei-
ne klare Unterscheidung zwischen natiirlicher und Bypass-Transition ist aufgrund des
kontinuierlichen Ubergangs nicht moglich.

In Abbildung 2.9 sind verschiedene Transitionsmechanismen in Abhéngigkeit von der

Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl zu Beginn der Transition Reg; = “ef)t und dem
Druckgradienten in Form des Beschleunigungsparameters K aufgetragen.
v du
K=—+—" 2.22
u? ds (222)
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2.4 Laminar-turbulente Grenzschichttransition

Stabile laminare Grenzschicht

Tollmien-Schlichting-Wellen

Dreidimensionale Wellen und laminar Transition turbulent x

Wirbelbildung (A-Strukturen) ) ©) () (6)
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Abbildung 2.8: Stufen der natiirlichen Transiton (Herbst 2013, Schlichting und Gersten
2005)

Die Stabilitéatsgrenze gibt an, ab welcher Kombination von Reg,; und K sich Instabilita-
ten in Form von Tollmien-Schlichting-Wellen in der Grenzschicht ausbreiten konnen. Auf-
fallig ist dabei, dass die Stabilititsgrenze eine horizontale Asymptote nahe K = 3-10~7
hat und fiir eine beschleunigte Stromung mit K > 0 keine natiirliche Transition, sondern
nur die Bypass-Transition stattfindet. Dabei fiihrt ein steigender Turbulenzgrad der Au-
Kenstromung zu einer Verringerung der Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl, ab der die
Transition einsetzt.

2.4.2 Ablosungsinduzierte Transition

Die ablosungsinduzierte Transition resultiert aus der Sensitivitdt von Grenzschichten
mit einem Wendepunkt gegeniiber Storungen. Charakteristisch fiir die ablosungsindu-
zierte Transition ist ein Gebiet konstanten Drucks bzw. konstanter Geschwindigkeit am
Grenzschichtrand. Wie in Abbildung 2.10 skizziert, 16st die laminare oder transitionale
Grenzschicht @ bei z,, von der Oberflache ab und es bildet sich ein Riickstromgebiet
in Wandnéhe aus, so dass ein Geschwindigkeitsprofil mit einem Wendepunkt vorliegt.
In dem Bereich zwischen dem Riickstromgebiet und der Aufenstrémung bildet sich ei-
ne Scherschicht, die zu einer Anfachung von Instabilitéten fithrt. Uber die Scherschicht
bildet sich ein Transitionsgebiet ; < & < Zc,q aus @), das zu einem Umschlag der lami-
naren in eine turbulente Grenzschicht fiihrt. Der grofsere wandnormale Impulsaustausch
einer turbulenten Grenzschicht ermdglicht stromab das Wiederanlegen der Stromung.
Gleichzeitig sinkt mit dem Wiederanlegen der Stromung die Geschwindigkeit sprung-
haft ab, wiahrend die Dicke der Grenzschicht iiber die Abloseblase stark zunimmt. Wie
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2 Grundlagen zum aerodynamischen FEinfluss von Rauheiten
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Abbildung 2.9: Einfluss von Turbulenzgrad und Druckgradient auf die Transitionsmodi
(Herbst 2013, Mayle 1991)

auch die natiirliche und die Bypass-Transition zeigt die ablosungsinduzierte Transition
eine Sensitivitit gegeniiber dem Turbulenzgrad der Aufenstromung. Nach Mayle (1991)
fithren hohe Turbulenzgrade der Aufenstromung zu kurzen Abldseblasen, die bei gleich-
bleibendem Ablésepunkt frither wieder anlegen. Auf der anderen Seite fiihren niedrige
Turbulenzgrade zu langen Abloseblasen, die Stufen der natiirlichen Transition beinhalten
kénnen und bei gleichbleibendem Ablosepunkt spéter wieder anlegen.

| —— Reibungsbehafteter Verlauf ------- Reibungsfreier Verlauf |
U4 Ablésung Umschlag
\ Wiederanlegen
T
R |
' e |
T AR
|
YA @ : @ : @ :
v, , L
|
Scher- |
schicht :

T T :
Labl Ty Tend Lanl €

Abbildung 2.10: Transitionsverlauf {iber eine abgeloste Stromung (Herbst 2013, Mayle
1991)
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2.5 Charakterisierung von Oberflidchenrauheiten

2.5 Charakterisierung von Oberflachenrauheiten

Neben der funktionalen Beschreibung von Oberflachenrauheiten mit der dquivalenten
Sandkornrauheit haben sich auch geometrische Rauheitskennwerte zur Parametrisierung
etabliert. Der Vorteil der geometrischen Rauheitskennwerte ist, dass diese nicht iiber
die aerodynamische Wirkung der Rauheiten, sondern iiber deren Geometrie definiert
sind. Somit lassen sich diese leicht aus Rauheitsmessungen bestimmen. Dabei werden
insbesondere die mittlere arithmetische Rauheit Ra, die quadratische mittlere Rauheit
Rq sowie die gemittelte Rauheitstiefe Rz genutzt.

Bei der mittleren arithmetischen Rauheit Ra handelt es sich um einen Kennwert, der
mafsgeblich zur Charakterisierung von regellosen Oberflichenstrukturen eingesetzt wird.
Eine aerodynamisch relevante Aussage iiber die Beschaffenheit der Oberfliche kann mit
diesem Kennwert jedoch nicht getroffen werden. Die quadratische mittlere Rauheit Rq
ist, wie Ra, ebenfalls ein Mittelwert der Hohenwerte eines Rauheitsprofils. Im Gegensatz
zu Ra wird jedoch eine Gewichtung der Hohenwerte durch Quadrierung vorgenommen,
so dass eine Aussage dariiber getroffen werden kann, ob eine Oberflachenrauheit mehrere
grofsere Hohenwerte enthélt. Die maximale Hohe einer Rauheit vom tiefsten Punkt bis
zur maximalen Erhebung wird mit der Kenngrofe Rz angegeben. Zur Berechnung die-
ser Kennwerte wird ein zweidimensionales Rauheitsprofil der Lénge | (Abbildung 2.11)
in n Einzelmessstrecken unterteilt. Anschliefend wird fiir jede Einzelmessstrecke die
Rauheitshéhe h bestimmt und die Kennwerte nach Gleichung 2.23 bis Gleichung 2.25
berechnet (Thomas 1981).

Ra = %Z ()] (2.93)
(2.24)
(2.25)

\

A
\ 4

Abbildung 2.11: Rauheitsprofil zur Definition der Rauheitskennwerte

Die Kennwerte Ra, Rq und Rz lassen keine eindeutige Aussage iiber die Topogra-
phie der Oberflachenrauheit zu, so dass komplett unterschiedliche Oberflichenrauheiten
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2 Grundlagen zum aerodynamischen FEinfluss von Rauheiten

eine nahezu gleiche mittlere arithmetische Rauheit Ra aufweisen kénnen, wie in Abbil-
dung 2.12 dargestellt. Wesentliche zuséatzliche Informationen iiber die Topographie einer
Oberflachenrauheit liefern die Kennwerte Schiefe

1 1
Rsk=—,|— E h(x)? 2.26
s Rq3\ n ‘< (x); (2:26)

und Kurtosis.

Rhu = —— | =3 (o)t (2.27)

Rg*\| n &

Die Schiefe einer Oberflache gibt an, ob die Oberflichenrauheit aus mehrheitlich tie-
fen Kratern (Rsk < 0) oder Erhebungen (Rsk > 0) besteht. Mit Hilfe der Kurtosis

sind Aussagen iiber die Steilheit der Flanken der Rauheitselemente méoglich. Dabei ste-
hen Werte von Rku > 3 fiir steil zulaufende Rauheiten und Werte von Rku < 3 fiir
Rauheitselemente mit abgeflachten Flanken und somit einer stumpfen Rauheitsspitze.

‘i i | i ;u l ' Ra=2,4um

Ra=2,5um

Ra=2,4um

Abbildung 2.12: Unterschiedliche Oberflichentopographien mit nahezu gleichem Ra
(Volk 2013)

Eine Verkniipfung der geometrischen Kennwerte Ra und Rz mit der stromungsmecha-
nischen Kenngrofse k¢ erfolgt tiber empirische Korrelationen, die fiir verschiedene Werte
ks die Verschiebung Au™ des universellen Geschwindigkeitsprofils beschreiben. Aufgrund
der fehlenden Information iiber die Topographie der Rauheit ergibt sich das Problem,
dass die Korrelationen nur fiir einzelne, bekannte Rauheitstopographien anwendbar sind
und dementsprechend fiir neue bzw. unbekannte Oberflichentypen jeweils neue empiri-
sche Korrelationen zur Beschreibung von k, hergeleitet werden miissen. Die Anzahl und
die Tatsache, dass die Korrelationen um bis zu einem Faktor von fiinf variieren, ver-
deutlichen die Problematik hinsichtlich der strémungsmechanischen Beschreibung von
Rauheiten mit geometrischen Kennwerten wie Ra. Somit ergibt sich die Notwendig-
keit, nicht nur die Hohe sondern auch die Form der Rauheit bei der Berechnung einer
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2.5 Charakterisierung von Oberflidchenrauheiten

aquivalenten Sandkornrauheit zu beriicksichtigen. Einen ersten Ansatz liefert hierfiir
Bettermann (1965), der mit dem Abstand = von quer angestromten Balken und deren
Hohe h einen Dichtekennwert A, = p/h definierte. Aufbauend auf der Arbeit von Bet-
termann (1965) wurden weitere Form- und Dichteparameter entwickelt (Dvorak 1969,
Simpson 1973, Dirling 1973, Grabow und White 1975). Aus dem Dichteparameter nach
Simpson (1973) und dem Formparameter nach Dirling (1973) entwickelten Sigal und
Danberg (1990) einen Parameter zur Parametrisierung geordneter, zwei- und dreidimen-
sionaler Rauheiten. Der Parameter beriicksichtigt sowohl die Form als auch die Dichte
der Rauheitselemente einer Oberflichenrauheit in Relation zur Strémungsrichtung;:

S (AN
A= — (2L 2.2
° Sf<As) (2.28)

Der erste Faktor der rechten Seite in Gleichung 2.28 gibt die Dichte der Rauheitsele-
mente als Verhéltnis einer glatten Referenzfliche S zur Summe der stromaufwérts pro-
jizierten Flachen aller Rauheitselemente Sy an. Die Form wird iiber den zweiten Faktor
beschrieben. Dabei stellt A die stromaufwirts zeigende, vom Fluid benetzte Fléche
eines Rauheitselements dar und A, die stromaufwirts projizierte Flache. Kleine Werte
von Ag geben an, dass es sich um eine raue Oberfliche handelt, wihrend Werte von
As > 1000 eine eher glatte Oberfliche charakterisieren. Mit Hilfe von Gleichung 2.28
kann fiir geordnete Strukturen relativ leicht ein Wert fiir A, berechnet werden. Dies ist
fiir ungeordnete Strukturen jedoch wesentlich aufwindiger, da fiir eine dreidimensionale
Oberflachentopographie fiir jedes Rauheitselement die Flichen Ay, A; und Sy bestimmt
werden miissen. Dazu miissen die einzelnen Rauheitselemente jedoch zuerst identifiziert
werden. Wird die ungeordnete Oberflichenstruktur in N Zellen aufgeteilt, vereinfacht
sich die Berechnung von A,, da dann die Flachen der Rauheiten in einzelnen Zellen nu-
merisch bestimmt werden kénnen (Bons 2005). Mit Sy = >~ Af zene und S = > Azepe
es ergibt sich Gleichung 2.29 .

A 1 A olle -1,6
Ag = > Azeue <1¥ > Af zen ) (2.20)
Z Af,Zelle N Z As,Zelle

Mit Hilfe einer empirischen Korrelation léasst sich aus der Hohe der Oberflachenrauheit
k und dem Form-und-Dichte-Parameter A, eine dquivalente Sandkornrauheit &, berech-
nen. Diese ist sowohl fiir ungeordnete, homogene zwei- und dreidimensionale Oberfla-
chenstrukturen wie auch fiir homogene, ungeordnete Oberflaichenrauheiten anwendbar
(van Rij et al. 2002).

1,583 1075 - A683 A < 7 842
o= 1,802 AQO0 7,842 < A, < 28,12 (2.30)
255, 5 - AT 1454 28,12 < A,

Eine weitere Anpassung der Korrelation von Sigal und Danberg (1990) zur Berechnung
von k, mit Hilfe von A, fiir reale, inhomogene Oberflichenrauheiten auf Turbinenbe-
schaufelungen wurde von Bons (2005) durchgefiihrt, die zu Gleichung 2.31 fiihrt.

ks
log (?> = —0,43 - log (A,) + 0,82 (2.31)
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2 Grundlagen zum aerodynamischen FEinfluss von Rauheiten

Diese Formulierung erméglicht es, auch ungeordnete, anisotrope Oberflachenstruktu-
ren zu charakterisieren und in eine dquivalente Sandkornrauheit zu tiberfithren, wie in
Hohenstein und Seume (2013) gezeigt ist.
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3 Stand der Forschung

3.1 Untersuchungen zum Rauheitseinfluss auf ebene,
turbulente Grenzschichten

Der Einfluss von Oberflachenstrukturen auf die Stromung ist Gegenstand der Forschung
seit den 1930er Jahren. Die ersten systematischen Untersuchungen zum Einfluss von
Oberflachenrauheiten wurden von Nikuradse (1933) durchgefiihrt, indem er die Wénde
durchstromter Rohre mit Sandkornern beklebte. Seine Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass die Druckverluste in Rohren mit rauen Wanden im Vergleich zu glatten Roh-
ren signifikant ansteigen. Dabei fithren insbesondere Oberflachenrauheiten in turbulent
durchstromten Rohren zu einem starken Anstieg der Verluste. Weiterfiithrende Untersu-
chungen fiihrte Schlichting (1936) an unterschiedlichen Oberflachenstrukturen, wie z.B.
Kalotten, Kegel und Winkel, durch. Die Ergebnisse korrelierte er mit den Ergebnissen
von Nikuradse (1933) und entwickelte das Modell der &quivalenten Sandkornrauheit.
Diese ermoglicht es, jeder technisch relevanten Rauheit eine dquivalente Sandkornrau-
heit zuzuordnen, die den gleichen Einfluss auf die mittlere Wandschubspannung hat, wie
eine Rauheit bestehend aus Kugeln in der dichtest moglichen Anordnung (Abbildung
3.1).

Strdmungrichtung

-
~ |
o

r|

Abbildung 3.1: Skizze zur Sandkornrauheit nach Schlichting und Gersten (2005)

Ein grundlegendes Problem des Modells der dquivalenten Sandkornrauheit besteht in
der Vielzahl unterschiedlicher, technisch relevanter Oberflichentopographien, die in eine
daquivalente Sandkornrauheit iiberfithrt werden miissen. Wird nur die Hohe der Rau-
heit bei der Uberfithrung in eine dquivalente Sandkornrauheit verwendet, ist fiir jeden
Oberflachentyp eine eigene Korrelation notwendig. Aus der Notwendigkeit heraus, die
fertigungsbedingten Oberflachenstrukturen auf Turbinenschaufeln in Form einer Sand-
kornrauheit zu beschreiben, fiihrten Achary et al. (1986) umfangreiche Geschwindig-
keitsmessungen an verschiedenen Oberflachenrauheiten durch. Das Ergebnis der Unter-
suchungen fithrte zu der Korrelation k, = 4,2 - Ra fiir eine begrenzte Auswahl an fer-
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3 Stand der Forschung

tigungsspezifischen Oberflachenrauheiten. Zudem erkannten Achary et al. (1986), dass
der Flankenwinkel der Rauheitselemente « einen Einfluss auf die Sandkornrauheit hat.
Diese Erkenntnis wird durch weitere Untersuchungen gestiitzt, die sich mit der Parame-
trisierung beliebiger Oberflichenstrukturen beschéftigten (Dvorak 1969, Simpson 1973,
Dirling 1973, Grabow und White 1975). Der Dichteparameter nach Simpson (1973) fiihr-
te letztlich zum Form-und-Dichte Parameter Ag nach Sigal und Danberg (1990) (Glei-
chung 2.28) und einer Korrelation zur Uberfiihrung von beliebigen Rauheiten in eine
dquivalente Sandkornrauheit nach Bons (2005) (Gleichung 2.31).

Viele experimentelle und numerische Untersuchungen zum Einfluss von Oberflachen-
rauheiten wurden an Oberflachenstrukturen bestehend aus diskreten Rauheitselementen
durchgefiihrt. Zur Beschreibung diskreter Rauheiten ist neben der dquivalenten Sand-
kornrauheit auch die Kategorisierung in Rauheiten vom "d-Typ” und "k-Typ” gebrauch-
lich (Abbildung 3.2). Diskrete Rauheiten des k-Typs reprisentieren Sandkornrauheiten,
wahrend Rauheiten vom d-Typ hauptséchlich zweidimensionale Rauheiten beschreiben
(Cardillo et al. 2013). Der wesentliche Unterschied zwischen diskreten Rauheiten des k-
und des d-Typs besteht im Abstand zwischen den Rauheitselementen und der daraus
resultierenden Wechselwirkung mit dem Fluid (siche Abbildung 3.2). Bei Rauheiten vom
d-Typ sammelt sich zwischen den Rauheitselementen Fluid und reduziert auf diese Wei-
se die effektive Rauheitshohe der Oberflichenstrukturen. Durch den groferen Abstand
zwischen den Rauheitselementen des k-Typs erfolgt keine Reduzierung der effektiven

Rauheitshohe.

Strémungrichtung Strdmungrichtung
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Abbildung 3.2: Skizze zu Rauheiten vom d-Typ und k-Typ nach Jimenez (2004)

Eine Eigenschaft turbulenter Grenzschichten iiber rauen Oberflachen ist in Form der
Townsend’schen Ahnlichkeitshypothese (Schultz und Flack 2007, Kunkel et al. 2007)
gegeben, nach der nur der wandnahe Bereich der Grenzschicht durch die Oberflichen-
rauheit beeinflusst wird. Unter der Voraussetzung, dass die Hohe der Rauheitselemente
sehr viel kleiner ist als die Dicke der Grenzschicht, ist demnach die Turbulenz in ei-
ner Entfernung von der Oberfliche, die mehreren Rauheitshohen entspricht, unabhéngig
von der Oberflachenbeschaffenheit. Untersuchungen an reguldren, diskreten Rauheiten
(Flack et al. 2005, Kunkel et al. 2007, Schultz und Flack 2007, Singh et al. 2007) wie auch
an irreguldren Rauheiten (Allen et al. 2007, Shockling et al. 2006, Mejia-Alvarez und
Christensen 2009) erbrachten den Nachweis, dass das Geschwindigkeitsprofil der mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit in einer gewissen Entfernung von der Wand unabhéngig
von der Oberflachenrauheit der Wand ist. Dem stehen die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung von Krogstad et al. (1992) an Rauheiten bestehend aus Sandpapier sowie

26



3.1 Untersuchungen zum Rauheitseinfluss auf ebene, turbulente Grenzschichten

diskreten d-Typ Rauheiten und der numerischen Untersuchung von Cui et al. (2003b) an
Rauheiten bestehend aus quer angestromten Balken (d- und k-Typ) gegeniiber. In bei-
den Untersuchungen wurde gezeigt, dass der Einfluss der Oberflachenrauheiten auch in,
relativ zur Grenzschichtdicke, grofter Entfernung von der Wand noch vorhanden ist und
demnach die Townsend’sche Ahnlichkeitshypothese nur bedingt giiltig ist. Nach Schultz
und Flack (2007) ergibt sich zur Erfiillung der Townsend’schen Ahnlichkeitshypothe-
se die Bedingung, dass die turbulenten Léangenskalen von der Hoéhe der dquivalenten
Sandkornrauheit k, entkoppelt sind. Dadurch wird die Bedingung k << § erweitert.

Da es sich bei turbulenten Grenzschichten um dreidimensionale, instationdre Stro-
mungen handelt, ist neben der Beschreibung des Rauheitseinflusses auf die mittleren
Stromungsgrofsen auch der Einfluss auf die instationdren Komponenten der Stromung
wichtig. Bedeutende Ergebnisse lieferten Krogstad und Antonia (1999) sowie Antonia
und Krogstad (2001) in experimentellen Untersuchungen an diskreten d-Typ Rauhei-
ten in Form von quer angestromten Zylindern und Gittern. Sie zeigten, dass fiir eine
nahezu identische Verschiebung Au™ der universellen Geschwindigkeitsverteilung signi-
fikante Unterschiede in den Reynolds-Spannungen auftreten. Bhaganagar et al. (2004)
ziehen hierzu aus ihren numerischen Untersuchungen an homogen verteilten, kegel-
formigen Rauheiten die Schlussfolgerung, dass die Abstdnde der Rauheitselemente in
Spannweiten- und Stromungsrichtung bei konstanter Hohe von Bedeutung ist. Wahrend
der Abstand der Rauheitselemente in Spannweitenrichtung keinen Einfluss auf die Ver-
schiebung Au™ hat, zeigt sich ein signifikanter Einfluss auf die Schwankungsbewegungen
im dufseren Bereich.

Aus den genannten Untersuchungen geht hervor, dass nicht nur die Hoéhe, sondern
auch die Form der Oberflachenrauheit einen starken Einfluss auf die Stromung hat. Im
Gegensatz zu diskreten Rauheiten zeichnen sich reale Oberflichenstrukturen dadurch
aus, dass diese aus einer Vielzahl von Elementen unterschiedlicher Grofenskalen beste-
hen, die sich in Form und Hohe unterscheiden. Um zu identifizieren, welche Skalen von
realen Oberflaichenrauheiten einen Einfluss auf die turbulente Strémung haben, fiithrten
Mejia-Alvarez und Christensen (2009), Mejia-Alvarez et al. (2007) und Johnson und
Christensen (2009) eine Zerlegung von irregulédren Oberflichenstrukturen betriebsbe-
anspruchter Turbinenschaufeln in einzelne Groéfenskalen, auch Moden genannt, durch.
Die experimentellen Ergebnisse von Mejia-Alvarez und Christensen (2009) zeigen, dass
durch die ersten fiinf von insgesamt 383 Moden 65% der Oberflichentopographie wie-
dergegeben werden. Um jedoch einen &hnlichen Einfluss auf die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit sowie die Reynolds-Spannungen zu erreichen, wie im Fall der vollstdndigen
Oberflachentopographie, werden die ersten 16 Moden benétigt. Diese reprasentieren die
groffen und mittleren Strukturen. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen Johnson und
Christensen (2009), die eine zur vollstédndigen Oberflichenrauheit dhnliche Stromungsbe-
einflussung mit den ersten 20 von 216 Moden erzielten. Weiterhin zeigen die Ergebnisse,
dass durch die realen, irreguldren Oberflichenstrukturen eine signifikante Heterogeni-
tat der Reynolds-Spannungen verursacht werden kann, die zu lokalen Gebieten erhéhter
Turbulenzproduktion und Dissipation fithren (Mejia-Alvarez et al. 2007). Dies wurde
sowohl fiir die vollstdndige Rauheit als auch fiir die Oberflache bestehend aus den ersten
16 Moden beobachtet.
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In experimentelle Untersuchungen von Sanz Garcia et al. (2007) an Oberflachenrau-
heiten, die vollstédndig in der viskosen Unterschicht eingebettet waren, konnte kein mess-
barer Einfluss der Oberflachenstrukturen auf die Strémungsgrenzschicht festgestellt wer-
den. Es zeigte sich jedoch, dass die Oberflichenrauheiten die thermische Grenzschicht
beeinflussen und den konvektiven Wéarmeiibergang in der viskosen Unterschicht erho-
hen. Dabei kamen Sanz Garcia et al. (2007) zu dem Schluss, dass die Anisotropie von
Rauheitselementen in Stromungsrichtung von wesentlicher Bedeutung ist.

Anhand der Untersuchungen wurde gezeigt, dass fiir eine vollstédndige Beschreibung
des Einflusses von Oberflachenrauheiten auf die turbulente Grenzschichtstromung nicht
nur eine Bewertung der mittleren Stromungsgréfsen, sondern auch der Schwankungs-
komponenten notwendig ist. Zur quantitativen Beschreibung der Struktur der Turbu-
lenz eignet sich die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Anisotropie-Invariantenkarte nach
Lumley und Newman (1977). Die experimentellen Untersuchungen an Rauheiten beste-
hend aus einem Gitter (Shafi und Antonia 1995) und quer angestromten Balken (Keirs-
bulck et al. 2002) zeigen, dass die Anisotropie der wandnahen Turbulenz infolge von
Oberflachenrauheiten signifikant reduziert wird. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen
Smalley et al. (2002), die verschiedene experimentelle und numerische Untersuchungen
an diskreten Oberflichenrauheiten hinsichtlich der Anisotropie ausgewertet haben. Aus
verschiedenen numerischen Untersuchungen zur Widerstandminderung durch Oberfla-
chenstrukturen kommen Frohnapfel et al. (2007) zu der Schlussfolgerung, dass eine Ver-
starkung der Anisotropie der wandnahen Turbulenz in Richtung der Ein-Komponenten
Turbulenz zu einer Reduzierung der Dissipationsverluste fithrt. Wichtig fiir die Wider-
standsminderung ist, dass die dominierende Komponente die Schwankungskomponente
in Hauptstromungsrichtung ist.

Eine signifikante Eigenschaft der turbulenten Grenzschicht iiber glatten Oberflachen
ist das Auftreten kohédrenter Wirbelstrukturen, iiber die der Impulsaustausch erfolgt,
wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Den experimentellen Nachweis fiir das Auftreten von
kohéarenten Wirbelstrukturen in turbulenten Grenzschichten iiber rauen Oberfliachen er-
brachten Grass et al. (1991). Die Messungen zeigen, dass die hufeisenférmigen Wirbel
beim Impulsaustausch eine ebenso zentrale Rolle im Fall rauer Oberfldchen spielen wie
bei glatten Wénden. Ergédnzend hierzu zeigt die Direkte Numerische Simulation von
Bhaganagar et al. (2004) eine starke Beeinflussung der high- und low-speed Streaks in
direkter Wandnéhe. Die Streaks der rauen Wand weisen im Vergleich zur glatten Wand
eine deutliche Reduzierung der Grofie in Hauptstromungs- und Spannweitenrichtung auf.
Ein dhnliches Ergebnis zeigen Lee et al. (2010) in ihren numerischen und experimentellen
Untersuchungen diskreter Rauheiten, die aus quer angestromten Quadern bestehen. In
einem Wandabstand von y* = 5 verzeichnen sie eine deutliche, rauheitsbedingte Ver-
kiirzung der Streaks in Hauptstromungsrichtung. Auf Basis einer Quadranten-Analyse
(Abschnitt 2.2.2) kommen Lee et al. (2010) zu dem Ergebnis, dass die Struktur der Tur-
bulenz im Vergleich zu einer glatten Wand erhalten bleibt. Demnach sind die relativen
Anteile von Sweeps und Ejections, die zur Produktion turbulenter kinetischer Energie
beitragen, dhnlich den Anteilen einer glatten Wand. Krogstad und Antonia (1999) zeigen
in experimentellen Untersuchungen hingegen, dass die Struktur der Turbulenz wesent-
lich von der Oberflichenbeschaffenheit abhéngt. Bei Rauheiten bestehend aus quer an-
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gestromten Zylindern, verzeichnen sie eine Dominanz im Auftreten von Sweeps, wihrend
Ejections so gut wie nicht auftreten. Zudem registrieren sie einen deutlichen Anstieg von
Sweeps, die in den duferen Bereich der Grenzschicht reflektiert werden. Das Auftreten
koharenter Strukturen verhélt sich im Fall Gitterrauheit hingegen dhnlich wie bei einer
glatten Wand.

3.2 Untersuchungen zum Rauheitseinfluss auf die
Turbinenaerodynamik

Die Vielzahl der zuvor genannten Untersuchungen zum Einfluss von Oberflachenstruktu-
ren auf ebene, turbulente Grenzschichten verdeutlicht die Komplexitét der Thematik zur
Wechselwirkung zwischen Oberflachenstrukturen und wandnaher Strémung. Eine wei-
tere Steigerung der Komplexitét ergibt sich durch Oberflichenstrukturen auf Turbinen-
schaufeln, deren Umstromung sich durch starke, lokale Druckgradienten, unterschiedliche
Zustande der Grenzschicht (laminar, transitional, turbulent) und eine Dreidimensiona-
litdt der Stromung auszeichnen. Des Weiteren ist die Stromung in vielen Anwendungen
kompressibel und trans- und/oder supersonisch mit hohen Turbulenzgraden der Aufsen-
stromung. Im Folgenden wird eine Ubersicht {iber bisherige Untersuchungen zum Einfluss
von Oberflichenrauheiten auf die Turbinenaerodynamik gegeben. Ausfiihrliche Informa-
tionen zur Rauheitshohe, der Mach- und Reynolds-Zahlen sowie der Turbulenzgrade sind
in Tabelle A.2 aufgelistet. Die Hohe der untersuchten Oberflichenrauheiten wird zur bes-
seren Vergleichbarkeit der Sandkornrauheit k; relativ zur Sehnenldnge [ angegeben. Fiir
den Fall, dass keine Sandkornrauheit angegeben wurde, wird die Rauheitshéhe in Form
der geometrischen Kennwerte Ra, Rq oder Rz relativ zur Sehnenlénge angegeben.

Bereits seit den 1950er Jahren ist der Einfluss von Oberflachenstrukturen auf die Pro-
filaerodynamik von Turbinenschaufeln Gegenstand der Forschung. Speidel (1954) fiihr-
te experimentelle Untersuchungen an einer Turbinenkaskade durch, deren Schaufeln er
homogen mit Sandkérnern mit verschiedenen Hohen versah. Ahnlich wie Speidel (1954)
fithrte auch Gersten (1959) experimentelle Untersuchungen an einer ebenen Turbinenkas-
kade mit Schaufeln durch. Die Oberflache der Turbinenschaufeln war homogen mit einer
Sandkornrauheit versehen. Die Messungen zeigen eine signifikante Erhchung der Profil-
verluste infolge von Oberflachenrauheiten. Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen,
dass sich bei einer Profilumstrémung mit einer vollturbulenten Grenzschicht die Verlust-
erhohung im Vergleich zu einer glatten Schaufel dhnlich verhélt wie es bei einer ebenen
Plattenstromung der Fall ist. Weiterhin zeigen die Untersuchungen von Speidel (1954),
dass im Fall einer laminar-turbulenten Grenzschicht der Beginn der Grenzschichttran-
sition bei sonst gleichen Stromungsbedingungen infolge von Rauheiten stromaufwérts
verschoben wird. Die daraus resultierende Verldngerung der turbulenten Grenzschicht
fiihrt ebenfalls zu einem Verlustanstieg.

Experimentelle Untersuchungen an ebenen Turbinenkaskaden mit einer homogenen
Sandkornrauheit wurden ebenfalls von Bammert und Fiedler (1966a), Bammert und
Fiedler (1966b) und Bammert und Sandstede (1980) durchgefiihrt. Anhand der Untersu-
chungen konnte gezeigt werden, dass die Oberflachenrauheiten sowohl einen Einfluss auf
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die Druckverteilung haben als auch den laminar-turbulenten Umschlag der Grenzschicht
beglinstigen. Der Transitionsbeginn wandert mit steigender Rauheitshohe stromaufwérts
und im Fall grofter Rauheitshohen bis in den Bereich beschleunigter Strémung. Bammert
und Fiedler (1966b) messen einen maximalen Anstieg der Profilverluste um 11,6%.

Neben den Kaskadenmessungen fiihrten Bammert und Sandstede (1973) Untersu-
chungen in einer rotierenden vierstufigen Versuchsturbine mit einer Leistung von 700
kW durch. Dazu beklebten sie die Laufschaufeln aller Stufen homogen mit Sandkor-
nern. Vier verschiedene Konfigurationen mit Rauheitshéhen von k,/l = 1,09 - 1073 bis
ks/l = 10,58 - 1073 wurden untersucht und eine maximale Reduzierung des Turbinen-
wirkungsgrads von 10,5% ermittelt.

Weitere experimentelle Untersuchungen an einer rotierenden Turbine wurden von
Boynton et al. (1993) durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um die zweistufige Hochdruck-
turbine zur Brennstoffférderung im Space-Shuttle. Durch das Polieren der Laufschaufeln
beider Stufen wurde die Oberflichenrauheit von Rq/l = 5,13-10~* auf Rq/l = 3,83-107°
reduziert. Durch die gesteigerte Oberflachengiite konnte eine Erhohung des Wirkungs-
grads von 2,5% erreicht werden.

Yun et al. (2005) fithrten Untersuchungen an einer einstufigen Turbine durch, um den
Einfluss von Rauheiten, die auf der Saug- und der Druckseite sowie auf den Lauf- und
den Leitschaufeln aufgebracht waren, zu bestimmen. Zwei unterschiedliche Rauheiten,
die aus Sandkornern bestanden, wurden auf die Schaufeln geklebt, so dass die Ober-
flachenrauheit homogen war. Rauheiten mit der geringen Héhe von kg/l = 0,0016, die
jeweils nur auf Lauf- und Leitschaufel appliziert wurden, reduzierten den Wirkungsgrad
um jeweils 4%. Die Kombination der rauen Lauf- und Leitschaufeln fithrte zur einer Wir-
kundsgradeinbufe von 8%. Ahnlich verhilt es sich fiir die hohere Oberflichenrauheit, bei
der eine raue Leitbeschaufelung den Wirkungsgrad um 11% und eine raue Laufbeschau-
felung den Wirkungsgrad um 8% reduzierte. In Kombination sank der Wirkungsgrad
um 19%. Eine isolierte Betrachtung von saug- und druckseitiger Rauheit bestétigt die
vorangegangenen Untersuchungen an ebenen Kaskaden, dass Oberflichenrauheiten auf
der Saugseite einen stéirkeren Einfluss haben. So ergibt sich eine Wirkungsgradreduktion
von 2% fiir eine druckseitige und von 6% fiir eine saugseitige Oberflichenrauheit.

Erste Untersuchungen mit nicht homogen auf der Schaufeloberfliche applizierten Rau-
heiten fiihrten Kind et al. (1996) durch. Dazu wurden auf die Saugseite der Turbinen-
schaufeln einer ebenen Niedergeschwindigkeitskaskade bei z/l = 0,1;0,25;0,53;0,65
sowie auf die Druckseite bei z/l = 0,25 Sandkdrner geklebt. Zusétzlich variierten sie die
Lénge der lokalen Rauheiten auf den Schaufeln (As/l = 0,24; As/l = 0,47; As/l =
0,71). Die Messungen lieferten das Ergebnis, dass die Oberflichenrauheiten keinen Ein-
fluss auf die Profildruckverteilung haben, jedoch den Totaldruckverlust um maximale
1,6% erhohen.

Yuan und Kind (2006) fithrten experimentelle Untersuchungen an einer ebenen Turbi-
nenkaskade mit zwei unterschiedlichen Rauheitskonfigurationen durch. An den in Abbil-
dung 3.3 dargestellten Positionen wurden auf der Saugseite Sandkornrauheiten mit ver-
schiedenen Hohen aufgebracht. Anhand der Ergebnisse wurde gezeigt, dass der Einfluss
von Oberflichenrauheiten von der Mach-Zahl entkoppelt ist, solange Ma < 1 ist. Yuan
und Kind (2006) nehmen an, dass mit Beginn des Rauheitspatches die Grenzschicht-
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transition einsetzt und messen fiir die grofite Rauheitshéhe und die langste Ausdehnung
einen Verlustanstieg von 36%.

100%, k;=52,6um / k;=125,2um

As/1=0,65
]
7 As/I=0,475 60%, k.=125,2um
J/ 10%, 52,6um<ky<125,2um
As/I=0,25 / 10%, k=52,6um
L] 2 10%, 0<k.<52,6pm
=~ 10%, ke=0um
J/
x1=01 |
x/1=0,25_ B

Abbildung 3.3: Konfigurationen lokaler Oberflachenrauheiten der Untersuchungen von
Yuan und Kind (2006) (links) und Zhang und Ligrani (2006) (rechts)

Aus den Untersuchungen von Zhang und Ligrani (2006) an Turbinenschaufeln mit
homogener und lokal inhomogener Sandkornrauheit auf der Druckseite geht hervor, dass
der aerodynamische Einfluss von Oberflachenrauheiten auf der Druckseite gering ist, ver-
glichen mit der saugseitigen Rauheit (vergleiche hierzu Abschnitt 2.1). Zudem kommen
auch Zhang und Ligrani (2006) zu dem Ergebnis, dass die Oberflachenrauheiten keinen
Einfluss auf die Druckverteilung haben. Eine Variation des Turbulenzgrads bestétigt
die Ergebnisse von Boyle und Senyitko (2003), nach denen sich die Verluste durch die
Oberflachenrauheiten und den Turbulenzgrad der Aufenstréomung additiv auf die Ver-
lusterhohung auswirken.

Die Oberflachenrauheiten der vorangegangenen Untersuchungen bestanden zumeist
aus Sandkornern. Jetter (1997) fiihrte experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von
fertigungsbedingten Oberflachenstrukturen an einer ebenen Turbinenkaskade durch. Die
Schaufeln wurden mit homogen auf der Saug- und Druckseite verteilten Frasbahnen mit
unterschiedlichen Zeilenabstdnden und Vorschiiben versehen, die je nach Konfiguration
eine Hohe zwischen Rz/l = 1,37 -107% und Rz/l = 5,38 - 107 aufweisen und zu einem
maximalen Anstieg des Energieverlusts von 8% fithren. Der Einfluss der Oberflichen-
strukturen auf die Profildruckverteilung ist duflerst gering. Im Gegensatz dazu weisen fer-
tigungsbedingte Abweichungen in der Profilgeometrie einen wesentlich gréfteren Einfluss
auf die Druckverteilung auf. Die Messungen zeigen zudem, dass die Reibungsverluste
der Saugseite eine Anteil von 71,5% der Profilverlusten der untersuchten Schaufeln aus-
machen. Zudem verzeichnet Jetter (1997) eine signifikante Zunahme der Verluste durch
Rauheiten in der turbulenten Grenzschicht, die 37,5% der Reibungsverluste ausmachen.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss von Frésrauheiten fithrte Harbecke (2001) an
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einer Turbinenkaskade durch. Die homogenen Frasrauheiten wiesen unterschiedliche Ho-
hen von transitionell rau bis vollrau auf. Harbecke (2001) kommt zu dem Ergebnis, dass
fiir die Charakterisierung der Rauheiten nicht nur die Héhe sondern auch die Form von
Bedeutung ist. Seine Messungen im Gitterwindkanal zeigen, dass bereits ab einer di-
mensionslosen Rauheitshohe von Rzt = % = 2 eine Beeinflussung der turbulenten
Grenzschicht durch die Oberflichenstrukturen vorhanden ist. Fiir eine Rauheitshohe von
Rz = 2,5 gibt Harbecke (2001) eine Verlusterhéhung von 6% bis 8% an und bestimmt
fiir die grofste Rauheit eine Verlusterhohung von 15%.

Fréasrauheiten auf Turbinenschaufeln wurden ebenfalls von Schreyer (2008) in einer li-
nearen Turbinenkaskade experimentell untersucht. Auf zwei verschiedenen Turbinenpro-
filen wurden homogene Friisrauheiten mit Rauheitshéhen von maximal Rz/l = 2,78-10~*
und Rz/l = 2,54 - 10~* aufgebracht, wobei die maximale dimensionslose Rauheitshohe
Rzt = 13 betragt. Zusétzlich zu den Friasrauheiten untersuchte Schreyer (2008) isotrope
Sandkornrauheiten. Im Gegensatz zu Harbecke (2001) verzeichnet Schreyer (2008) erst
fiir Rauheitshohen ab Rz™ = 5 bei Frasrauheiten und ab Rz™ = 7 fiir Sandkornrau-
heiten eine Verlusterhohung. Diese betrdgt fiir die untersuchten Oberflachenrauheiten
maximal 13%. Systematische Untersuchungen zum Einfluss der From von Oberflichen-
rauheiten auf die aerodynamischen Verluste von ebenen Verdichterkaskaden wurden von
Schreyer (2008) durchgefiihrt. Die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit sind, dass der
Einfluss der Mikrostruktur der Rauheiten den der Makrostruktur dominiert und erst
ab einem Friszeilenwinkel von mehr als 15° die Verluste signifikant steigen. Aus den
Windkanalmessungen geht zudem hervor, dass der Abstand der Rauheitselemente in
Stromungsrichtung einen stédrkeren Einfluss auf die Verluste hat als die absolute Rau-
heitshohe.

Weiterhin wurde der Einfluss der fertigungsbedingten Oberflichengiite auf die aero-
dynamischen Verluste von Abuaf et al. (1998) untersucht. Fiir die Experimente an einer
ebenen Turbinenkaskade wurde die Oberflichenqualitiat von gegossenen Turbinenschau-
feln iiber eine Endbearbeitung gesteigert, in dem die Rauheitshéhe reduziert wurde.
Abuaf et al. (1998) stellten bei ihren Untersuchungen ebenfalls eine Reduzierung der
Verluste mit sinkender Rauheitshohe fest.

Experimentelle Untersuchung an einer ebenen Turbinenkaskade mit sowohl Frasrau-
heiten als auch Oberflichentopographien infolge von Sandstrahlen und Polieren wurden
von Matsuda et al. (2006) durchgefiihrt. Sieben Konfigurationen mit unterschiedlichen
Oberflichenrauheiten im Bereich 0,7-107% < Ra/l < 1 - 10~* wurden untersucht. Wie
in den vorangegangenen Untersuchungen zeigt sich auch hier eine starkere Verlusterho-
hung infolge von Oberflachenrauheiten auf der Saugseite als auf der Druckseite (siehe
Abschnitt 2.1). Zusétzlich kommen Matsuda et al. (2006) zu dem Ergebnis, dass der
Totaldruckverlust bei niedrigen Reynolds-Zahlen abnimmt, wihrend er fiir héhere Rau-
heiten mit der Rauheitshohe steigt. Dies fiihren sie darauf zuriick, dass die Oberflache
bei niedrigen Rauheiten hydraulisch glatt bzw. transitionell rau und fiir hohe Rauheiten
vollrau ist.

Boyle und Senyitko (2003) fithrten Untersuchungen an einer Hochdruckturbinenkas-
kade durch, bei der die Reynolds-Zahl und die Mach-Zahl unabhéngig voneinander ein-
gestellt werden konnten. Die Schaufeln wiesen eine homogene Oberflachenrauheit, beste-
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hend aus einer ZrO-Beschichtung mit Rq/l = 1,75-107%, auf. Die Messungen von Boyle
und Senyitko (2003) bestétigen vorangegangene Untersuchungen nach denen die Oberflé-
chenrauheit keinen Einfluss auf die Profildruckverteilung hat. Die applizierten Rauheiten
bewirken fiir kleine Reynolds-Zahlen eine Reduktion der Verluste, indem die Transiti-
on begiinstigt und dadurch eine laminare Abloseblase mit turbulentem Wiederanlegen
verhindert wird. Fiir steigende Reynolds-Zahlen, in Kombination mit hohen Turbulenz-
graden von bis zu Tu = 17%, steigen die Verluste rauheitsbedingt um bis zu 60% (Bons
2010). Hummel et al. (2005) fithrten ebenfalls experimentelle Untersuchungen an rauen
Turbinenkaskaden mit unterschiedlichen Reynolds-Zahlen im Bereich Re = 6 - 10° bis
Re = 1,2-10° durch. Die Schaufeln der verschiedenen Konfigurationen besaffen homogene
Oberflachenrauheiten, bestehend aus einer Keramikbeschichtung und fertigungsbeding-
ten Rillen, die quer zur Hauptstromungsrichtung verlaufen (jeweils Ra/l = 7,9 -107°).
Im Gegensatz zu Boyle und Senyitko (2003) konnten Hummel et al. (2005) keine verlust-
mindernde Wirkung der Oberflichenrauheiten fiir niedrige Reynolds-Zahlen feststellen,
registrierten jedoch eine dhnliche maximale Verlusterhohung von 40%. Die Untersuchun-
gen von Montis et al. (2011) an einer Niederdruckturbinenkaskade mit Schaufeln, die eine
homogene Sandkornrauheit besitzen, bestétigen die Ergebnisse von Boyle und Senyitko
(2003). Eine Variation der Reynolds-Zahl im Bereich 5-10% < Re < 7-10° zeigt, dass die
applizierten Rauheiten mit einer grofen Rauheitshéhe bei geringen Reynolds-Zahlen die
Verluste senken, in dem die laminare Abloseblase in ihrer Grofke verkleinert oder kom-
plett unterdriickt wird. Bei mittleren Reynolds-Zahlen fiihren die Oberflichenrauheiten
zu einem Verlustanstieg und im Fall hoher Reynolds-Zahlen zur Stromungsablésung ohne
Wiederanlegen.

Der Einfluss von Oberflachenrauheiten auf den laminar-turbulenten Grenzschichtum-
schlag wurde unter anderem von Stripf (2007) untersucht. In Experimenten mit einer
ebenen Turbinenkaskade applizierte er homogene, diskrete Rauheiten bestehend aus Ke-
gelstiimpfen auf Hochdruck- und Niederdruckturbinenprofile. Die Untersuchungen zei-
gen, dass der Transitionsbeginn der Bypass-Transition schon ab einer Rauheitshohe von
ks/l = 1-107* signifikant beeinflusst wird. Die Effekte verstirken sich durch Oberfli-
chenrauheiten und dem Turbulenzgrad der Aukenstromung. Ubereinstimmend mit den
Ergebnissen von Harbecke (2001) fiir Frasrauheiten kommt Stripf (2007) fiir diskrete
Rauheiten zu dem Ergebnis, dass neben der Hohe auch die Form der Rauheitselemente
bei der Charakterisierung beriicksichtigt werden muss.

Untersuchungen von Volino (2003), Vera et al. (2005) und Vera et al. (2007) zeigen,
dass mit Hilfe gezielt aufgebrachter Oberflichenrauheiten die Verluste einer Turbinen-
schaufel gesenkt werden kénnen. Dazu applizierten sie auf Niederdruckturbinenprofilen
mit einer ausgepréagten, laminaren Abloseblase verschiedene, diskrete Rauheitselemente
zwischen der Saugspitze und der Ablosung und konnten eine Reduzierung der Stro-
mungsablosung erzielen, die eine Reduktion der Verluste zur Folge hat.

Reale, betriebsbeanspruchte, isotrope Oberflachenstrukturen wurden von Mecllroy und
Budwig (2007) an einer ebenen Platte untersucht, der ein Druckgradient aufgepragt wur-
de. Dabei entsprach der Druckgradient dem einer Turbinenschaufel im vorderen Drittel.
Das Einbringen realer Oberflichenrauheiten in die beschleunigte Strémung fiihrte bei
héheren Turbulenzgraden dazu, dass die Stromung zunehmend instabil wurde und sich
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eine transitionale statt einer laminaren Grenzschicht einstellt. Zudem zeigen die Un-
tersuchungen, dass auch stromabwirts der rauen Oberfliche die Reynolds-Spannungen
signifikant erhoht werden und der Reibungsbeiwert um den Faktor zwei gestiegen ist.

3.3 Schlussfolgerungen aus vorangegangenen
Untersuchungen

Die vorgestellten Untersuchungen zum aerodynamischen Einfluss von Oberflichenrau-
heiten auf ebene, turbulente Grenzschichten wurden zumeist an Sandkornrauheiten und
diskreten Oberflichenrauheiten durchgefiihrt. Nur ein geringer Teil der Untersuchungen
wurde an technisch relevanten Oberflachen durchgefiihrt. Aus den bisher durchgefiihrten
Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Neben der Hohe haben auch die Form und Anordnung der Rauheitselemente
einen signifikanten Einfluss auf die turbulente Grenzschichtstromung. Abhéngig
davon konnen Oberflichenrauheiten einen &dhnlichen Einfluss auf die mittleren
Stromungsgrofsen haben, jedoch die Reynolds-Spannungen sehr unterschiedlich be-
einflussen.

e Oberflichenstrukturen, die im Vergleich zur Grenzschichtdicke und dem integralen
turbulenten Langenmaf klein sind, fithren nur zu einer Beeinflussung der Strémung
im wandnahen Bereich. Das Geschwindigkeitsprofil der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit gleicht im dufleren Bereich dem der glatten Wand.

e Nicht alle Grofenskalen, aus denen reale Rauheiten aufgebaut sind, beeinflussen
die Stromung gleich stark. Die systematische Zerlegung von Rauheiten in einzel-
ne Skalen hat gezeigt, dass nur die groffen und mittleren Skalen die Stromung
signifikant beeinflussen.

e Bei der Uberstromung von rauen Oberflichen bilden sich kohdrente Wirbelstruk-
turen in Wandnéhe aus. Damit erfolgt der Austausch von impulsarmem und im-
pulsreichem Fluid iiber die gleichen Transportmechanismen wie bei der glatten
Wand.

e Die Isotropie der Turbulenz wird durch Oberflaichenrauheiten begiinstigt.

Die vorgestellten Untersuchungen zum Einfluss von Oberflichenrauheiten auf die Pro-
filaerodynamik von Turbinenschaufeln zeigen, dass im Wesentlichen zwei Arten von
Oberflachenrauheiten untersucht worden sind. Neben der grofsen Anzahl an Untersu-
chungen, bei denen die Rauheiten aus aufgeklebten Sandkérnern bestanden, wurde eine
Reihe von Untersuchungen zum FEinfluss von fertigungsbedingten Rauheiten durchge-
fithrt. Die Untersuchungen kommen zu den folgenden Ergebnissen:

e Oberflachenrauheiten erhohen den Totaldruckverlust signifikant und reduzieren
den Wirkungsgrad von Turbinen. Dies geht im Wesentlichen auf eine Erhéhung
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der Dissipationsverluste der Profilgrenzschicht zuriick. Die Druckverluste werden
durch Oberflichenrauheiten kaum beeinflusst.

e Der verlusterhohende Einfluss von Oberflichenrauheiten ist in der turbulenten
Grenzschicht wesentlich starker ist als in der laminaren. Unabhéngig vom Druck-
gradient in der turbulenten Grenzschicht verhilt sich die Anderung der Verluste
im Vergleich zur glatten Oberflache wie die Verlustdnderung von rauen und glatten
ebenen Plattengrenzschichten.

e Oberflichenrauheiten beeinflussen die Transition und verschieben diese in der Re-
gel stromaufwérts. In Einzelfdllen wurde eine Verlustreduzierung gemessen, weil
der Transitionsmodus von der ablésungsinduzierten in die Bypass-Transition ge-
andert wurde.

e Die Wirkung von Oberflichenrauheiten und dem Turbulenzgrad der Aufsenstrd-
mung auf die Verluste in Turbinenkaskaden verhalten sich anndhernd additiv. Zu-
dem ist der Einfluss von Oberflichenrauheiten in Unterschallstromungen von der
Mach-Zahl entkoppelt.

Die meisten Untersuchungen, sowohl an ebenen Grenzschichtstrémungen als auch an
Turbinenstromungen, wurden an Rauheiten mit einer dimensionslosen Rauheitshéhe von
kf > 5 durchgefiihrt, da diese gemék der allgemeinen Annahme nicht zu einer hydrau-
lisch glatten Oberflache fiithren. Dass jedoch auch Rauheiten mit einer Hohe von £} < 5
einen Einfluss auf die Stromung haben konnen, zeigt unter anderem die Untersuchung
von Schultz und Flack (2007), die bereits fir k& = 3,2 eine Beeinflussung der Stro-
mung durch die Rauheit feststellten. Dies stiitzt die These von Bradshaw (2000), nach
der weder eine kritische Rauheitshohe noch eine transitionale Rauheitshohe existieren.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit auch Oberflichenrauheiten auf Turbinenschaufeln
mit geringer Rauheitshohe hinsichtlich des aerodynamischen Einflusses zu beurteilen.

Fiir den Einfluss von fertigungsbedingten Oberflachenrauheiten, z.B. infolge Fréasens,
Hohnens, Sandstrahlens oder Polierens, wurde eine Reihe von Untersuchungen sowohl
an ebenen, turbulenten Grenzschichten wie auch an Turbinenprofilen durchgefiihrt. Der
Einfluss realer Oberflichenstrukturen infolge von Betriebsbeanspruchung auf die Aero-
dynamik wurde jedoch nur an ebenen Plattenstromungen untersucht, allerdings nicht
unter turbomaschinendhnlichen Stromungsbedingungen auf einer Turbinenschaufel. Die
Untersuchungen von Yuan und Kind (2006) und Zhang und Ligrani (2006) an lokalen
Oberflachenrauheiten sind aufgrund der applizierten Rauheiten in Form von Sandkor-
nern nur bedingt auf reale Anwendungen iibertragbar. Zudem sind aus den Untersu-
chungen keine Riickschliisse auf die lokale Interaktion zwischen Rauheit und Strémung
moglich, da nur das integrale Verlustverhalten betrachtet wurde. Die Anisotropie realer
Oberflachenstrukturen war in keiner der vorgestellten Untersuchungen Gegenstand der
Forschung.
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4.1 Messtechnik zur Erfassung von
Oberflachenstrukturen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konfokalmikroskop vom Typ NanoFocus psurf zur
Vermessung von Oberflichentopographien verwendet. Mit dem beriihrungslosen Mess-
verfahren der Konfokalmikroskopie ist es moglich, dreidimensionale Aufnahmen von
Oberflachen zu machen. Dazu erfolgt eine Unterteilung des Messbereichs in die Pixel der
CCD-Kamera des Sensorkopfs. Fiir jeden Pixel wird individuell die Hohe der Oberflache
ermittelt. Die Bestimmung des Hohenwertes eines Pixels erfolgt, indem ein Lichtstrahl
einer 100 Watt starken Xenon Kaltlichtquelle iiber ein Objektiv fokussiert wird und der
Sensorkopf oberflachennormal verfahren wird (siche Abbildung 4.1). Befindet sich der
Fokus auf gleicher Hohe mit der Oberfliche, wird eine Reflexion des Lichtstrahls mit
maximaler Intensitit erreicht, die {iber einen Strahlteiler mit anschliefender Lochblende
durch den CCD-Sensor der Kamera registriert wird. Befindet sich die Oberfléche nicht in
der Fokusebene des Objektivs, erfolgt eine Reflektion, die den Lichtstrahl nicht auf die
Lochblende vor dem CCD-Sensor fokussiert. Dadurch tritt nur ein Teil des Lichts durch
die Lochblende und der Detektor registriert eine geringere Intensitéit. Der Sensorkopf
wird wahrend einer Messung in 1000 Schritten normal zur Oberfliche verfahren und die
einzelnen Messungen einer jeden Ebene zu einer Gesamtmessungen kombiniert.

f—l Detektor

Lochblende

Fokusebene

Lochblende

Lichtquelle

Strahlteiler

Objektiv | B

Oberflache

Abbildung 4.1: Prinzipskizze zur Funktionsweise eines Konfokalmikroskops (Gilge 2012)
In dieser Arbeit kommt ein Objektiv mit einer zehnfachen Vergréferung zum Ein-

satz. Damit ist es moglich, eine Steigung der Oberfliche von maximal 8,7° pro Pixel
aufzunehmen. Die Gréfe der Messfelder ist mit dem gewéhlten Objektiv auf 1,6 mm x
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1,6 mm begrenzt und wird iiber eine, im Funktionsumfang des Mikroskops enthaltene
,stitching-Funktion® auf 2,9 mm x 2,9 mm erweitert. Dabei wird der Messkopf lateral
verfahren und direkt aneinander anschlieffende Bereiche vermessen. Die mehreren, late-
ralen Einzelmessungen werden zum Schluss zu einer Gesamtmessung zusammengesetzt.
Die minimale vertikale Auflésung betragt 20 nm.

Mit einem Polynomansatz zweiten Grades wird die Profilform, die noch in den gemes-
senen Oberfliachentopographien enthalten ist (Abbildung 4.2, links), entfernt, so dass sich
eine ebene Grundflache ergibt. Dazu werden der Abstand der Rauheitselemente zum Po-
lynom ermittelt und anschliefend die Rauheitselemente mit dem ermittelten Abstand
neu um eine Gerade angeordnet. Das Ergebnis ist die um die Nullachse angeordnete
Oberflachenstruktur (Abbildung 4.2, rechts), die der Berechnung der Rauheitskennwer-
te geméfs Abschnitt 2.5 dient.

2in,, 0.002 Zin,, 0.002 2
0.00370.003 0.00370.003
vom [T TN yinm
0.0x10"°  4.0x10%  8.0x10% 1.2x10% 1.6x10% 2.0x10* -5.0x10%  -3.0x10%  -1.0x10%  1.0x10%  3.0x10”°  5.0x10%

Abbildung 4.2: Oberfliche mit Profilkriimmung (links) und neu um Nullachse angeord-
net (rechts)

4.2 Filterung der Messergebnisse

Die gemessenen Oberflichentopographien weisen Messfehler auf, die z. B. durch Fehlin-
terpretationen des Lichtsensors im Mikroskop und Uberschreiten des maximal zuléssigen
erfassbaren Winkels der Oberfliache verursacht werden. In der Regel sind die Messfehler
lokal begrenzte, starke Abweichungen im Hohenwert eines Pixels im Vergleich zu den Ho-
henwerten der umliegenden Pixel. Obwohl die Messfehler im Verhéltnis zur Gesamtflache
sehr klein sind, haben diese einen sehr starken Einfluss auf die Oberflachenkennwerte.
Aus diesem Grund miissen die Messdaten gefiltert werden, bevor die Rauheitskennwerte
bestimmt werden kdnnen.

Die Filterung der gemessenen Oberflichentopographien wird mit einem Gaufsfilter
durchgefiihrt, der zur Gruppe der Boxfilter zéhlt. Bei diesen Filtern wird ein betrachteter
Messwert durch einen Mittelwert der umliegenden Werte ersetzt. Beim Gaufsfilter erfolgt
dabei eine Gewichtung, mit der die Werte des an den betrachteten Wert angrenzenden
Bereichs in die Mittelwertbildung eingehen. So gehen Werte in unmittelbarer Umgebung
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des zu ersetzenden Wertes stiarker in den Mittelwert ein als Werte, die weiter entfernt
sind. Die Gewichtung erfolgt dabei nach der in Gleichung 4.1 gegebenen Gaufi’schen
Normalverteilung, wobei x und y den lateralen Abstand zu dem zu ersetzenden Wert

darstellen. )
ha(a.y) = e () (1.1

™

Uber die Konstante
In2

B=1— (4.2)

™

erfolgt eine Normierung, so dass die Flache unter der Kurve gleich eins ist. Im Rah-
men dieser Arbeit wird der Gauffilter als Tiefpassfilter genutzt, so dass unterhalb einer
Grenzwellenldnge Mg e, alle Messwerte gefiltert werden. Aus diesem Grund erfolgt eine
Modifikation der Gleichung 4.1, die es ermdglicht eine Grenzwellenlénge vorzugeben und
alle gemessenen Hohenwerte, die kleiner oder gleich der Grenzwellenldnge sind, nur noch
zu 50% zu iibertragen (Gilge 2012). Die Grenzwellenlédnge bezieht sich dabei auf Wellen,
die eine Kosinusschwingung beschreiben.

2
T - z+y
ha(e,y) = 35— 5¢ (@,m) (4.3)

grenz

Wie Abbildung 4.3 verdeutlicht, hat die Wahl der Grenzwellenldnge einen signifikanten
Einfluss auf die Berechnung der Oberflichenkennwerte. Neben der Grenzwellenldnge
hat auch die Charakteristik der Kantenglattung des Gaufsfilters einen Einfluss auf die
Kennwerte. Die Bestimmung der Grenzwellenlénge erfolgt in Anlehnung an die Norm
DIN EN ISO 4787. Diese sieht vor, dass vor der Filterung die arithmetische Mittlere
Rauheit Ra (Gleichung 2.23) und die maximale Rauheitshohe Rz (Gleichung 2.25) als
Grundlage fiir die Wahl der Grenzwellenldnge berechnet werden. Die Grenzwellenléange
Agren> Wird entsprechend den Werten fiir Ra und Rz der ungefilterten Rauheitsmessung
nach Tabelle 4.1 gewahlt.

Tabelle 4.1: Grenzwellenldnge in Abhéngigkeit von Ra und Rz nach DIN EN ISO 4787

Ra in pym Rz in pm  Agren. in um
> 0,006...2,0 > 0,025...10 2,5
> 2,0...10,0 > 10...50 8
> 10,0...80,0 > 50...200 25
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Abbildung 4.3: Einfluss der Grenzwellenlénge Ac,,. auf den Oberflichenkennwert Ag

4.3 Oberflachenstrukturen durch
Betriebsbeanspruchung

Auf 24 betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln werden auf der Saugseite im Mitten-
schnitt insgesamt 93 Messungen der Oberflachenstrukturen durchgefiihrt. Die Schaufeln
wurden zuvor nach einer Betriebszeit von ca. 24.000 Stunden bzw. 9.000 Zyklen ei-
nem Flugtriebwerk entnommen. Die Vermessung der Oberflichenstrukturen erfolgt im
Ausbauzustand. Es handelt sich dabei um Schaufeln aus der zweiten Stufe der Hoch-
druckturbine, in der die Schaufeln weder eine thermische Schutzschicht (TBC) noch
Filmkiihlung aufweisen. Das Einsatzgebiet war vorwiegend in moderaten Umweltbedin-
gungen, wie sie fiir Europa und Nordamerika typisch sind. Die Messungen werden an
vier Position entlang der Profilsehne durchgefiihrt: an der Vorderkante (M1) sowie bei
20% (M2), 50% (M3) und 85% (M4) der Sehnenlédnge. Im Folgenden werden die Mecha-
nismen, die zur Steigerung der Oberflichenrauheit wiahrend des Betriebs fiithren, sowie
die Ergebnisse der Oberflachenmessungen vorgestellt. Zudem werden typische Oberfla-
chenstrukturen infolge von Produktions- und Regenerationsprozessen charakterisiert und
parametrisiert.

4.3.1 Erosion und Korrosion

Eine Vergroferung der Oberflachenrauheit auf Turbinenschaufeln ist das Resultat von
Erosion und Korrosion. Die Erosion in Turbomaschinen ist abhéngig von einer Vielzahl
an Parametern. Dazu gehoren neben den Partikel- und Schaufelmaterialien auch Cha-
rakteristiken des Gaspfads, der Schaufelgeometrie und der Betriebsbedingungen (Ha-
med et al. 2006). Insbesondere grofse und/oder schwere Partikel, die der Strémung nur
schlecht oder gar nicht folgen konnen, kollidieren mit den Schaufeln in Turbomaschinen
und fithren zu einem Heraustrennen von Schaufelmaterial. Aus den Untersuchungen von

40



4.3 Oberflachenstrukturen durch Betriebsbeanspruchung

Hamed und Kuhn (1995) und Hamed et al. (2005) geht hervor, dass insbesondere die
Schaufelvorderkante sowie die druckseitige Hinterkante von Erosion betroffen sind. Dies
wird durch Rauheitsmessungen von Bons et al. (2001) und Taylor (1990) an betriebsbe-
anspruchten Gasturbinenschaufeln bestéatigt.

Die Festkorpererosion zeigt eine starke Abhéngigkeit vom Aufschlagwinkel der Partikel
auf der Oberflache sowie von der Geschwindigkeit, mit der die Partikel auftreffen (Finnie
1960). Nach (Neilson und Gilchrist 1968) lassen sich zwei wesentliche Erosionsmecha-
nismen unterscheiden: “deformation wear” und “cutting wear”. Deformation wear tritt
bei stumpfen Aufschlagwinkeln relativ zur Schaufeloberfliche auf, die zu einer lokalen
Verformung und Versprodung des Schaufelmaterials fiithren. Treffen anschliefsend weitere
Partikel auf die verformte Stelle, kommt es aufgrund der Versprodung zum Ausbruch von
Material. Cutting wear tritt hingegen bei kleinen Aufschlagwinkeln relativ zur Oberfla-
che auf. Dabei schneiden die Partikel Material aus der Schaufeloberfliche heraus. Durch
die starke Umlenkung der Strémung und die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit
in einer Schaufelpassage ergeben sich lokal unterschiedliche Erosionsmechanismen, s.o.
Diese fiihren zu den in Abbildung 4.4 dargestellten Oberflichentopographien. Die Schau-
felvorderkante ist geprédgt durch massive Einschlagkrater mit Tiefen bis zu 100 pm und
einer lateralen Ausdehnung von 50 pm bis 100 pm. Im Unterschied dazu zeichnet sich die
Topographie im hinteren Bereich der Saugseite durch in Strémungsrichtung orientierte
Riefen mit geringen Tiefen von bis zu 3 pm aus.

Ablagerungen Erosion

0.003 0.003 0.003 0.003

yinm [T | . yinrn || T

7.0x10%  -4.0x10%°  -1.0x10%°  2.0x10%°  5.0x10° -2.0x10%  -5.0x10%  1.0x10%  2.5x10%

Abbildung 4.4: Oberflichentopographien infolge Erosion und Korrosion: links an der
Vorderkante, rechts bei 85% Sehnenlinge

Bei der Korrosion erfolgt, im Gegensatz zur Erosion, der Abtrag von Schaufelmaterial
nicht mechanisch durch Fremdkorper, sondern durch chemische Prozesse. Die Korrosi-
on wird durch den Erosionsprozess jedoch begiinstigt, indem schiitzende Oxidschichten
beschidigt und entfernt werden. Ein wesentlicher Korrosionsmechanismus ist die Oxida-
tion, die nach Lechner und Seume (2010) mafgeblich von der Temperatur der Bauteilo-
berfliche abhéngt. Durch korrosive Bestandteile im Fluid, insbesondere Natriumsulfat,
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kommt es zu einer Steigerung der Korrosionsrate. Zudem konnen Ablagerungen von Ver-
unreinigungen auf der Schaufeloberfliche in Kombination mit hohen Temperaturen zu
Lochfraf fithren (Stripf 2007).

4.3.2 Ablagerungen

Eine weitere Ursache fiir die Erhohung der Oberflachenrauheit sind Ablagerungen von
Partikeln auf Turbinenschaufeln. Es handelt sich dabei um Fremdkorper wie z.B. Sand,
Staub, Salzkristalle und Vulkanasche (Stripf 2007), die aus der Umgebung angesaugt und
so in die Gasturbine gelangen. Aber auch Verunreinigungen im Brennstoff und Ruf, der
in der Brennkammer entsteht, kénnen sich auf den Schaufeln ablagern. Der Transport
von festen und fliissigen Partikeln durch die Turbomaschine hin zur Schaufeloberfla-
che erfolgt iiber verschiedene Mechanismen und Kréfte, wie den Tragheitskraften, der
Diffusion, Interzeption, Sedimentation und den elektrostatischen Kréften (Fuchs 1964,
Hamed et al. 2006). Das Anhaften von Partikeln an der Schaufeloberfliche erfolgt tiber
Van-der-Waals- und elektrostatische Kréfte sowie Kapillareffekte (El-Batsh 2001). Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass die Ablagerungsrate von Partikeln stark von der Tem-
peratur abhingig ist. Nach Hamed et al. (2006) fiihrt das Uberschreiten einer bestimmten
Temperatur dazu, dass auch grofere Partikel schmelzen und sich dadurch leichter auf
Schaufeln ablagern. Daher kommt es beim Uberschreiten dieser Temperatur zu einem
sprunghaften Anstieg der Ablagerungsrate. In Abbildung 4.4 (links) sind typische Ab-
lagerungen an der Vorderkante zu erkennen. Die Hohen und lateralen Ausdehnungen
iiberschreiten selten Werte von 30 pm.

0.003 0.003

yinm
-4.0x10%

-1.0x10%  2.0x10%®  5.0x10%  8.0x10%

Abbildung 4.5: Oberflichentopographien infolge Ablagerung auf der Schaufeldruckseite

Auf der Druckseite der untersuchten Turbinenschaufeln sind grofsflichige Ablagerun-
gen mit Héhen von bis zu 100 pm (Abbildung 4.5) zu finden. Das Maximum der Rau-
heit tritt im Bereich der Hinterkante auf. Die Ablagerungen auf der Saugseite sind im
Vergleich zur Druckseite sehr viel kleiner, sowohl in der Hohe als auch der lateralen
Ausdehnung, wie die Messungen von Bons et al. (2001) sowie eigene Messungen zeigen.
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4.3.3 Parametrisierung lokaler Oberflachenstrukturen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden an 24 betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln insge-
samt 97 Einzelmessungen der Rauheitstopographie durchgefiihrt. Die Hohen aller gemes-
senen Oberflichentopographien sind in Form der mittleren arithmetischen Rauheitshéhe
Ra und der absoluten Rauheitshéhe Rz entlang der relativen Schaufelsehnenlédnge x /1 in
Abbildung 4.6 darstellt. Es ist eine starke lokale Inhomogenitét in der Hohe der Oberfla-
chenrauheit zu erkennen. So ist die Rauheit an der Vorderkante um ein Vielfaches grofer
als im mittleren und hinteren Schaufelbereich. Dabei sind die Werte von Rz bis zu einem
Faktor von 10 grofer als die der arithmetischen mittleren Rauheit Ra. Die deutlich gro-
fere Rauheitshohe im Bereich der Vorderkante hat ihre Ursache zum einen darin, dass
dieser Bereich besonders den Einschlédgen von Partikeln wie z.B. Sandkornen ausgesetzt
ist. Zum anderen lagern sich an der Vorderkante mehr Fremdkorper ab als im hinteren
Schaufelbereich. Charakteristisch fiir die Topographie an der Schaufelvorderkante sind
Einschlagskrater und Ablagerungen. Mit zunehmender Sehnenlénge steigen die Werte
von Ra zur Hinterkante leicht an wahrend die absolute Rauheitshohe relativ konstant
ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass eine minimale Rauheitshohe von Ra ~1,8 pm
bzw. Rz ~10 pm nicht unterschritten wird.
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Abbildung 4.6: Arithmetische mittlere Rauheit Ra (links) und absolute Rauheitshohe
Rz (rechts) entlang der Sehnenlédnge aller vermessenen Turbinenschau-
feln

Der Vergleich der Verteilung der arithmetischen mittleren Rauheitshéhe mit der ab-
soluten Rauheitshohe fithrt zu der Annahme, dass diese miteinander korrelieren. Diese
Annahme wird durch den Korrelationskoeffizienten nach Pearson (Bronstein et al. 2001)
bestétigt, der einen Wert von r = 0,9504 aufweist und somit eine starke Korrelation
(r > 0,7) impliziert. Der korrelative Zusammenhang zwischen den Rauheitshohen Ra
und Rz sowie der relativen Sehnenlédnge x/l wird iber ein Polynom zweiten Grades
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beschreiben
Rz (Ra,z/l) = 2,311+ 3,505 -2/l +7,04- Ra — 1,685 -2/l - Ra —0,1124 - Ra* | (4.4)

dass ein BestimmtheitsmaR von R? = 00,9811 und ein korrigiertes Bestimmtheitsma® von
R = 0,9803 aufweist. Er ergibt sich somit ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen

Ra, Rz und der relativen Sehnenlinge x/I.
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Abbildung 4.7: Zusammenhang zwischen Ra, Rz und der relativen Sehnenlénge x/I

Die dquivalente Sandkornrauheit kg, die nach Gleichung 2.31 mit k& = Ra berechnet
wird, ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Zu erkennen ist eine starke Streuung der Hohen-
werte an der Vorderkante, wihrend die Rauheitshohe bei z/l = 0,2, /I = 0,5 und
x/l = 0,85 in einem nahezu konstanten Bereich von 0,6 pm < ks < 3,1 pm liegt. Der
Vergleich mit der arithmetischen mittleren Rauheitshdhe Ra zeigt, dass die Hohe der
Sandkornrauheit an der Vorderkante im Wesentlichen durch die Héhe der Rauheitsele-
mente bestimmt wird. Aus der Zunahme der mittleren Hohe sowie der Streuung von
Ra mit zunehmender Sehnenlénge und einem relativ konstanten Wertebereich von k; ist
zu erkennen, dass die Form der Rauheitselemente gegeniiber der Rauheitshohe an Ein-
fluss zunimmt. Fiir ein steigendes Ra bei gleichbleibendem £k folgt aus den Gleichungen
2.28 und 2.31, dass die Rauheitselemente eine Form aufweisen, die fiir einen geringen
Stromungswiderstand giinstiger ist.

In Abbildung 4.9 sind die Kurtosis und die Schiefe der Oberflachenelemente abgebildet.
Die Rauheitstopographie an der Schaufelvorderkante wird durch Einschlagskrater von
Partikel dominiert, wie in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Dies zeigt sich auch quantitativ
in der Schiefe der Rauheitselemente, die in diesem Bereich bis auf einzelne Ausnahmen
durchweg negativ ist. Wie aus den Untersuchungen von Hamed et al. (2005) hervor-
geht, ist der Aufschlagwinkel relativ zur Schaufeloberfliche von Partikeln im hinteren
saugseiten Bereich zumeist kleiner als 20°, so dass in diesem Bereich errosiver Verschleify
vorwiegend infolge von cutting wear vorlieft. Des Weiteren nimmt nach Song et al. (2005)
die Partikelablagerung mit abnehmendem Anstréomwinkel zu. Die Schiefe Rsk weist im
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Abbildung 4.8: Aquivalente Sandkornrauheit k, entlang der Sehnenléinge aller vermesse-
nen Turbinenschaufeln

hinteren Schaufelbereich eine geringen Streuung um Nullachse herum auf, die zur Hinter-
kante leicht zunimmt. Daraus folgt, dass die Oberflachen zu anndhernd gleichen Teilen
aus negativen und positiven Rauheitselementen aufgebaut sind. Die Oberflichenrauhei-
ten bei Sehnenlidngen von z/l = 0,2, z/l = 0,5 und z/l = 0,85 haben demnach ihre
Ursache weder in einem dominierenden Materialauf- noch einem dominierenden Materi-
alabtrag, sondern in der Kombination beider Mechanismen hat. Die halblogarithmische
Darstellung der Kurtosis verdeutlicht die Tatsache, dass die Grofzahl der Rauheitsele-
mente eine Kurtosis von Rku > 3 haben und somit steile Flanken aufweisen. Auch hier
zeigt sich, dass bis auf eine Ausnahme die Werte fiir Rku an der Vorderkante am grofsten
sind und in diesem Bereich die Elemente mit den steilsten Flanken zu finden sind. Mit
zunehmender Sehnenlédnge nimmt die Steilheit der Flanken ab.

Mit den Kennwerten Rsk und Rku lassen sich Aussagen iiber die Form der Rauheits-
topographie hinsichtlich der Steilheit der Flanken sowie Dominanz hinsichtlich negativer
oder positiver Rauheitselemente treffen. Es sind jedoch keine Aussagen iiber die Isotro-
pie und Anisotropie der Oberflachentopographie moglich. Aus diesem Grund wird an
dieser Stelle der Anisotropie-Parameter A4 eingefiihrt:

As
A= 2 2 )
\/0'5(A5,q + AS,q45)

A (4.5)

Dieser stellt das Verhaltnis von Ag und dem quadratischen Mittelwert von Ag, und
Ag 445 dar. Dazu wird Ag nach Gleichung 2.28 berechnet. Ag, und Ag 445 sind die Form-
und-Dichte-Parameter unter einem Winkel von 90° und 45° zur Hauptstromungsrich-
tung. Der Anisotropie-Parameter nimmt einen Wert von A4 = 1 fiir eine ideale isotrope
Oberflachentopographie an. Fiir ideale anisotrope Oberflachen gibt es zwei Grenzwerte

flir AAZ
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Abbildung 4.9: Schiefe Rsk (links) und Kurtosis Rku (rechts) der Rauheitselemente ent-
lang der Sehnenlénge aller vermessenen Turbinenschaufeln

e A4 — oo: anisotrope Oberflichenstrukturen sind in Hauptstrémungsrichtung ori-
entiert, so dass Ag — 00, Agy — 0 und Aggs — 0

e A4 — 0: anisotrope Oberflachenstrukturen quer zur Hauptstromungsrichtung ori-
entiert, so dass Ag — 0, Ag, — oo und Ag g5 — 00

In Abbildung 4.10 ist der Anisotropie-Parameter fiir alle gemessenen Oberflichento-
pographien betriebsbeanspruchter Turbinenschaufeln dargestellt. Im Bereich der Vorder-
kante liegt der Anisotropie-Parameter im Bereich 1,0 < A4 < 1, 35. Daraus geht hervor,
dass die Vorderkanten der Schaufeln eine zumeist isotrope Oberflichenrauheit aufwei-
sen. Mit zunehmender Sehnenlénge nimmt die Anisotropie der Oberflichenstrukturen zu,
liegt jedoch stets starker im Bereich isotroper als anisotroper Rauheiten. Zudem zeigt
sich besonders bei z/l = 0,5 und x/l = 0,85 eine starke Zweiteilung des Anisotropie-
Parameters. Die Werte im Bereich 1,3 < A4 < 1,5 lassen auf eine anisotrope Oberflache
wie in Abbildung 4.4, rechts, dargestellt schliefsen. Die andere Hélfte der Werte ist dicht
im Bereich A 4 = 1 angeordnet, so dass diese auf eine eher isotrope Oberflache hindeuten
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Abbildung 4.10: Anisotropie-Parameter A4 entlang der Sehnenlénge aller vermessenen
Turbinenschaufeln

4.4 Oberflachenstrukturen durch die Regeneration

4.4.1 Frasbearbeitung

Bei der spanabhebenden Bearbeitung von komplexen geometrischen Koérpern, wie z.B.
Turbinenschaufeln, kommen in der Regel Kugelkopffraser zum Einsatz. Dadurch ent-
stehen Oberflachenstrukturen, die sich aus einer Kombination von idealen und stochas-
tischen Rauheitselementen zusammensetzen (Abbildung 4.11). Wéhrend des Bearbei-
tungsprozesses treten verschiedene Effekte wie z.B. Werkzeugschwingungen, Rundlauf-
fehler des Werkzeugs, Werkzeugabdrangungen und Mikroausbriiche an der Schneidkante
auf, die zur Bildung der stochastischen Topographie fithren. Die ideale Topographie wird
durch die Frasparameter Zeilenbreite b,, Zahnvorschub f,, Kippwinkel 7, Voreilwinkel
A sowie die Schnitttiefe a, und die Schnittgeschwindigkeit v, bestimmt (Denkena et al.
2011). Es ergibt sich somit eine Vielzahl an mdoglichen idealen Topographien, die in
diesem multidimensionalen Parameterraum erzeugt werden koénnen.

Bei der Reparatur spielen neben den funktionalen Eigenschaften der Turbinenschaufel
auch die Reparaturzeit und damit die Kosten der Reparatur eine wichtige Rolle. Ein
wichtiger Parameter, der die Bearbeitungszeit beeinflusst, ist die Schnittgeschwindigkeit
v, die mafsgeblich vom zu bearbeitenden Werkstoff abhéngig ist. Weitere Frasparameter,
welche neben der Bearbeitungszeit aber auch die Topographie signifikant beeinflussen,
sind die Zeilenbreite b, und der Zahnvorschub f.. Aus diesem Grund werden im Rah-
men dieser Arbeit verschiedene Oberflachentopographien untersucht. In Tabelle D.1 in
Anhang D ist eine Ubersicht iiber verschiedene Bearbeitungsparameter gegeben, die den
Bereich aktuell genutzter Einstellgrofen (Nr. 1-7) sowie eine Erweiterung hinsichtlich ei-
ner Reduzierung der Bearbeitungszeit (Nr. 8-11) darstellen. Fiir die Oberflachen wird die
mittlere arithmetische Rauheit Ra und die dquivalente Sandkornrauheit kg berechnet.
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Abbildung 4.11: Reale Oberflichentopographie durch Frasbearbeitung (rechts) als Kom-
bination aus idealer (links) und stochastischer Rauheit (nicht darge-
stellt)

Der Anisotropie-Parameter A4 der idealen sowie der realen Topographie der verschiede-
nen Friastopographien ist in Abbildung 4.12, links, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
reale Oberflichen durch die Uberlagerung von stochastischer und idealer Topographie
eine reduzierte Anisotropie im Vergleich zur rein idealen Topographie haben. Dennoch
zeigt sich, dass die Anisotropie der Oberflichen stark vom Verhéltnis der Zeilenbreite
und des Zahnvorschubs abhéangt (Abbildung 4.12, rechts). Es ist zu erkennen, dass die
Oberflachentopographien eine starke Isotropie der Struktur fiir b, &~ 10 - f, aufweisen.
Mit zunehmender Zeilenbreite nimmt ebenfalls die Anisotropie zu.
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Abbildung 4.12: Einfluss der stochastischen Topographie (links) sowie verschiedener
Frasparameter (rechts) auf den Anisotropie-Parameter A 4
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4.4 Oberflachenstrukturen durch die Regeneration

4.4.2 Heillgas-Korrosionsschutzschicht

Zum Schutz der Turbinenschaufeln vor korrosivem Verschleifs (Abschnitt 4.3.1) wer-
den diese in der Regel mit einer thermisch gespritzten Korrosionsschutzschicht versehen
(Lechner und Seume 2010). Stand der Technik sind dabei Auflageschichten der MCrAlY-
Familie (M=Ni/Co), die durch Zulegieren weiterer Elemente an die entsprechenden Be-
dingungen in der Gasturbine angepasst werden. Das Aufbringen der Schutzschicht kann
tiber verschiedene Verfahren erfolgen: Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF), At-
mosphérisches Plasmaspritzen (APS) und Kaltgasspritzen (CGS) (Nicolaus et al. 2012).
Unabhéngig vom angewandten Verfahren weisen MCrAlY-Schutzschichten eine isotrope
Struktur der Oberflachentopographie auf, wie in Abbildung 4.13 fiir eine mittels HVOF
hergestellte Beschichtung gezeigt wird. Neben der Isotropie der Rauheit ist zu erkennen,
dass einzelne Rauheitselemente Hohen von bis zu 60 pm erreichen, wahrend der Grofsteil
der Rauheitselemente Hohen zwischen 15 pm und 35 pm aufweisen. Daraus ergibt sich fiir
die dargestellte Oberfliche eine mittlere arithmetische Rauheit von Ra = 19,01 pm sowie
eine dquivalente Sandkornrauheit von k, = 57,29 pnm. Der Anisotropie-Parameter be-
tragt Ay = 0,886. Die Oberflachengiiten der MCrAlY-Schutzschichten sind abhéngig von
der Pulverfraktionierung (Partikelgrofe), der Geschwindigkeit und auch der Temperatur
der Partikel, mit der diese auf die Turbinenschaufel auftreffen. Zudem wird die Ober-
fliche des Grundwerkstoffs vorbehandelt, da bei einer Rauheit von Ra< 2 pm die auf-
gespritzten Partikel nicht haften. Die Oberflaichenrauheit einer MCrAlY-Schutzschicht
lasst sich im Herstellungsprozess nur im geringen Maf iiber die bereits genannten Pa-
rameter beeinflussen, so dass in der Reparatur iiber einen nachgeschalteten Prozess in
Form von Schleifen oder Fréisen die gewiinschte finale Rauheit eingestellt wird. Aus die-
sem Grund erfolgt im Rahmen dieser Arbeit keine gesonderte Betrachtung von Heiftgas-
Korrosionsschutzschichten.

yinm TN (O

0.0x10" 1.5x10%  3.0x10%® 4.5x10%°

Abbildung 4.13: Oberflichentopographie einer MCrAlY-Korrosionsschutzschicht

49



4 Oberflachenstrukturen

50



5 Experimenteller Aufbau und
Windkanal

Die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss von komplexen Oberflachenstruktu-
ren auf das aerodynamische Verlustverhalten von Turbinenschaufeln werden im Git-
terwindkanal (GWK) des Instituts fiir Turbomaschinen und Fluid Dynamik durchge-
fithrt. Im GWK konnen Untersuchungen an ebenen Verdichter- und Turbinengittern un-
ter Turbomaschinen-éhnlichen Bedingungen durchgefiihrt werden. Bedingt durch seine
Bauart besitzt der GWK eine grofte Variabilitdt sowohl hinsichtlich des Einsatzes ver-
schiedener Schaufelkaskaden mit unterschiedlichen Strémungsbedingungen als auch der
einsetzbaren Messtechnik. In den folgenden Abschnitten werden der Aufbau des Gitter-
windkanals, Details zur Turbinenkaskade sowie die eingesetzte Messtechnik vorgestellt.
Abschliefsend wird auf die Methodik zur Auswertung der Messdaten eingegangen.

5.1 Gitterwindkanal

Beim GWK handelt sich um einen ebenen Windkanal offener Bauart, der daher eine gu-
te messtechnische Zugénglichkeit zur Messstrecke ermdoglicht (siehe Abbildung 5.1). Die
Luftversorgung des GWK erfolgt iiber drei parallel betriebene Schraubenkompressoren,
die einen maximalen Massenstrom von 7 = 8,9 ke/s bereitstellen. Uber einen Zwischen-
kiihler wird die von den Schraubenkompressoren bereitgestellte Luft auf eine Temperatur
von 25°C 4+ 5°C heruntergekiihlt, so dass unabhéngig von den Umgebungsbedingungen
eine hohe Reproduzierbarkeit der Stromungsbedingungen gewéhrleistet wird. Die Zu-
strombedingungen werden iiber einen regelbaren Bypass-Massenstrom sowie iiber die
Drehzahl eines der drei Schraubenkompressoren eingestellt. Der Luftmassenstrom wird
iiber ein waagerechtes Rohrleitungssystem mit einem Durchmesser von 700 mm mit
einem integrierten Rohrbiindelungsgleichrichter zum Priifstand gefiihrt. An die waage-
rechte Rohrleitung schlieftt sich ein 90°-Rohrkriimmer an, der mit Leitblechen bestiickt
ist und den Luftmassenstrom in die Vertikale umlenkt. Uber einen an den Rohrkriimmer
angeflanschten Diffusor, der mit Leitblechen versehen ist, um den Drall der Strémung
zu reduzieren, wird die Strémung einer Beruhigungskammer zugefiihrt. Diese hat einen
Durchmesser von 1000 mm, eine Lange von 810 mm und ist mit drei, hintereinander
angeordneten Turbulenzsieben mit abnehmender Maschenweite ausgestattet, so dass ei-
ne weitere Homogenisierung der Strémung stattfindet. Messungen von Jetter (1997) zei-
gen, dass eine homogene Geschwindigkeitsverteilung {iber die Austrittsfliche der Beruhi-
gungskammer vorliegt. An die Beruhigungskammer ist eine Reduzierdiise angeschlossen,
welche die Stromung beschleunigt und den Ubergang vom runden Querschnitt der Beru-
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5 Experimenteller Aufbau und Windkanal

higungskammer auf den rechteckigen Querschnitt von 776 mm x 240 mm des Windkanals
bildet. Am Ende der Reduzierdiise ist ein Turbulenzgitter angebracht, um den Turbu-
lenzgrad auf Werte, wie sie typisch fiir Turbomaschinen sind, zu erhchen. Mit Hilfe des
Turbulenzsiebs kann der Turbulenzgrad von Tu < 0,5% auf einen Wert von Tu = 4, 5%
erhoht werden. Dabei stellt der Turbulenzgrad von Tu = 4,5% einen Kompromiss aus
hohem Turbulenzgrad und guter Reproduzierbarkeit der Messungen dar. Die Messstrecke

Messebene 2
(Keilsonden)

Gitterkasten

Schwenkkopf

Messebene 1
(Prandtl-Sonde)

Seitenwand

Druckteller

\\\\\\\

Turbulenzgitter

Reduzierdise

Beruhigungs-
kammer

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des Gitterwindkanals

des Windkanals, die an die Reduzierdiise anschlieft, ist zur Entkopplung von Vibratio-
nen aus der Luftzufiihrung in zwei schwingungsdampfenden Gummilagern gelagert und
zeichnet sich durch eine grofse Variabilitdat aus. Der Zustromwinkel wird mit Hilfe des
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5.2 Turbinenkaskade

Schwenkkopfs eingestellt, in dem der gesamte Gitterkasten relativ zur Zustréomungsrich-
tung verdreht wird. Dabei befindet sich die Messschaufel der untersuchten Schaufelreihe
im Drehpunkt des Schwenkkopfes. Abhéngig vom Winkel des Schwenkkopfes und des
montierten Gitterkastens konnen die Seitenwénde in ihrer Position und Hohe angepasst
werden. Die Seitenwénde sind am unteren Ende mit einer zweidimensionalen, variablen
Diise versehen. Zudem sind die Seitenwénde in der Hohe einstellbar und werden iiber
eine Fithrung stets parallel zur Kanalachse verfahren. Um die Messstrecke gegen die
Umgebung abzudichten, werden die Vorder- und Riickwand mit Hilfe von drei iiber die
Hohe der Messstrecke verteilten Druckteller miteinander verspannt. Aufserdem besitzen
die Seitenwénde Nuten, in die Silikonschlduche eingelassen sind, die wahrend des Ver-
suchsbetriebs mit Luft beaufschlagt werden und so die Messstrecke zusétzlich abdichten.
Damit ist gewéhrleistet, dass keine Leckagestrome zwischen den Messebenen ein- und
austreten und so die Messungen negativ beeinflussen.

Ein wesentlicher Parameter fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse eines ebenen, end-
lichen Gitters auf das "unendliche” Gitter einer rotierender Turbomaschine ist die Peri-
odizitat der Stromung im Bereich der untersuchten Schaufelreihe. Die Periodizitéat wird
gewdhrleistet, wenn die Zustréomung homogen ist, so dass sich der Massenstrom gleich-
mékig auf die Schaufelkanile der Messschaufel aufteilen. Des Weiteren sind identische
Stromungsbedingungen in der saug- und druckseitigen Nachlaufstromung aufserhalb der
Nachlaufdelle erforderlich. Die sich an den Wanden der Messstrecke ausbildenden Grenz-
schichten kénnen die Stromungsbedingungen und somit die Periodizitat der Strémung
negativ beeinflussen. Aus diesem Grund ist am GWK eine Grenzschichtabsaugung instal-
liert, mit der die Grenzschichten an den Wéanden in der Zustromung abgesaugt werden
konnen. Stromungsblosungen, die im Bereich der Schaufelhinterkante und der Seiten-
wand auftreten, konnen den Kanalquerschnitt verengen und zu einer Beschleunigung
der Stromung sowie zu einer Kriimmung der Stromlinien in der Messebene fiihren. Diese
unerwiinschten Effekte konnen mit Hilfe der Absaugung dieser Eckenablosung reduziert
werden. Eine weitere Moglichkeit, die Periodizitat der Stromung sicherzustellen, ist die
Nutzung von Tailboards, welche die Abstromung beeinflussen.

Die Stromungsbedingungen der Zustrémung werden in einem Abstand von ca. 350 mm
stromauf der Gittereintrittsebene in der Messebene 1 gemessen. Mit einer Prandtl-Sonde
werden der statische und der Totaldruck und mit einem Thermoelement die Total-
temperatur der Zustromung erfasst. Die Prandtl-Sonde wird um einen Abstand von
Az ~ 10—20 mm versetzt zur Vorderkane der Messschaufel positioniert, um keine Beein-
trachtigung der Messungen durch den Nachlauf der Prandtl-Sonde zu haben (Lietmeyer
2013). Das Versetzen ist aufgrund der von Harbecke (2001) nachgewiesenen, homogenen
Zustrombedingungen moglich.

5.2 Turbinenkaskade

Fiir die experimentellen Untersuchungen wird eine Turbinenschaufel ausgelegt, die ei-
ne Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Turbomaschinen ermdéglichen soll. Als Referenz-
beschaufelung wird der Mittenschnitt einer Hochdruckturbinenlaufschaufel der zweiten
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Stufe eines zivilen Flugtriebwerks gewéhlt. Die Turbinenschaufel des GWK entspricht
in ihren aerodynamischen Eigenschaften, insbesondere der aerodynamischen Belastung
der Saugseite, der Referenzbeschaufelung. Fiir die Schaufelauslegung wird eine Metho-
dik entwickelt, die auf einem Optimierungsprozess mit einem genetischen Algorithmus
basiert. Die Auslegungsmethodik beriicksichtigt neben der aerodynamischen Ahnlich-
keit zum Referenzprofil auch geometrische Randbedingungen, die aus der Applikation
von Oberflichenstrukturen auf der Schaufel resultierten. Fiir eine hohe Variabilitédt der
Positionen, an denen die Oberflichenstrukturen auf der Schaufel aufgebracht werden,
wird das Profil in Sektionen mit moglichst konstanter Kriimmung unterteilt. Fiir detail-
lierte Informationen zur entwickelten Auslegungsmethodik und dem Vorgehen bei der
Auslegung wird an dieser Stelle auf Hohenstein et al. (2013) verwiesen. Die Profilko-
ordinaten des Turbinenprofils sind im Anhang in Tabelle B.2 gegeben. Die wichtigsten
aerodynamischen und geometrischen Parameter sind in Tabelle 5.1 aufgelistet und ihre
Definitionen Abbildung 5.2 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Parameter der Turbinenkaskade

Parameter Wert
Sehnenléange [ 66 mm
Teilung ¢ 54,5 mm
Staffelungswinkel A 27,7°
Auslegungs-Anstromwinkel 5y 20, 6°
Auslegungs-Abstromwinkel (3, 58, 3°
Auslegungs-Umlenkung AfS 79,0°
Mach-Zahl der Zustromung M a, 0,1
Reynolds-Zahl der Abstromung Re, — 242.300
Druckverhéltnis ps/p; 0,986

Auf der Saugseite wird die Stromung bis zu einer dimensionslosen Sehnenldnge von
x/l = 30% beschleunigt und anschliefsend verzogert. Das Profil weist eine fiir konven-
tionelle Profile typische Zweifel-Zahl von Zw = 1,01 auf. Die saugseitige Diffusion des
Profils fithrt zu einer Diffusionszahl nach Lieblein von D; = 1,21 und dadurch zu ei-
ner laminaren Stromungsablosung bei /1 & 0, 52 mit einem turbulenten Wiederanlegen
bei 2/l ~ 0,75. Demnach liegt im Referenzzustand eine ablésungsinduzierte Transition
der Grenzschicht vor. Auf der Druckseite der Schaufel entsteht im vorderen Schaufelbe-
reich eine Stromungsablosung mit einem turbulenten Wiederanlegen der Stréomung bei
x/l = 0,5. Mit Rey = 242.300 weist die Schaufel eine fiir Hochdruckturbinenprofile ty-
pische Abstromreynolds-Zahl auf (Mayle 1991). Die Mach-Zahl ist hingegen wesentlich
niedriger als in realen Gasturbinen. Da die Referenzbeschaufelung nicht supersonisch
durchstromt ist und somit keine Verdichtungsstofe vorliegen, konnen bei der Untersu-
chung von Oberflichenstrukturen Effekte der Kompressibilitdt vernachléssigt werden.

Das Schaufelgitter ist zur Erhohung der Messgenauigkeit in eine Probe- und eine Re-
ferenzseite zweigeteilt. Die in dieser Arbeit untersuchten Oberflichenstrukturen werden
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B
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X

Abbildung 5.2: Definition der Profilparameter der Turbinenkaskade

stets auf die Probeschaufel aufgebracht wahrend die Referenzschaufel glatt ist. Somit
ist es moglich die Probeschaufeln simultan mit der Referenzschaufel zu vermessen. Die-
ses Vorgehen bietet den Vorteil, dass die Referenz- und die Probeschaufel den exakt
gleichen Stromungsbedingungen ausgesetzt sind und so Einfliisse der Umwelt, Unter-
schiede im Betriebspunkt der Luftversorgung und Schwankungen in der Zustrémung
die Messergebnisse nicht beeinflussen. Beim Einsatz zweier mechanisch starr verbunde-
ner Keilsonden (Abschnitt 5.3.1) kann der Totaldruck der beiden Schaufeln differentiell
zueinander gemessen werden. Dadurch ist die Nutzung eines Druckmoduls mit einem
kleinen Messbereich moglich, so dass die Messgenauigkeit erhoht wird.

5.3 Nachlaufmessungen

5.3.1 Messtechnik

Am Gitterwindkanal wird verschiedene Messtechnik zur Messung von Driicken, Tem-
peraturen und Geschwindigkeiten eingesetzt. Ein dCAQ-9184 System von National In-
struments mit einer Temperaturmesskarte vom Typ NI 9211 steht zur Messung der
Umgebungs- und Stromungstemperatur zur Verfiigung. Unter der Annahme einer isen-
tropen Zustandsdnderung mit konstanter Totaltemperatur zwischen den Messebenen
erfolgt die Berechnung der statischen Temperatur mit der lokalen Mach-Zahl entlang
einer Stromlinie in der ungestorten Stromung zwischen zwei Schaufeln. Zudem erfolgt
die Messung der relativen Feuchte der Luft mit einem Feuchtesensor “HIH -4000” von
Honeywell. Die relative Feuchte wird bei der Berechnung der Gaskonstanten R und des
Isentropenexponenten x beriicksichtigt.
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5 Experimenteller Aufbau und Windkanal

Die Bestimmung der Profilverluste und der Profildruckverteilung erfolgt mit einem
Messsystem vom Typ “Scanner Interface Rack 98RK-1"” von Esterline Pressure Systems.
Dieses ist mit mehreren Einschubmodulen vom Typ “9816” ausgeriistet, die unterschied-
liche Druckmessbereiche besitzen. Eines der Einschubmodule ist als “True Differential”
Messmodul zur differentiellen Messung von Driicken ausgefiihrt. In der Messebene 1
(vgl. Abbildung 5.1) werden der Totaldruck und der statische Druck der Zustrémung
mit einer Prandtl-Sonde gemessen. Die Abstromung der Turbinenkaskade wird in der
Messebene 2 mit je einer Keilsonde fiir die Proben- und die Referenzseite vermessen
(siehe Abbildung 5.3). Die Auslegung der Keilsonde erfolgte durch Jetter (1997). Auf
der Druck- und der Saugseite besitzt die Keilsonde je zwei Druckbohrungen zur Mes-
sung des statischen Drucks. Uber die Differenz der statischen Driicke auf der Saug- und
Druckseite wird der Winkel der Stromung bestimmt. An der Vorderkante der Keilsonde
befindet sich die Druckbohrung zur Messung des Totaldrucks.

Grenzschicht-
absaugung

/‘ Probeschaufel
P ” A

Abbildung 5.3: Gitterkasten mit Keilsonden, Grenzschichtabsaugung und Tailboard

In einem Abstand von 52 mm zur Hinterkante erfolgt eine Traversierung des Nachlaufs
parallel zur Gitteraustrittsebene. Dazu sind die Keilsonden auf einer schrittmotorbetrie-
benen Verstellvorrichtung montiert, die sowohl eine lineare Traversierung als auch ein
Schwenken der Sonde ermdglicht. Die Verstellvorrichtung ist direkt an den Schwenkkopf
des GWK montiert, um die Genauigkeit der Ausrichtung der Keilsonden zu erhéhen, und
ermdglicht eine minimale Schreitweite der Lineartraverse von 0,0125 mm und minimale
Winkelanderung von 0, 05° (Schreyer 2008). Fiir eine moglichst genaue Bestimmung des
Abstromwinkels ist eine prézise Positionierung der Sonde erforderlich. Dazu wird vor
der Messung eine Referenzfahrt durchgefiihrt, die zur Positionierung der Sonde in einem
Winkel von 90° zur Gitteraustrittsebene dient. Die exakte Positionierung erfolgt iiber
einen optischen Sensor, mit dessen Hilfe die Referenzposition mit einer Schrittweite von
0,05° angefahren wird. Danach wird die Sonde auf den Auslegungsabstromwinkel ver-
fahren. Die Nachlaufstromung wird an 59 dquidistanten Messstellen entlang der Teilung
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erfasst. An jeder Messstelle werden 50 Messwerte aufgenommen und der Mittelwert und
die Standardabweichung gespeichert. Die Messdatenerfassung erfolgt mit einem PC und
einem in LabView programmierten Messprogramm.

Eine nicht-invasive Methode zur Messung der Profilverluste wurde von Alhaj (2011)
entwickelt. Bei dieser Methode werden die Background Oriented Schlieren (BOS) Mess-
technik und die Particle Image Velocimetry (PIV) Technik miteinander gekoppelt ein-
gesetzt und iiber die Messung des Dichtegradientenfelds und des Geschwindigkeitsfelds
der Abstromung die Profilverluste bestimmt (Alhaj 2011, Alhaj und Seume 2010).

Die Referenz- und die Probeschaufeln sind mit Bohrungen zur Messung des statischen
Drucks auf der Schaufeloberfliche ausgestattet. Der Profildruck wird an 13 Positionen
entlang der Saugseite und an 5 Positionen auf der Druckseite gemessen. Die genauen
Positionen der Druckbohrungen sind in Tabelle B.1 gegeben.

5.3.2 Auswertung von Nachlaufmessungen

Die Bewertung des aerodynamischen Verlustverhaltens erfolgt anhand des Totaldruck-

verlusts zwischen Zu- und Abstromebene der Turbinenschaueln. Dieser kann in Form
des dimensionslosen Beiwerts

P — P2

P2 — P2

angegeben werden. Der Einfluss komplexer Oberflachenstrukturen auf die aerodynami-
schen Verluste wird in Form der Anderung des Totaldruckverlustbeiwerts zur glatten
Referenzschaufel {, angegeben:

AC_ (=G

Co Co

Die Auswertung der Nachlaufmessungen erfolgt mit einem in Matlab programmierten
Auswerteskript. In diesem Skript sind auch die Kalibrierkoeffizienten der Sondenkali-
brierung hinterlegt, so dass aus den gemessenen Driicken die wahren Driicke und der
Abstréomwinkel berechnet werden. Zudem erfolgt eine Korrektur der Messwerte. Wie in
Abbildung 5.4 dargestellt ist, zeigen die Messungen eine systematische Differenz zwi-
schen dem Totaldruck der Zustromung und dem Totaldruck der Abstromung aufier-
halb des Schaufelnachlaufs. Diese Differenz resultiert aus dem hohem Turbulenzgrad
von Tu =~ 4,5%, der zu einer Dissipation von turbulenter kinetischer Energie zwischen
den Messebenen 1 und 2 fithrt. Um diese Dissipation nicht félschlicherweise den Profil-
verlusten zuzuordnen erfolgt eine Korrektur des Totaldrucks der Abstromng. Dazu wird
das arithmetische Mittel der Totaldruckdifferenzen zwischen dem Totaldruck der Zustro-
mung und dem saugseitigen (Ap:ss) und dem druckseitigen (Ap; pg) Totaldruck zum
lokalen Totaldruck pysjor der Abstrémung addiert. Im Anschluss an die Korrektur der
Driicke erfolgt eine Mittelung der Messwerte iiber die Anzahl der Messfahrten. Fiir die
Berechnung des Totaldruckverlustbeiwerts sind die Grofsen in der homogenen Zu- und
Abstrémung nétig. Die Vermessung der Zustromung von Harbecke (2001) zeigt, dass
die Zustromung homogen ist. Es wird somit der arithmetische Mittelwert des statischen
Druck ps; und des Totaldrucks p;; der Zustrémung genutzt. In der Abstrémebene liegt
im Gegensatz dazu keine homogene Stromung vor. Diese bildet sich erst weit hinter der

(5.1)

(5.2)
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A
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Abbildung 5.4: Korrektur des Totaldrucks im Nachlauf

Gitteraustrittsebene aus. Die Messung erfolgt jedoch in einem Abstand von 78 mm hin-
ter der Schaufelhinterkante. Mit einem von Amecke (1967) entwickelten Verfahren lassen
sich die homogenen Stromungsbedingungen in der Messebene der Keilsonde berechnen.
Dazu wird ein Bilanzraum der Breite ¢ (Abbildung 5.5) um das Schaufelgitter mit peri-
odischen Réndern in Teilungsrichtung aufgestellt. Im Nachlauf wird ein Kontrollvolumen
definiert, in dem die homogene Abstromung iiber die Losung der Impuls-, Energie- und
Kontinuitatsgleichungen berechnet wird.

y =5
X Messebene 2_-=*"

[;/' ! homogene
Messebene 1: 2 Abstrémung
homogene Zustromung Kontrollvolumen
Pu
Pi
Uy
P1

By

Abbildung 5.5: Kontrollvolumen zur Berechnung der homogenen Gitterabstrémung
(Amecke 1967, Lietmeyer 2013)
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5.4 Grenzschichtmessungen

5.4 Grenzschichtmessungen

5.4.1 Optische L2F-Messtechnik

Ein Laser-2-Fokus (L2F) Messsystem kommt zur Vermessung der Schaufelgrenzschicht
zum Einsatz. Der Vorteil dieses optischen Messsystems besteht darin, dass es durch das
nicht-invasiv Messprinzip keine negative Beeinflussung der Stromung erfolgt. Die Mes-
sung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt indirekt iiber die Geschwindigkeitsmessung
von Partikeln in der Stromung. Die Partikel werden der Strémung in der Beruhigungs-
kammer in einem Abstand von 3,4 m zur Gittereintrittsebene in Form eines feinen Olne-
bels zugegeben. Dazu kommt ein Partikelgenerator vom Typ PIVTEC40 zum Einsatz,
der Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 pm < d < 1 pm erzeugt. Aufgrund der
kleinen Grofse besitzen die Partikel ein gutes Folgeverhalten gegeniiber dem Fluid, so
dass angenommen wird, dass die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Partikelgeschwin-
digkeit ist.

Das L2F Messsystem ist schematisch in Abbildung 5.6 dargestellt und besteht aus
einem Argon-Ionen-Laser vom Typ Stabilite 2017 der Firma SpectraPhysics, dessen La-
serstrahl durch ein Glasfaserkabel zum Messkopf gefiihrt wird, einem Messkopf und
einem PC zur Datenerfassung. Der Messkopf besteht aus einem Strahlteiler, zwei Pho-
tomultipliern und einem Objektiv. Das Messprinzip der Laser-2-Fokus Anemometrie

Doppellochblende  Mikroskopoptik  Linsensystem

Signalverarbeitung

]

Photodetektor

Laserstrahl

Linse
\-
ﬁ:% Fokus 1
— o — 2
T = _
Laser Bragg-Zelle W4 Platte Rochon-Prisma  Spiegel — Fokus 2

Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau des Laser-2-Fokus Messsystem (Lietmeyer 2008)

basiert darauf, dass die Durchgangszeit eines Partikels zwischen zwei Laserstrahlen ge-
messen wird. Dazu wird der Laserstrahl im Messkopf mit einem Rochon-Prisma geteilt,
so dass zwei Strahlen gleicher Intensitét entstehen. Anschliefsend laufen beide Strahlen
auf unterschiedlichen optischen Achsen und werden mit Hilfe eines Linsensystems auf
eine Ebene fokussiert. In dieser Ebene bilden die beiden Strahlen eine Lichtschranke mit
einem Abstand der beiden Strahlen zueinander von s = 280 pm, wie in Abbildung 5.7
dargestellt. Passieren Partikel die Laserstrahlen streuen sie das Licht und reflektieren es
in alle Raumrichtungen. Die Streulichtimpulse der Partikel werden von Photomultipli-
ern erfasst und einem Start- und einem Stopp-Signal zugeordnet. Uber die gemessene
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Zeit zwischen Start- und Stopp-Signal sowie dem bekannten Abstand der Laserstrahlen
zueinander wird die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt.

Partikel-
Flugbahn

Abbildung 5.7: Messebene des L2F-Systems (Nitsche und Brunn 2005)

Gemifs Lietmeyer (2008) wird fiir einen gewissen Winkelbereich der Messebene, die
durch die Laserstrahlen aufgespannt wird, von den Partikeln jeweils ein Start- und ein
Stopp-Signal ausgelost. Fiir einen zu groften Winkel der L2F-Messebene relativ zur Stro-
mungsrichtung konnen durch Partikel entweder nur Start- oder Stopp-Signale ausgelost
werden, so dass die Flugzeitmessung ungiiltig ist. Das Signalrauschen nimmt somit mit
zunehmendem Winkel a zu. Zusétzlich wird die Flugzeitmessung durch den Turbulenz-
grad der Stromung beeinflusst. Um signifikante Histogramme der Partikelflugzeiten zu
erhalten, werden pro Winkelposition die Flugzeiten fiir eine Anzahl von N; = 5000
Partikel gemessen. Wie aus Abbildung 5.8 zu erkennen ist, besitzen die falschen Flugzei-
ten eine relativ konstante Anzahl Np, an Partikeln iiber die verschiedenen Flugzeiten,
wahrend die Anzahl der richtigen Flugzeiten wesentlich hoher ist. Das eingesetzte L2F
System ermdglicht Messungen der Geschwindigkeit in der Grenzschicht bis zu einem Ab-
stand normal zur Oberfliche von n =~ 100 pm. Messungen mit einem geringerem Abstand
sind aufgrund der Reflektion des Laserstrahls an der Oberflache und der Einschrankung
des Winkelbereichs nicht mdoglich.

5.4.2 Auswertung der Grenzschichtmessungen

Die Auswertung der Grenzschichtmessungen erfolgt mit einem Verfahren nach Schodl
(1998). Dabei erfolgt in einem ersten Schritt eine Anndherung der Flugzeiten-Histogramme
tiber eine Modellfunktion (Gleichung 5.3). Die Annéherung wird iterativ in LabView tiber
eine nichtlineare Regression nach Levenberg und Marquardt durchgefiihrt (Lietmeyer
2008), in dem die Rauschbandbreite Ng;, der Amplitudenparameter A;, die mittlere
Flugzeit T' und der Turbulenzgrad Tu in Hauptstréomungsrichtung angepasst werden.

A 1\’
N;(t) = Ng; + t—;exp —0,5 ( tTu > (5.3)
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Abbildung 5.8: Flugzeiten-Histogramm fiir eine Winkelposition «;, nach Lietmeyer
(2008)

Anschliefsend erfolgt eine Korrektur der Histogramme der verschiedenen Winkelpositio-
nen «;, um Verfélschungen durch das Messrauschen Ng; zu reduzieren. Zudem ergibt
sich ein Messfehler, da statistisch mehr schnelle als langsame Partikel das Messvolumen
passieren und somit die Héufigkeitsverteilung /V;; ihren Schwerpunkt félschlicherweise
bei kleinen Messzeiten hat. Die Korrektur nach Schodl (1998)

7. — Nij — Nri
Y s/t

fiihrt zu einer starkeren Gewichtung der langsameren Partikel und somit zu einer Ver-
schiebung des Schwerpunkts der Haufigkeitsverteilung hin zu groferen Flugzeiten. Es
ergibt somit die in Abbildung 5.9 dargestellte korrigierte, zweidimensionale Haufigkeits-
verteilung, aus der sich die mittleren Stromungsgrofsen mit den in Tabelle 5.2 gegebenen
Beziehungen nach Gleichung 5.5 berechnen lassen (Schodl 1998).

Fz) = ZZZE%:{E@H ”H (5.5)

(5.4)

Tabelle 5.2: Funktionen zur Berechnung der mittleren Stréomungsgrofen (Schodl 1998)

F(x) Flai, 1)
uy %cosai
Uy %smozi
W Wim
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Abbildung 5.9: Héaufigkeitsverteilung der gemessenen Partikelflugzeiten



6 Integrales aerodynamisches
Verlustverhalten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss von Oberflichen-
rauheiten auf das aerodynamische Verlustverhalten von Turbinenschaufeln diskutiert.
Vorangegangene Untersuchungen, die ausfiihrlich in Kapitel 3 vorgestellt wurden, ha-
ben gezeigt, dass Oberflichenstrukturen auf der Saugseite von Beschaufelungen den
groften Einfluss auf den Reibungswiderstand haben. Dabei wurden im Wesentlichen
Oberflachenstrukturen vom Typ der Sandkornrauheit und fertigungsbedingte Oberfla-
chenstrukturen mit einer dimensionslosen Sandkornrauheit von &k > 5 betrachtet.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der bisherigen Untersuchungen erfolgt im Rah-
men dieser Arbeit eine Applikation von Oberflichenstrukturen ausschlielich auf der
Saugseite der Turbinenschaufeln. Die applizierten Oberflachenstrukturen werden aus
den Messungen realer Rauheitstopographien (siehe Kapitel 4) abgeleitet und skaliert,
so dass eine Ahnlichkeit der untersuchten Rauheitstopographien und -héhen zu realen
Turbinenschaufeln gegeben ist. Eine direkte Ubertragung der Oberflichenstrukturen ist
aufgrund der unterschiedlichen Stromungsbedingungen, wie z.B. einer deutlich h6heren
Fluid-Temperatur in der Hochdruckturbine als im GWK, nicht md&glich. Durch die Ska-
lierung ist trotz der unterschiedlichen Strémungsbedingungen eine Ubertragbarkeit auf
den realen Anwendungsfall moglich. Neben dem integralen Verlustverhalten, das aus
Nachlaufmessungen bestimmt wird, erfolgt die Bewertung des Einflusses der Rauheiten
auf die lokale Profilaerodynamik {iber Messungen der Geschwindigkeit in der Grenz-
schicht und der Profildruckverteilung sowie mit Hilfe von Anstrichbildern.

Der folgende Abschnitt beginnt mit dem Nachweis periodischer Stromungsbedingun-
gen in der Messebene der mittleren Schaufel des Gitterwindkanals, die fiir eine Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf reale Turbomaschinen wichtig ist (siche Abschnitt 5.1).
Anschlieflend wird die Ableitung von Oberflaichenstrukturen aus den Messungen rea-
ler Rauheiten und die Applikation beschrieben. Darauf folgend wird das aerodynami-
sche Verlustverhalten der untersuchten Konfigurationen vorgestellt und die Beitrige von
Druckwiderstand und Reibungswiderstand an der Verlusténderung betrachtet.

6.1 Periodizitat der Stromung

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wird, wie von
Hohenstein und Seume (2013) beschrieben, ein neuer Gitterkasten ausgelegt und kon-
struiert. Der Nachweis einer homogenen Zustromung des Gitterwindkanals ist mit ver-
schiedenen Gitterkéisten bereits mehrfach erbracht worden (Lietmeyer 2013, Harbecke
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6 Integrales acrodynamisches Verlustverhalten

2001, Jetter 1997), so dass diese als gegeben vorausgesetzt wird.

In Abbildung 6.1 sind die Profildruckverteilung sowie der Totaldruck im Nachlauf ent-
lang der Teilung der mittleren Schaufel gegeben. Der Totaldruck im Nachlauf stellt den
Mittelwert aus 20 Wiederholungsmessungen mit jeweils 50 Einzelmessungen pro Mess-
punkt dar. Die Messwerte der Profildruckverteilung werden iiber den Mittelwert aus 370
Einzelmessungen bestimmt. Die Messunsicherheit wird iiber das P95%-Vertrauensintervall
der Student-t Verteilung beschrieben und bertiicksichtigt die Fehlerfortpflanzung der Mes-
sungenauigkeit der einzelnen Sensoren iiber die Gauls’sche Fehlerfortpflanzung. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem numerisch mittels TRACE (siche Anhang
F) und dem experimentell bestimmten Profildruckverlauf. Insbesondere die Ubereinstim-
mung der Druckgradienten im vorderen Schaufelbereich der Saugseite bei 0 < x/1 <0, 3
zeigt, dass der angestrebte Anstréomwinkel von 5, = 20,6° gut getroffen wird. Im Be-
reich 0,55 < x/l < 0,7 ist sowohl in der experimentellen als auch in der numerischen
Druckverteilung eine leichte Wélbung nach aufien zu erkennen. Diese wird durch die in
diesem Bereich vorliegende Stromungsablosung verursacht. Auch im Bereich der lami-
naren Abloseblase ist eine gute Ubereinstimmung der numerischen und experimentellen
Druckverteilung vorhanden. Die Abweichung des saug- und druckseitigen Totaldrucks in
der Abstromung betrégt poy/1—0 — Pr2,y/t=1 = —0, 11 Pa und ist somit unter Berticksich-
tigung der Messgenauigkeit von £5 Pa vernachlassigbar.
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Abbildung 6.1: Profildruckverteilung und Totaldruck im Nachlauf, mittlere Schaufel, Re-
ferenzseite

Der Abstromwinkel und der Gradient des Abstromwinkels entlang der Schaufelteilung
sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Fiir den Abstromwinkel ergibt sich eine Differenz zwi-
schen saug- und druckseitiger Umstrémung des Profils von 85 1— — B2,y /t=1 = —0, 03°.
Diese ist bedingt durch die Messunsicherheit von 30, 7° vernachlassigbar. Zudem ist die
Differenz des Gradienten des Abstrémwinkels mit d(32)/d(y/t)y/i=0—d(B2)/d(y/t)y/i=1 =
0,005 nicht signifikant und somit vernachlassigbar.
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Abbildung 6.2: Abstréomwinkel und Gradient des Abstromwinkels, mittlere Schaufel, Re-
ferenzseite

Aus dem Anstrichbild der Saugseite der mittleren Schaufel (siehe Abbildung 6.3) geht
hervor, dass der Einfluss von Sekundérstrémungseffekten, insbesondere die Bildung eines
Eckenwirbels im hinteren saugseitigen Bereich nahe der Seitenwand, durch den Einsatz
der Grenzschichtabsaugung minimiert wird. In der Messebene der Nachlaufsonde, die
sich in einem Abstand von 89 mm von der Seitenwand und 31 mm von der Schaufelspitze
entfernt befindet, liegt ein zweidimensionales, seitenwandparalleles Stromungsfeld vor.

et PP E e R T T T T T EEEE
HENEARIETEEREEERNERENEREN
Abbildung 6.3: Anstrichbild der Saugseite, mittlere Schaufelreihe

Die gute Ubereinstimmung der numerisch und experimentell bestimmten Druckver-
teilungen und die innerhalb der Messunsicherheit liegenden Differenzen der saug- und
druckseitigen Abstromwinkel und Totaldriicke zeigen, dass eine periodische Gitterstro-
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mung vorliegt. Zudem zeigt das Anstrichbild, dass eine zweidimensionale, parallel zur
Seitenwand des Gitterkastens verlaufende Strémung vorliegt. Somit kénnen die Untersu-
chungen zum Einfluss komplexer Oberflichenstrukturen mit den vorgenommenen Ein-
stellungen durchgefiihrt werden.

6.2 Applikation von Oberflachenstrukturen

Die Oberflachenstrukturen werden mittels eines Laserabtragverfahrens hergestellt. Das
Verfahren wurde bereits erfolgreich bei der Applikation von Riblet-Strukturen auf Schau-
feln einer Verdichterkaskade eingesetzt (Lietmeyer 2013). Dieses Verfahren bietet den
Vorteil, beliebige Oberflachentopographien herstellen zu kénnen. Da es sich um ein
Material-abtragendes Fertigungsverfahren handelt, muss fiir die Fertigung von positi-
ven Rauheitselementen die Basis-Hohe, ab welcher der Abtrag beginnt, mindestens der
Hohe des hochsten Rauheitselements entsprechen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit
durch das Einbringen von Taschen in die Schaufeln und das Einsetzen von Aluminium-
pléattchen, auf die die Oberflichenstrukturen aufgebracht werden, realisiert. Das gewéhlte
Vorgehen bietet zudem den Vorteil, dass die Anzahl der zu fertigenden Schaufeln und
somit die Kosten reduziert werden und jede Schaufel im Ausgangszustand vermessen
werden kann, bevor Oberflichenstrukturen aufgebracht werden. Somit ist der Einfluss
von Toleranzen bei der Schaufelfertigung im weiteren Verlauf der Untersuchungen fiir
jede Schaufel bekannt und kann beriicksichtigt werden. Des Weiteren ist die Kombi-
nation verschiedener Oberflichenstrukturen moglich. Der stofifreie Ubergang zwischen
Schaufeloberfliche und der Oberfliche des Aluminiumpléattchen hat einen signifikanten
Einfluss auf die Messergebnisse. Eine Uberpriifung der Genauigkeit des Einsetzens wird
mit Hilfe von Anstrichbildern durchgefithrt. Anhand der Anstrichbilder lasst sich iiber
die Ablagerung von Farbe sichtbar machen, ob der Ubergang stoffrei ist oder nicht.

Die Taschen werden in Anlehnung an die Oberflichenmessungen (Abschnitt 4.3) an der
Vorderkante der Schaufel sowie bei 20%, 50% und 85% der Sehnenlénge in die Schaufel
eingebracht und haben eine Breite von 4 mm, eine Lénge in Spannweitenrichtung von
70 mm und eine Tiefe von 1 mm. Die Einsédtze haben ebenfalls eine Breite von 4 mm
und eine Linge von 70 mm. Die Hohe der Aluminiumpléttchen betrdgt 1,1 mm.

Fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist eine aerodynamische Skalierung der Ober-
flichenstrukturen notwendig. Dies geschieht mit Hilfe von Skalierungsfaktoren SF', die
fiir die vier Positionen entlang der Sehnenldnge mit Hilfe von numerischen Strémungssi-
mulationen (siehe F') berechnet werden. Damit weisen die Oberflachenstrukturen in den
experimentellen Untersuchungen die gleiche dimensionslose Sandkornrauheit £ auf, wie
die Strukturen auf der realen Turbinenschaufel. Aufgrund der sehr viel geringeren Wand-
schubspannung der Schaufeln im Gitterwindkanal, verglichen mit den Schaufeln in der
Hochdruckturbine eines Flugtriebwerks, ergeben sich fiir alle Positionen Skalierungsfak-
toren von SF > 1:

SF:):/Z:O — 3, 775 SFx/l:O,Q - 4, 239 SFx/l:0’5 - 5, 473 SFx/l:[]yg5 - 9, 143

Aufgrund der Skalierungsfaktoren SF > 1 folgt, dass einzelne Oberflichenelemente
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die fertigungsbedingte maximale Hohe von 100 um iiberschreiten kénnen. Deshalb wer-
den betroffene Rauheitselemente auf eine Hohe von 100 pm begrenzt. Die Begrenzung
fithrt zu einer Veranderung der Oberflachentopographie im Vergleich zur realen Oberfla-
che auf betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln. Als Grenzwert wird festgesetzt, dass
maximal 0,5% der Rauheitselemente eine Hohe von mehr 100 pm aufweisen diirfen und
somit begrenzt werden. Ist der Anteil grofler, wird eine andere, reprasentative Oberflé-
che ausgewahlt. Aufgrund der geringen Anzahl der Oberflichenelemente, die durch diese
Begrenzung verindert werden, wird der Einfluss auf die Anderung der Topographie und
der Beeinflussung der Strémung als vernachlassigbar angesehen.

Eine Ubersicht iiber die applizierten Oberflichenstrukturen ist in Tabelle 6.1 gegeben.
Zum einen wird eine Skalierung gewahlt, die eine gleich dimensionslose Sandkornrau-
heit im GWK wie auf einer realen Turbinenschaufel ermoglicht. Zum anderen werden
die Strukturen vergrofert, um so die Sensitivitdt des Verlustverhaltens hinsichtlich der
Rauheitshohe zu identifizieren. Wie Tabelle 6.1 zusétzlich entnommen werden kann,
ist der Anteil der begrenzten Oberflichenelemente sehr gering und stets unterhalb des
Grenzwerts von 0,5%. Die Benennung der Oberflichenstrukturen, wie sie in Tabelle 6.1
und den folgenden Abschnitten verwendet wird, gibt Auskunft {iber die Platzierung auf
der Schaufel und die Art der Oberflichenstruktur. So steht M1, M2, M8 und M/ in
Analogie zu Kapitel 4 fiir Positionen auf der Saugseite an der Vorderkante der Schaufel
sowie bei 20%, 50% und 85% der Sehnenlidnge. Die Buchstaben b und r geben Auskunft,
ob es sich um eine betriebsbeanspruchte oder eine regenerationsspezifische Oberflachen-
struktur handelt. Die letzte Ziffer im Name der Oberflachenstruktur ist eine fortlaufende
Nummer der Oberflichenstrukturen an der jeweiligen Position der Applikation.

Tabelle 6.1: Experimentell untersuchte Oberflachenstrukturen

Name Position x/1 Skalierung abgeschnitten in % ks in pm kY
M1b1 0 1-SF, /-0 0 17,18 3,44
M2b1 0,2 1-SF1—02 0 4,29 0,80
M2b2 0,2 2,12 SF, /-0 0 14,056 2,63
M5b1 0,5 1-SFy—05 0,002 4,79 0,58
M5b2 0,5 3,1-SF;/1—05 0,463 23,73 2,88
Myb1 0,85 1-SF,/1—085 0,014 9,58 0,8
M4b2 0,85 1,64 - SF,/—os5 0,476 19,24 1,61
Myri 0,85 1-SF,/1—085 0 0,25 0,02

Fiir jede der vier Positionen wird die Kriimmung der Turbinenschaufel {iber ein Poly-
nom 2.0rdnung approximiert und die Oberflichenstrukturen um das Polynom, das das
neue Nullniveau bildet, angeordnet (siche Abbildung 6.4). Um einen stoffreien Ubergang
zwischen Oberflachenstrukturen und der Schaufeloberfliche zu erméglichen, werden wei-
terhin {iber eine lineare Funktion die Anfangs- und Endbereiche der Oberflichen so an-
gepasst, dass diese dem Nullniveau der glatten Oberfliche entsprechen. Eine detaillierte
Beschreibung des Vorgehens mit den einzelnen Schritten ist in Gilge (2014) gegeben.
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Abbildung 6.4: Kriimmung der Oberflichenstrukturen

6.3 Profilverlustanderung

Zunichst wird der Einfluss einzelner, lokaler Oberflachenstrukturen auf das aerodynami-
sche Verlustverhalten untersucht. Dazu wird in einem ersten Schritt jede der gefertigten
Schaufeln im glatten Ausgangszustand mit Ra < 0,7 pm aerodynamisch vermessen, be-
vor die Oberflachenstrukturen appliziert werden. Die Notwendigkeit hierfiir ergibt sich
aus der Untersuchung von Hurlbrink (2013) zum Einfluss von Fertigungstoleranzen auf
die Profilverluste, die gezeigt hat, dass Abweichungen in der Profilgeometrie, besonders
im Bereich der Vorder- und Hinterkante, einen signifikanten Einfluss haben.

Die Messung der Profilverluste der glatten und der strukturierten Schaufel erfolgt je-
weils differentiell zur glatten Referenzseite. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt,
dass zum einen der Einfluss von Fertigungstoleranzen und zum anderen der Einfluss
von téglichen Anderungen in den Zustrémbedingungen auf den Totaldruckverlustbei-
wert eliminiert werden. Damit folgt fiir die relative, rauheitsbedingte Anderung des

Totaldruckverlustbeiwerts:
o (2. (%) o)
CO CO rau CO glatt

Die Auswertung der Nachlaufmessungen erfolgt wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben.
Aufgrund der experimentell nicht bestimmbaren Wandschubspannungen im vorderen
Schaufelbereich erfolgt die Berechnung von £ auf Basis der lokalen Wandschubspannung
aus numerischen Stromungssimulationen der glatten Referenzschaufel. Die Messungen an
lokal rauen Turbinenschaufeln liefern folgendes integrales Verlustverhalten (siehe auch

Abbildung 6.5):

1. Die Konfiguration M1b1 mit Rauheiten an der Vorderkante hat einen geringen
Einfluss auf die Verlustdnderung und fiihrt zu einer geringen Verlusterhohung von
% ~ 1,46% + 0,026%
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2. Fiir lokale Rauheiten bei einer relativen Sehnenlédnge von z/l = 0,2 ergibt sich
ein zweigeteiltes Bild. Bei einer geringen Rauheitshohe von kf = 0,80 ergibt sich
eine Verlustminderung von % —0,98% =+ 0,06% (Konﬁguratlon M2b1). Mit
steigender Rauheitshohe steigen die Profilverluste. Bei einer Rauheitshohe von
kI = 2,63 (Konfiguration M2b2) ergibt sich einer Verlusterhohung von 2¢ ~

o
1,79% £ 0, 03%.

3. Einen besonders starken Einfluss auf die Profilverluste haben Rauheiten bei einer
relativen Sehnenlédnge von x/l = 0,5. Bei untersuchten Konfigurationen fiithren zu
signiﬁkanten Verlustanstiegen von % 10,54% =+ 0,12% (Konfiguration M3b1)

sowie 2¢ ~ 12,47% + 0,04% (Konfiguration M3b2).

4. Oberﬂéchenrauheiten, die bei z/l = 0,85 im Bereich der turbulenten Grenzschicht
appliziert werden haben einen geringeren Einfluss als Rauheiten bei einer relativen
Sehnenléinge Von x/l = 0,5, fithren jedoch ebenfalls zu signifikanten Verlusterho-
hungen von <_ ~ 5, 19%i0 05% (Konfiguration M/b1) und AC ~ 7,18%+0,03%

(Konfiguration M/b2).

12
AT/L,in%

110

\V]

o

. : : : -2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sehnenléange x/I

Abbildung 6.5: Gemessene prozentuale Anderung des Totaldruckverlustbeiwerts 25 in
Abhéngigkeit von der Position und Hohe der Rauheit auf der Schaufel

Zusétzlich zum aerodynamischen Verlustverhalten lokal rauer Turbinenschaufeln wird
der Einfluss komplexer Oberflachenstrukturen auf die Verluste anhand zwei unterschied-
licher Konfigurationen untersucht. Die Inhomogenitéat der Oberflachenrauheit betriebs-
beanspruchter Turbinenschaufeln wird iiber die Konfiguration M2b1&M4b1 abgebildet.
Diese besteht aus einer Kombination betriebsbeanspruchter Oberflichenstrukturen bei
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Abbildung 6.6: Gemessene prozentuale Anderung des Totaldruckverlustbeiwerts 2%
komplexer Oberflachenstrukturen kombinierter lokaler Rauheiten
x/l = 0,2 und z/l = 0,85, deren dimensionslosen Rauheitshohen denen auf realen

Turbinenschaufeln entsprechen. Die zweite Konfiguration M2b1& M4r1 weist eine Kom-
bination aus betriebsbeanspruchter und regenerationsspezifischer Oberflachenstrukturen
bei 20% respektive 85% Sehnenlénge auf.

Die Konfigurationen mit komplexen Oberflichenstrukturen fiihren jeweils zu einer
signifikanten Erhohung der Verluste (sieche Abbildung 6.6). Aus den Messergebnissen
lasst sich schliefsen, dass die Verlustdnderungen infolge komplexer Oberflachenstrukturen
sich nicht additiv aus der Verlustdnderung lokaler Oberflachenrauheiten zusammensetzt.
Die Konfiguration M2b1& M/r1 fithrt zu einer Verlusterhohung von % ~2,3%+0,1%,
d. h. Mjr1 hebt hier den positiven Einfluss der Verlustreduzierung durch die isolierte
Rauheit M2b1 vollstandig auf. Eine noch stéirkere Verlusterhhung ergibt sich mit % ~
11, 34% 40, 07% fir die Konfiguration M2b1& M/b1. Diese liegt deutlich iiber der Summe
der Verlustanderungen (%) + <¥) = 4,21% infolge von Rauheiten bei 20%

0/ M2b1 </ pravt
und 85% Sehnenlénge.

Aus den Messergebnissen folgt, dass nicht nur die Hohe von Oberflichenrauheiten son-
dern auch deren Position auf der Schaufeloberfliche einen signifikanten Einfluss auf das
aerodynamische Verlustverhalten hat. Zudem ergibt sich eine komplexe Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Oberflaichenrauheiten im Fall der Kombination mehrerer, lokaler
Rauheiten, die einen signifikant stirkeren Anstieg der Profilverluste bewirken als ein-
zelne, lokale Oberflichenrauheiten. In den folgenden Abschnitten erfolgt eine getrennte
Betrachtung des Einflusses von Oberflichenrauheiten auf den Druck- und den Reibungs-
widerstand, um die Anteile der beiden Widerstandkomponenten am Gesamtwiderstand
zu bestimmen.
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6.4 Ableiten eines Modells zur Vorhersage der
Profilverlustanderung

Um eine analytische Vorhersage der Profilverlustdnderung infolge von lokalen Oberfla-
chenrauheiten zu erméglichen wird an dieser Stelle aus den Messergebnissen ein Modell
abgeleitet. Ein analytisches Modell ist unter dem Aspekt der effizienten, lokalen Schau-
felreparatur wichtig, da in kurzer Zeit eine Aussage {iber die Reparaturbediirftigkeit ge-
macht werden muss und somit aufwendige CFD Berechnungen nicht zweckmafig wéren.
Eine Regressionanalyse der Messergebnisse fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Abhéngigkeit

der Profilverlustdnderung (%) von der Rauheitshohe £} und der Position der Rauheit

auf der Schaufelsaugseite z /I tiber folgendes Polynom 6. Ordnung beschrieben wird

(%) =ap + ay - (%) +ay - kI +as (%)2 +ay - (%) kT +a5k:2—|—
+ ag - <§>3+a7- <§>Q-k:+a8- (%) kPP 4 agkt?

(6.2)

Tabelle 6.2: Koeffizienten des Modells zur Vorhersage der Profilverlustanderung

ap = 0,1302 | a5 = -2,384
a1 = -1937 | ag= -75

as = -6229 | a; = -31,86
az = 84,72 |as= -9,379
as= 5566 |ag= 1251

Mit den Koeffizienten aus Tabelle 6.2 ergibt sich die in Abbildung 6.7 dargestellte
modellierte Abhangigkeit der Verlustanderung von der Position der Rauheit auf der
Schaufeloberfliche und der Rauheitshéhe. Das Bestimmtsheitsmaf der Regressionana-
lyse von R? = 0,9111 deutet auf eine gute Anpassung des Modells an die Messwerte.
Das korrigierte Bestimmtsheitsmafs weist jedoch nur einen Wert von R = 0,1112 auf,
so dass die Giiltigkeit des Modells stark eingeschréankt ist. Dies ist im Wesentlichen auf
die geringe Anzahl an Messdaten zuriickzufiihren, die im vorliegenden Fall aus sieben
verschiedenen Kombinationen von Rauheitshohe und -position sowie einer glatten Re-
ferenzschaufel bestehen. Daher sollte fiir eine Anpassung des Modells hinsichtlich einer
besseren Giiltigkeit in Form hoherer Werte von R? und ® zukiinftig eine Erweiterung
des Messdatenbasis vorgenommen werden.
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(o))
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Abbildung 6.7: Modellierte Verlusténderung nach Gleichung 6.2 in Abhéngigkeit lokaler
Oberflachenrauheiten

6.5 Einfluss auf den Druckwiderstand

Analog zu den Nachlaufmessungen werden die Druckverteilungen aller Schaufeln im
glatten Referenzzustand gemessen. Der Vergleich der Schaufeln mit Oberflachenstruk-
turen erfolgt jeweils zur gleichen Schaufel im Referenzzustand, um so den Einfluss der
Fertigungstoleranzen vom Einfluss der Oberflachenstrukturen zu trennen. Die Druckver-
teilung wird in Form des dimensionslosen Druckbeiwerts ¢, angegeben.
Pt — DPu

Der Druckwiderstand eines Profils ergibt sich geméfs Gleichung 2.3 {iber die Integration
der Druckunterschiede entlang der Oberfliche der Schaufel. Aus den Unterschieden zwi-
schen der Druckverteilung der Schaufeln im glatten Referenzzustand und den Schaufeln
mit Oberflichenstrukturen sind Riickschliisse auf die Anderung des Druckwiderstands
moglich.

Aus der Druckverteilung der glatten Referenzschaufel (siche Abbildung 6.8) geht her-
vor, dass die Stromung im vorderen Bereich auf der Saugseite bis zu einer relativen Seh-

nenldnge von x/l ~ 0, 34 eine Beschleunigung erfihrt, da der Druckgradienten % <0
ist. Im Anschluss daran wird die Strémung bis zur Hinterkante verzogert (% > 0).

Auffillig ist der Bereich 0,4 < x/l < 0,55, in dem sich ein Delle in der Druckvertei-
lung ausbildet. Diese Delle ist auf die im Auslegungsprozess durchgefiihrte, notwendige
Segmentierung der Saugseite zuriickzufiihren (Hohenstein und Seume 2013), so dass
sich zwei Bereiche unterschiedlich starker Diffusion der Strémung ergeben. Im Bereich
0,55 < x/1 < 0,75 liegt eine laminare Abléseblase vor (vgl. Abbildung 6.3). Die geringe
Auspriagung der Abloseblase in der Druckverteilung ldsst darauf schlieffen, dass es sich
um eine sehr schwache Ablosung handelt. Nach Wiederanlegen der Stromung liegt eine
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Abbildung 6.8: Profildruckverteilungen der Konfigurationen M1b1 (links) sowie M2b1
und M2b2 (rechts)

kontinuierliche Verzégerung der Stromung vor. Auf der Druckseite stellt sich nach einer
anfinglichen Verzogerung der Stromung im Bereich 0,2 < z/l < 0,6 ein nahezu konstan-
ter Druck mit einer anschliefenden Beschleunigung der Strémung bis zur Hinterkante
ein. Damit weist das Profil, abgesehen vom saugseitigen Bereich 0,35 < z/l < 0,55, eine
typische Druckverteilung einer Hochdruckturbinenschaufel im Mittenschnitt auf (Mayle
1991).

Fiir die Konfiguration M1b1, die betriebsbeanspruchte Strukturen an der Schaufel-
vorderkante aufweist, ist die Druckverteilung in Abbildung 6.8 auf der linken Seite
dargestellt. Durch das Einbringen einer Tasche und das anschlieffende Einkleben der
Oberflachenprobe wird die erste Druckbohrung auf der Druckseite verschlossen, so dass
im strukturierten Fall an dieser Position nicht gemessen werden kann. An den {ibrigen
Druckbohrungen auf der Druckseite ist die Ubereinstimmung zwischen glatter und struk-
turierter Schaufel hervorragend. Auf der Saugseite sind keine Abweichungen zwischen
der glatten und der strukturierten Schaufel zu erkennen. Die Druckbeiwerte der glatten
und der strukturierten Schaufel liegen innerhalb der Messgenauigkeit. Daraus folgt, dass
die Erhohung der Profilverluste fiir die Konfiguration M1b1 von % ~ 1,46% + 0, 026%

nicht auf eine Anderung des Druckwiderstands zuriickzufithren ist.

Die Druckverteilungen der Schaufeln mit lokalen Rauheiten bei einer Sehnenlénge von
x/l = 0,2 ist in Abbildung 6.8, rechts dargestellt. Auf der Druckseite stimmen die Druck-
beiwerte der glatten und der beiden strukturierten Konfigurationen innerhalb der Mess-
genauigkeit tiberein. Die Abweichung bei 2/l = 0, 67 zwischen glatter und strukturierter
Oberfliche wird auf einen Messfehler zuriickgefiihrt. Fiir die Konfiguration M2b1 sind
die Werte fiir ¢, auf der Saugseite bei z/l = 0,37 und =/l = 0, 65 jeweils grofer fiir den
strukturierten als fiir den glatten Fall. Von Interesse ist dabei die hintere Position, da an
dieser Stelle die laminare Abléseblase (siehe auch Abbildung 6.3) auftritt und durch die
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Konfiguration M2b1 beeinflusst wird. Die Druckverteilung der Konfiguration M2b2 liegt
iiber den gesamten Bereich der Saugseite unterhalb der Verlaufe der glatten Schaufel und
der Konfiguration M2b1. Da dies auch fiir den Bereich vor der lokalen Oberflichenstruk-
tur (z/l < 0,2) der Fall ist, wird dies auf Schwankungen in den Zustrémbedingungen
zuriickgefithrt. Die Abweichungen in den Profildruckverteilungen liegen jedoch alle im
Rahmen der Messgenauigkeit, so dass keine signifikante Beeinflussung des Druckwider-
stands vorliegt, die zu einer Profilverlustinderung von 2¢ ~ —0,98% =+ 0,06% und

o
% ~1,79% =+ 0,03% fiihrt.
_1 T T T
— — — CFD: Referenz
Experiment: Referenz ‘/ -0.6
Experiment: M3b1
-0.6} e > Experiment: M3b2
7’ T R I = —- -
4 o . -0.5F— % "~
on. /‘/ ¥ = KX T N T
=~ ] \

e > 2
= / = I\A -04 N T
o # 2 1 \
S / S I p
g oz, 5 ) EN .

’I /’ -0.3 N R

| 2 ~

7 ~
06" g o
Py - 0.2 E
:,‘\-\ - 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
|: ToE---ESTT
1 L i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sehnenldnge x/I

Abbildung 6.9: Profildruckverteilungen der Konfigurationen M3b1 und M3b2

Die Konfigurationen M3b1 und M3b2 weisen im Vergleich zur glatten Referenzschau-
fel eine signifikante Stromungsbeeinflussung ab einer Sehnenlédnge von z/l = 0,45 und
somit im Bereich der laminaren Abloseblase auf (siehe Abbildung 6.9). Fiir den Fall der
geringeren Rauheitshohe liegt eine Anderung des Druckgradienten vor. Die im Vergleich
zur glatten Schaufel entgegengesetzte, nach innen zeigende Wolbung der Druckverteilung
im Bereich 0,5 < 2/l < 0,75 ldsst den Schluss zu, dass die Transitionsmode geéindert
und die laminare Abloseblase unterdriickt wird. Eine signifikante Beeinflussung der Pro-
fildruckverteilung erfolgt auch im Fall der Konfiguration M3b2. Neben einer Anderung
des Druckgradienten sind die Druckbeiwerte signifikant kleiner als im Fall der glatten
Schaufel. Daraus folgt, dass auch im Fall der h6heren Rauheit bei einer Sehnenldnge von
x/l = 0,5 die Grenzschichttransition beeinflusst wird. Die Unterschiede in den Druck-
verteilungen der strukturierten Schaufeln verglichen mit der glatten Schaufel zeigen,
dass eine rauheitsbedingte Anderung des Druckwiderstands vorliegt. Die Anderung des
Druckwiderstands trigt zur Anderung der Profilverluste von 2% ~ 10,54% =+ 0,12%

o
(Konfiguration M3b1) sowie % ~ 12,47% £ 0,04% bei.
In Abbildung 6.10, links, sind die Druckverteilung der Konfigurationen M/b1 und
M4b2 dargestellt. Die lokalen Rauheiten sind unmittelbar vor der letzten Profildruck-
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Abbildung 6.10: Profildruckverteilungen der Konfigurationen M4b1 und M/b2 (links)
sowie M2b1&Mjr1 (rechts)

bohrung, die bei einer relativen Sehnenlénge von x/l = 0, 88 platziert ist, appliziert. Die
Druckverteilungen der lokal rauen Schaufeln sind iiber die gesamte Schaufeloberfliche
identisch mit der Druckverteilung der glatten Referenzschaufel. Daraus folgt, dass die
Erhohung der Profilverluste von % ~ 5,19% £ 0,05% und % ~ 7,18% =% 0,03% nicht

in einer Anderung des Druckwiderstands ihre Ursache hat.

Ebenfalls keine signifikanten Unterschiede ist in der Profildruckverteilungen der Kon-
figuration M2b1& M4r1 (siehe Abbildung 6.10, rechts) und der glatten Referenzschaufel
auszumachen. Die Profildruckverteilungen der untersuchten Konfigurationen lokal rauer
Turbinenschaufeln zeigen keine signifikanten Anderungen zwischen strukturierter und
glatter Schaufel und bestétigen die Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen von

e Vera et al. (2005) und Volino (2003), nach denen Oberflichenstrukturen, die im
diffusiven Bereich unmittelbar hinter der Saugspitze appliziert sind, die Druckver-
teilung iiber eine Beeinflussung der laminaren Abloseblase dndern

und

e Bammert und Sandstede (1980), Kind et al. (1996) und Zhang und Ligrani (2006),
nach denen Oberflichenstrukturen im Allgemeinen einen geringen Einfluss auf die
Profildruckverteilung von Turbinenschaufeln haben.

Aus den Messergebnissen folgt, dass die Anderung der Profilverluste im Wesentlichen auf
eine Anderung des Reibungswiderstands zuriickzufiihren ist. Eine Anderung des Druck-
widerstands liegt nur im Fall der Beeinflussung der ablésungsinduzierten Transition vor.
Aus diesem Grund wird im Folgenden der Einfluss von Oberflachenstrukturen auf die
Profilgrenzschicht untersucht.
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6.6 Einfluss auf den Reibungswiderstand

Der Reibungswiderstand wird durch den Zustand der Grenzschicht auf der Schaufel be-
stimmt. Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, entfallen 60% bis 70% der Profilverluste auf die
saugseitige Stromung, so dass im Folgenden ausschlieflich eine Betrachtung der Grenz-
schicht auf der Saugseite erfolgt. Der Zustand der Grenzschicht (laminar, transitionell,
turbulent) wird tiber Anstrichbilder bestimmt. Ergdnzend dazu wird an ausgewéhlten
Konfigurationen die Grenzschicht mittels L2F vermessen. In den Anstrichbildern 6.11
bis 6.17 ist stets die Draufsicht auf die Saugseite der Schaufeln mit einer Blickrichtung
normal zur Schaufelsehne dargestellt. Alle Bilder sind in Graustufen dargestellt. Zur
Erhéhung des Kontrasts und damit zur leichteren Identifikation von relevanten Stro-
mungsstrukturen sind die Schwellwerte der Farben angepasst. Die Ergebnisse der L2F-
Messungen sind in den Abbildungen 6.13 und 6.15 in Form von oberflichennormalen
Geschwindigkeitsprofilen des Schaufelbereichs 0,55 < x/1 < 0,9 dargestellt.

In Abbildung 6.11 ist das Anstrichbild der glatten Referenzschaufel dargestellt. Im vor-
deren Schaufelbereich bildet sich von der Vorderkante bis zu einer relativen Sehnenlédnge
von z/l = 0,55 eine laminare Grenzschicht aus @ . Die maximale Beschleunigung der
Stromung ist durch einen dunklen Bereich bei einer relativen Sehnenlédnge von x /1 ~ 0, 34
gekennzeichnet und stimmt gut mit der Position der Saugspitze der Profildruckverteilung
tiberein (Abbildung 6.8). Im Bereich 0,55 < 2/l < 0,75 ist eine laminare Abldseblase
zu erkennen. Es handelt sich hierbei um eine lange Abloseblase (Hatman und Wang
1999). Diese beginnt mit der Stromungsablosung und der Ausbildung einer abgeldsten,
laminaren Scherschicht @ . In der laminar abgelosten Stromung setzen nach Hatman
und Wang (1999) Kelvin-Helmholtz Instabilitéiten ein, die den Beginn der Transition
im Bereich der maximalen Dicke z,p @ der Abloseblase auslosen. Mit Einsetzen der
Transition nimmt der wandnormale Impulsaustausch zu, so dass die Stromungsablosung
bei z4,1 zum Wiederanlegen neigt. Bei diesem Vorgang platzt die Abloseblase auf, da
der Impulsaustausch nicht ausreicht, um den positiven Druckgradienten zu iiberwinden
(Hatman und Wang 1999). Es bildet sich ein transitionelles Gebiet @ aus, in dem die
Stromung vollstdndig umschldgt und turbulent wiederanlegt. Im hinteren Schaufelbe-
reich bildet sich eine turbulente Grenzschicht & aus.

Sowohl in der laminaren Grenzschicht @ als auch in der transitionellen Grenzschicht
@ sind langliche, gleichmékbig verteilte Strukturen im Anstrichbild auszumachen. Voran-
gegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass sich bei Turbulenzgraden von Tu =~ 2, 5%
(Lyko et al. 2011, Hourmouziadis und Hofmann 2007) bzw. Tu = 1,45% (McAuliffe
und Yaras 2007) Klebanoff-Moden ausbilden. Bei Klebanoff-Moden handelt es sich um
kohéarente Wirbelstrukturen in der laminaren Grenzschicht, die ihre Ursache in nieder-
frequenten Stérungen infolge hoher Turbulenzgrade der AuRenstromung haben. Uber
die Interaktion mit nicht-viskosen Storungen in der Scherschicht begiinstigen Klebanoff-
Moden die Transition in abgelosten Stromungen. Nach dem Wiederanlegen der Stromung
bleiben geméfs McAuliffe und Yaras (2007) die kohérenten Wirbelstrukturen in der tur-
bulenten Grenzschicht enthalten und klingen erst mit zunehmender Lauflange ab. Dabei
erhohen sie die turbulente kinetische Energie im &uferen Bereich der Grenzschicht. In
Abbildung 6.11 sind im Bereich 0,75 < x/l < 0,84 auch in der turbulenten Grenzschicht
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Abbildung 6.11: Anstrichbild der Saugseite der glatten Referenzschaufel, Skizze der Ab-
l6seblase nach Hatman und Wang (1999)

langliche Strukturen zu erkennen, die in ihrer Breite und Verteilung den Strukturen im
Bereich der Ablosung zugeordnet werden kénnen. Aus diesem Grund sowie wegen des ho-
hen Turbulenzgrads von Tu = 4, 5% im GWK wird davon ausgegangen, dass es sich bei
den Strukturen in der laminaren und transitionellen Grenzschicht um Klebanoff-Moden
handelt.

Die wandnormalen Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht im hinteren Schaufelbe-
reich 0,55 < z/l < 0,9 der verschiedenen Konfigurationen mit Oberflichenrauheiten
sind jeweils mit den Geschwindigkeitsprofilen der glatten Referenzschaufel dargestellt.
Der Grenzschichtrand dg9 kennzeichnet die Hohe, an der die Geschwindigkeit in der
Grenzschicht um weniger als 1% vom Wert der Aufsenstromung abweicht. Am Beispiel
der glatten Referenzschaufel ist zu erkennen, dass Messungen in der Abloseblase nicht
moglich sind. Dies ist auf eine nicht ausreichende Anzahl von Tracerpartikeln sowie
der Riickstromung zuriickzufiihren. Die Abléseblase sorgt fiir eine lokale Aufdickung
der Grenzschicht im Bereich 0,55 < z/l < 0,75. Hinter dem Wiederanlegepunkt ist
eine weitere Reduktion der Grenzschichtdicke bis zu einer relativen Sehnenlénge von
x/l = 0,8 zu erkennen, die auf das durch die Klebanoff-Moden verursachte Abklingen
der kohérenten Strukturen zuriickgeht. Die turbulente Grenzschicht ist durch eine deut-
liche Aufdickung der Grenzschicht gekennzeichnet. Diese ist mit dgg . /1—09 = 0,757 mm
um 9% dicker als die Grenzschicht im Bereich der Abléseblase mit dgg . /i=0,65 = 0,694
mm.
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Abbildung 6.12: Anstrichbild der Konfiguration M1b1 mit Rauheiten an der Vorderkante

6.6.1 Rauheits-induzierte Beeinflussung der
Grenzschichttransition

Die Storungen, die durch Oberflichenrauheiten an der Vorderkante in die Grenzschicht
eingebracht werden, sind aduflerst klein und fiihren zu keiner signifikanten Beeinflus-
sung der Grenzschichtstromung. Wie Abbildung 6.12 entnommen werden kann, sind
die Langen der laminaren und der turbulenten Grenzschicht identisch mit denen der
glatten Referenzschaufel. In der laminaren und transitionellen Grenzschicht bilden sich
Klebanoff-Moden aus, die ihre Ursache jedoch im hohen Turbulenzgrad der Aufenstro-
mung und nicht in den Oberflachenstrukturen an der Vorderkante haben. Die Grenz-
schichttransition erfolgt iiber eine laminare Abléseblase im Bereich 0,55 < z/l <0, 75.
Die Erhohung der Profilverluste um C_ ~ 1,46% % 0,026% hat ihre Ursache in einer
turbulenten Grenzschicht. Wéhrend bei der glatten Referenzschaufel noch ein Abklingen
der kohérenten Strukturen zu erkennen ist, ist die Grenzschicht der Konfiguration M1b1
beim Wideranlegen und damit deutlich frither voll ausgebildet ist. Der wandnormale
Impulsaustausch ist in der voll ausgebildeten turbulenten Grenzschicht grofser als in der
nicht voll ausgebildeten Grenzschicht. Durch die grofere Lauflinge der voll ausgebilde-
ten turbulenten Grenzschicht ist der integrale, wandnormale Impulsaustausch grofer, so
dass der Reibungswiderstand und somit die Profilverluste erhoht werden.

Lokale Oberflachenstrukturen bei einer Sehnenldnge von x/l = 0,2 fithren zu einer
deutlichen Beeinflussung der laminaren Grenzschicht. Ausgehend von den Oberflachen-
strukturen bilden sich in Stromungsrichtung orientierte Strukturen in der Grenzschicht
aus, die stirker ausgeprigt sind als die Klebanoff-Moden der glatten Referenzschaufel
(siche Abbildung 6.13). Die Storungen weisen bis zum Ort der maximalen Beschleu-
nigung bei =/l = 0,35 eine nahezu konstante Breite auf. Im stromabwérts liegenden
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Abbildung 6.13: Anstrichbild und Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht der Konfi-
guration M2b2, Rauheiten bei 2/l = 0,2

Bereich mit einer verzogerten Stromung nehmen sie an Breite zu und wachsen bis zur
Abléseblase zusammen. In Abbildung 6.13 ist gut die dimpfende und anfachende Wir-
kung der beschleunigten bzw. verzogerten Stromung zu erkennen. Der laminar-turbulente
Grenzschichtumschlag erfolgt auch fiir Schaufeln mit lokalen Rauheiten bei x/l = 0,2
iiber eine laminare Abldseblase, die in ihrer Ausdehnung jedoch signifikant beeinflusst
wird. Die Verlustreduzierung von % ~ —0,98%=+0,06% ist die Folge einer Verkleinerung
der Abloseblase in Stromungsrichtung um 5% (Konfiguration M2b1). Durch die hohere
Rauheit der Konfiguration M2b2 wird die Abloseblase in ihrer Ausdehnung um 28%
reduziert. Gleichzeitig nimmt die Lange der turbulenten Grenzschicht zu. Wie aus den
Geschwindigkeitsmessungen ersichtlich wird (Abbildung 6.13), dickt die Grenzschicht
nahezu monoton nach dem Wiederanlegen aufgrund eines hoheren wandnormalen Im-
pulsaustauschs auf. Im Bereich der Hinterkante ist die Grenzschicht 5,6% dicker als bei
der glatten Referenzschaufel. Dies fiihrt trotz einer deutlichen Reduzierung der Ablésung
zu einer Verlusterhchung von % ~1,79% + 0,03%.
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Abbildung 6.14: Anstrichbild der Konfiguration M3b2 mit Rauheiten bei z/l = 0,5

Aus den Profildruckverteilungen (siehe Abbildung 6.9) der Turbinenschaufeln mit lo-
kalen Rauheiten bei einer Sehnenlédnge von z/l = 0,5 war ersichtlich, dass die Rauheiten
einen signifikanten Einfluss auf die Grenzschichttransition haben. Das Anstrichbild der
Konfiguration M3b2 ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die lami-
nare Abloseblase der glatten Referenzschaufel durch die Oberflichenrauheiten vollstéan-
dig unterdriickt wird. Die Oberflichenstrukturen sind im diffusiven Bereich der Schaufel
mit einem positiven Druckgradienten appliziert. Durch die Oberflachenstrukturen wer-
den Storungen in die Grenzschicht induziert und in diesem Bereich angefacht. Dies fiihrt
zusdtzlich zum positiven Druckgradienten zu einer Destabilisierung der Grenzschicht.
Die transitionelle Grenzschicht erstreckt sich vom Beginn der Oberflichenrauheit iiber
den Bereich 0,47 < z/l < 0,7. Die Transitionsmode wechselt von der ablésungsin-
duzierten in die Bypass-Transiton. Durch die frither einsetzende und abgeschlossene
Transition verkiirzt sich die Lange der laminaren und vergrofsert sich die Lange der tur-
bulenten Grenzschicht. Dies fiithrt zu einem Anstieg des Reibungswiderstands, der zu
einer Anderung der Profilverluste von % ~ 10,54% +0,12% (Konfiguration M3b1) und
2~ 12,47% + 0,04% (Konfiguration M3b2) fiihrt.

Go

6.6.2 Erhohung der Dissipation durch Rauheiten in der
turbulenten Grenzschicht

Aus den Messungen der integralen Verluste geht hervor, dass Oberflachenrauheiten, die

im Bereich der turbulenten Grenzschicht appliziert werden, zu einer signifikanten Erho-

hung der Profilverluste filhren. Dieses Ergebnis bestétigt die Untersuchung von Jetter
(1997), der ebenfalls eine signifikante Zunahme der Profilverluste durch Rauheiten in
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Abbildung 6.15: Anstrichbild und Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht der Konfi-
guration M/b1

der turbulenten Grenzschicht verzeichnete. Die Verlusterhohung hat ihre Ursache in ei-
ner Beeinflussung der turbulenten Grenzschicht. Wie im Anstrichbild der Konfiguration
M4b1 zu erkennen ist (siche Abbildung 6.15), bilden sich in der turbulenten Grenz-
schicht stromabwérts der Oberflichenrauheit langliche, in Stromungsrichtung orientier-
te Strukturen aus. Diese lassen sich in ihrer Form und Verteilung einzelnen Elementen
der applizierten Oberflachenrauheit zuordnen. Im Bereich der ldnglichen Strukturen bei
0,85 < x/1 < 0,9 dickt die turbulente Grenzschicht im Vergleich zur glatten Referenz-
schaufel wesentlich stérker auf (siche Abbildung 6.15). Aus den Messergebnissen folgt,
dass durch die Oberflichenrauheiten die Stromung in der turbulenten Grenzschicht si-
gnifikant beeinflusst wird. Das Aufdicken der Grenzschicht um ca. 40% im Bereich der
Schaufelhinterkante geht auf einen stark gestiegenen Impulsaustausch normal zur Wand
zuriick. Durch die Vermischung von impulsarmen HlAl;G impulsreichen Fluid steigt der Rei-

bungswiderstand und somit der Profilverlust um o &0 19% + 0,05% (Konfiguration
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M/b1) und % ~ 7,18% 4+ 0,03% (Konfiguration M/b2).

Die Erhohung der Profilverlust durch die komplexen Oberflachenstrukturen ist auf
die Oberflachenrauheiten in der turbulenten Grenzschicht zuriickzufithren. Aus den An-
strichbildern der Konfigurationen M2b1& M4r1 (siche Abbildung 6.16) und M2b1& M/b1
(sieche Abbildung 6.17) geht hervor, dass durch die Rauheiten bei einer Sehnenlénge von
x/l = 0,2 Stérungen in die Grenzschicht induziert werden, die in der verzogerten Grenz-
schicht angefacht werden. Dies fiihrt in beiden Féllen zu einer Verkiirzung der laminaren
Abloseblase. Im Bereich der turbulenten Grenzschicht, stromabwarts der Oberflichen-
rauheiten, bilden sich, wie bei der Konfiguration M4b1, langliche, in Stromungsrichtung
orientierte Strukturen aus. Diese sind im Fall der Konfiguration M201& M/b1 stérker
ausgepragt und klingen langsamer ab, als bei der Konfiguration M2b1& M/r1. Aufgrund
der geringeren Erhéhung der Profilverluste durch die Konfiguration M2b1& M/jr1 folgt,
dass die Auspragung und das Abklingen der Strukturen wesentlich mit dem Verlustver-
halten der Turbinenschaufel verkniipft ist. Aus den in Abbildung 6.17 dargestellten Ge-
schwindigkeitsprofilen der Grenzschicht ist zu erkennen, dass die Oberflachenrauheit bei
20% Sehnenléange zu einer Verkleinerung der Abloseblase fiihrt. Im hinteren Schaufelbe-
reich verursachen die Oberflachenstrukturen bei z/l = 0,85 einen signifikanten Anstieg
der Grenzschichtdicke. Die verlusterh6hende Wirkung der Oberflachenstrukturen in der
turbulenten Grenzschicht egalisiert dadurch den positiven Effekt der Verkleinerung der
Abloseblase.
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Abbildung 6.16: Anstrichbild der Konfiguration M2b1& M4r1 mit komplexen Oberfla-
chenstrukturen

Aus den Messergebnissen zum Einfluss von Oberflichenstrukturen auf den Reibungs-
verlust lésst sich schliefsen, dass im Wesentlichen zwei Mechanismen bei der Anderung
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Abbildung 6.17: Anstrichbild und Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht der Konfi-
guration M2b1&M4b1 mit komplexen Oberflachenstrukturen

der Profilverlust zum Tragen kommen. Rauheiten in der laminaren Grenzschicht indu-
zieren Storungen, die abhingig vom lokalen Zustand der Grenzschicht geddmpft oder
angefacht werden und somit die Transition beeinflussen. Rauheiten in der turbulenten
Grenzschicht fiihrten zu einer Erhohung des wandnormalen Impulsaustauschs und somit
zu einer erhchten Dissipation von Energie. Vor dem Hintergrund einer lokalen und damit
effizienten und kostengiinstigen Reparatur von Turbinenschaufeln ist die Beriicksichti-
gung der lokalen Stromungsverhaltnisse auf der Turbinenschaufel entscheidend. Rauhei-
ten im Bereich der beschleunigten Stromung wirken sich kaum aus, wihrend Rauheiten
in der verzogerten Strémung einen signifikanten Einfluss haben. Daher ist eine Wieder-
herstellung einer guten Oberflachengiite in diesem Bereich dufserst wichtig.
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6.7 Gekoppelter Einfluss von Oberflachenrauheiten
und Druckgradient auf die Profilverluste

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass Oberflichenrauheiten im Wesentli-
chen einen Einfluss auf den Reibungswiderstand haben und der Einfluss auf den Druck-
widerstand vernachlissigbar gering ist. Die Anderung des Reibungswiderstands ist dabei
einer Beeinflussung der Transitionslage und -mode sowie einer erhéhten Dissipation von
Energie infolge héherer Schubspannungen durch Rauheiten in der turbulenten Grenz-
schicht zuzuschreiben. Aus den Ergebnissen wird die Bedeutung des laminar-turbulenten
Grenzschichtumschlags deutlich. Untersuchungen zur Grenzschichttransition an ebenen
Platten haben gezeigt, dass sowohl der Druckgradient (Abu-Ghannam und Shaw 1980)
als auch die Oberflichenrauheit (Mcllroy und Budwig 2007, Stripf 2007) einen Einfluss
auf die Transition haben. Um den Einfluss von Oberflichenrauheiten auf die Transition
unter turbomaschinendhnlichen Stréomungsbedingungen zu erfassen, werden im diesem
Abschnitt nur die Oberflaichenrauheiten betrachtet, die im Bereich der laminaren Grenz-
schicht appliziert sind.

Der Rauheitseinfluss auf die Transition wird iiber die Reynolds-Zahl Re.,q = le"l‘j—lul
bewertet, fiir welche die Transition abgeschlossen ist. Das Transitionsende wird aus den
Anstrichbildern der verschiedenen Konfigurationen bestimmt. Der Druckgradient der
Stromung wird tiber den Beschleuinigungsparameter K (Gleichung 2.22) erfasst. Dieser
wird gebildet iiber den Mittelwert von K iiber eine Schaufeloberfliche von s = 4 mm
direkt stromabwiérts der jeweiligen lokalen Oberflachenrauheit.
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Abbildung 6.18: Reynolds-Zahl am Transitionsende Re.,q (links) und Totaldruckverlu-
standerung % (rechts) in Abhéngigkeit der Rauheitshohe &k und des
Beschleunigungsparameters K

In Abbildung 6.18 ist die Reynolds-Zahl Re.,, in Abhéngigkeit vom Beschleunigungs-
parameter K und der Rauheitshohe &k dargestellt. Es ist der Trend zu erkennen, dass die
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Reynolds-Zahl Re.,q mit einer abnehmenden Beschleunigung der Stromung sowie mit
einer steigenden Rauheitshohe abnimmt. Unter sonst gleichen Strémungsbedingungen
ist die auf Storungen stabilisierende Wirkung der beschleunigten Stromung im vorderen
Schaufelbereich mit K > 2-10~* gut zu erkennen. Fiir die Reynolds-Zahl Re.,q ist nahe-
zu keine Abhéngigkeit von der Rauheitshche in diesem Bereich zu erkennen, sofern die
Rauheitshohe kf < 2,7 ist. Im Gegensatz dazu besteht eine starke Sensitivitit von Regpq
gegeniiber der Oberflichenrauheiten im Bereich —1-107% < K < 1-107*. Bereits fiir klei-
ne Rauheitshohen ist eine signifikante Verlagerung des Transitionsendes stromaufwérts
zu erkennen. Durch die geringe Beschleunigung der Stromung ist die ddmpfende Wir-
kung sehr gering und es kommt zu einer Destabilisierung der Grenzschicht. Im Bereich
der verzogerten Stromung erfahren die Storungen eine Anfachung, so dass die Transition
signifikant beeinflusst wird und im Vergleich zu glatten Schaufel weiter stromaufwérts
abgeschlossen ist.

Der Vergleich der Reynolds-Zahl Re.,; mit der in Abbildung 6.18, rechts, dargestell-
ten, experimentell bestimmten und in Abschnitt 6.3 dargestellten Anderung des Total-
druckverlusts zeigt, dass die Verlustdnderung mit dem Ende der Transitionslage sehr
gut korreliert. So ergibt sich die stéarkste Verlusterhohung fiir die geringsten Reynolds-
Zahlen Re.,q. Daraus folgt, dass die Verlusterh6hung von Oberflichenrauheiten in der
laminaren Grenzschicht ausschlieflich auf die Beeinflussung der Transition zuriick zu
fiithren ist.

Fiir die in Abschnitt 6.3 gemachten Beobachtungen der Anderung des Totaldruckver-
lusts ergeben sich folgende physikalische Begriindungen:

1. Die Erhohung des Totaldruckverlusts durch Rauheiten an der Vorderkante um
% ~ 1,46%+0,026% geht auf eine Beeinflussung der Transition zuriick. Rauheits-
induzierte Storungen in der laminaren Grenzschicht fithren zu einer frither voll
ausgebildeten turbulenten Grenzschicht. Dabei sind die Storungen jedoch nicht
stark genug, um die Ausdehnung der laminaren Abléseblase zu beeinflussen.

2. Rauheiten bei einer Sehnenlénge von z/l = 0, 2 induzieren Stérungen in die Grenz-
schicht. Diese haben einen signifikanten Einfluss auf die Ausdehnung der laminaren
Abloseblase und die Ausbildung der turbulenten Grenzschicht. Fiir Rauheiten mit
kf = 0,8 ergibt sich durch einer Verkleinerung der laminaren Abléseblase eine
Verlustreduzierung. Ein fritheres Wiederanlegen der Stromung ist auch fiir Rau-
heiten mit einer Hohe von k7 = 2,63 zu verzeichnen, jedoch fiithren die Rauheits-
induzierten Storungen zu einer frither voll ausgebildeten turbulenten Grenzschicht
und somit zu einer Verlusterh6hung.

3. Storungen, die durch Rauheiten bei z/l = 0,5 in die Grenzschicht induziert werden,
erfahren aufgrund des vorherschenden positiven Druckgradienten keine Dédmpfung
sonder eine Anfachung. Dies fiihrt zu einer vollstdndigen Unterdriickung der lami-
naren Abloseblase und dem Wechsel der Transitionsmode in die Bypass-Transition.
Dies fiihrt zu einer signifikanten Vergroferung der turbulenten Lauflange und da-
mit zu einem starken Verlustanstieg.
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4. Oberflichenstrukturen in der turbulenten Grenzschicht haben keinen Einfluss auf
die Transition, erhéhen jedoch die Dissipationsverluste in der turbulenten Grenz-
schicht.
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7 Numerische
Stromungssimulationen

Im Rahmen dieser Arbeit kommt der freie Stromungsloser OpenFOAM (Open Source
Field Operation And Manipulation) in der Version 2.1.1 fiir die Durchfiihrung Direkter
Numerischer Simulationen (DNS) inkompressibler und vollturbulenter Strémungen zum
Einsatz. Im Gegensatz zu RANS-Simulationen bietet die DNS den Vorteil, dass auf eine
Transitions- und Turbulenzmodellierung verzichtet werden kann und es somit keine Mo-
dellierungsfehler in der Stromungslosung gibt. Dies fiihrt jedoch zu dem Nachteil, dass
der Berechnungsaufwand wesentlich hoher als bei RANS-Simulationen ist. Als Anforde-
rung an die DNS ergibt sich die Auflosung des Kolmogorov’schen-Léngenmafies und des
Kolmogorov’schen Zeitmafes. Bedingt durch die hohen Anforderungen an die rdumli-
che und zeitliche Diskretisierung besteht die Rechendoméne in dieser Arbeit aus einem
ebenen Kanal. Durch zyklische Randbedingungen in Hauptstromungs- und Spannwei-
tenrichtung ergibt sich ein Kanal mit einer unendlichen Ausdehnung. Die obere und
untere Kanalwand sind feste Wande. Um den Einfluss von Rauheiten zu untersuchen,
wird die untere Wand des Kanals mit verschiedenen Rauheiten versehen, wiahrend die
obere Kanalwand immer glatt ist und als Referenz dient.

7.1 Allgemeine Bewegungsgleichungen

Die Basis fiir die numerischen Stromungssimulationen bilden die, wie von Ferziger und
Peric (2008) beschrieben, aus dem Reynolds’schem Transport Theorem abgeleiteten Er-
haltungsgleichungen der Masse

dp | O(pu;)
it = 1
o T om (1)
des Impulses
O(pui) | Opuiuy) O
= pk; 2
o T an, M, (7.2)

und der Energie
d(pe)  I(puse) ou;  0qg;
= Ti; - 7.3
ot + 895, ij)xj 8% ( )
Der Spannungstensor 7;; kann unter der Annahme, dass es sich um ein Newton’sches
Fluid handelt und unter Abspaltung des Drucks mit Hilfe der Stokes’schen Hypothese

wie folgt geschrieben werden:

Ju; — Ou, 2 auk> (7.4)

= R Wt
7is p ]+'u<8xj+8xi 3 Y 0xy,
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Mit der Annahme, dass die einzig vorkommende Korperkraft gleich der Schwerkraft ist
(k; = g;) und durch Einsetzen von Gleichung 7.4 in die Gleichungen 7.1 - 7.3 ergeben
sich die allgemeinen Navier-Stokes-Gleichungen. Diese sind der Ausgangspunkt aller im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Stromungsberechnungen. Es steht
somit ein Gleichungssystem nichtlinearer, partieller Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung zur mathematische Modellierung der Strémung zur Verfiigung. Zur Schliefsung des
Gleichungssystems werden Zustandsgleichungen benétigt. Das in dieser Arbeit betrach-
tete Fluid ist Luft, welches in guter Naherung als ideales Gas betrachtet werden kann.
Somit gilt fiir den Druck

p=pRT (7.5)

mit R = 287,06 J/(kg k) und fiir die innere Energie mit ¢, = 717,65 J/(kgK)
e=c,T . (7.6)

Die Viskositat des Fluids wird iiber einen Ansatz nach Sutherland (1893) fiir ein ideales

Gas wie folgt bestimmt:
3
T, + T, T\?
“_“O<T+Ts)(ﬁ> | (7)

Fiir Luft entsprechen die Konstanten in Gleichung 7.7:

T,=110,4 K Ty =273,15K po=1,7198-10"° Pas . (7.8)
Die Warmeleitfahigkeit des Fluids liefert folgende Beziehung fiir kp:

kp = cppﬂr mit ¢, = 1005 m*/2x und Pr = 0,7 . (7.9)

7.2 Eigenschaften der Turbulenz

Die Mehrzahl der technisch relevanten Stromungen, so auch in Turbomaschinen, ist
turbulent. Turbulente Stromungen stellen eine komplexe Fluid-Bewegung dar, die sich
durch eine rdumliche und zeitliche Schwankung der Stromungsgréfsen iiber einen grofsen
Amplituden- und Frequenzbereich auszeichnet. Es folgt daraus, dass turbulente Stro-
mungen grundséatzlich instationdr und dreidimensional sind. Der Transport von Energie
erfolgt in turbulenten Stromungen kaskadenartig von grofsen zu kleinen Skalen, d.h. von
groften zu kleinen Wirbeln, bis sie letztlich in Warme dissipiert. Zur Verdeutlichung dient
Abbildung 7.1, in der die Spektralfunktion E der turbulenten Energie in Abhéngigkeit
von der Wellenzahl der turbulenten Wirbel x7, die der Wirbelgrofe entspricht, darge-
stellt ist. Die charakteristischen Grofsen sind das integrale, turbulente Léngenmafl der
groften Wirbel I und die Kolmogorov-Lange zur Beschreibung der kleinsten Wirbel /.
Es ist zu erkennen, dass die maximale Energie der Wirbel im Produktionsbereich der
turbulenten kinetischen Energie vorliegt und mit steigender Wellenzahl abnimmt. Im
Produktionsbereich erfolgt die Erzeugung von Turbulenz iiber die Energiezufuhr durch
aufere Arbeit. Im Inertialbereich hingegen erfolgt die Energieiibertragung mafsgeblich
von grofsen zu kleinen Wirbeln. Die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie in
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Abbildung 7.1: Energiespektrum der isotropen Turbulenz (Herbst et al. 2013, Scholz
et al. 2009)

innere Energie und somit in Warme ist ein Resultat der dominierenden molekularen Vis-
kositat im Dissipationsbereich. Im Falle einer statistisch stationdren Turbulenz ist die
Dissipation gleich der von auften zugefiihrten Energie. Es herrscht somit ein Gleichge-
wicht im Energieaustausch und es gilt die Theorie der Kolmogorov’schen Energiekaskade.
Fiir das Kolmogorov-Langenmaf gilt nach Frohlich (2006) mit der Dissipation € und der
kinematischen Viskositat v

i

ti = (—)é (7.11)

das zeitliche Mafs

und fiir das Geschwindigkeitsmaf’

1

v = (ve)t . (7.12)

Die grofsen Wirbel sind iiber das integrale, turbulente Langenmafs direkt mit der Geome-
trie des Stromungsgebiets verkniipft. Somit kénnen sie eine Orientierung je nach Geo-
metrie aufweisen. Fiir die kleinskaligen Wirbel ist dies aufgrund des kaskadenartigen
Energietransports nicht der Fall. Diese Unabhéngigkeit der kleinen Skalen wird als Lo-
kalisotropie bezeichnet.

7.3 Diskretisierung und Losung der
Bewegungsgleichung in OpenFOAM

Die rdumliche Diskretisierung erfolgt in OpenFOAM mit einem Finite-Volumen-Verfahren
mit polyhedralen Netzzellen beliebiger Form (siehe Abbildung 7.2). Fiir alle Netzzellen
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gilt, dass die Stromungsgrofsen fiir den Zellmittelpunkt P berechnet werden. Zur Losung
der Erhaltungsgleichungen werden diese zunéchst in die generische Form iiberfiihrt. Die
Differentialform der generischen Erhaltungsgleichung fiir eine beliebige Grofe ¢ ergibt
sich zu (Ferziger und Peric 2008):

20 £ V(U6) V- (10,V0) = 84(0) (7.13)
Die vier Terme stellen die zeitliche Anderung von ¢, die konvektiven und diffusiven
Fliisse von ¢ sowie Sy(¢) die Quellen und Senken dar. Es wird die Annahme einer zeit-
lich und rdumlich linearen Anderung von ¢ getroffen. Die konvektiven und diffusiven
Fliisse der Bewegungsgleichungen werden mit einem Gauf-Verfahren zweiter Ordnung
und einem linearen Zentrale-Differenzen Interpolationsverfahren vom Zellkern zur Zell-
fliche approximiert. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einem Finite-Differenzen-
Riickwértsverfahren zweiter Ordnung. Damit ergibt sich die linearisierte Bewegungsglei-
chung in OpenFOAM zu (OpenFOAM Foundation 2013)

%¢n _ 2¢n71 + %¢n72
At

Ve+ ) For—Y (T4)fS-(Vo)s = SuVp + SpVpe  (7.14)
f 7

Das lineare Gleichungssystem der zeitlich und rédumlich diskretisierten Erhaltungs-
gleichungen wird mit verschiedenen Verfahren fiir den Druck und die Geschwindigkeit
gelost. Die Losung der linearisierten Gleichung fiir den Druck erfolgt mit dem Verfah-
ren der konjugierten Gradienten mit unvollstdndiger Cholesky-Vorkonditionierung. Zur
Losung der Gleichung fiir die Geschwindigkeit kommt das Verfahren der bikonjugierten
Gradienten zum Finsatz, das mit einer unvollstdndigen LU-Zerlegung zur Beschleuni-
gung vorkonditioniert wird. Die Toleranz der Gleichungsléser wird in dieser Arbeit mit
einem Wert von 1-107% vorgegeben. Zu Beginn eines jeden Iterationsschrittes wird das
Residuum berechnet und mit dem der vorangegangenen Iteration verglichen. Fillt das
Residuum unter die Toleranz der Gleichungsloser, so gilt die Losung als konvergiert.
Die Korrektur des Druckterms erfolgt tiber den PISO-Algorithmus (Pressure-Implicit
Split-Operator) nach Issa (1985).

Das Softwarepaket OpenFOAM beinhaltet eine Vielzahl von Stréomungslosern fiir ver-
schiedene Stromungsformen (laminar, turbulent, stationér, instationér,...). Die Berech-
nungen in dieser Arbeit werden mit dem Stromungsléser channelFoam durchgefiihrt.
channelFoam ist ein Stromungsloser fir Large Eddy Simulationen (LES) von inkom-
pressiblen Kanalstromungen. Der Vorteil dieses Stromungsloser besteht darin, dass der
durch die Reibung bedingte Druckverlust in der Kanalstromung ausgeglichen wird. Aus
diesem Grund wird durch den Strémungsloser channelFoam nach Beendigung der PISO-
Schleife ein Druckgradient auf die Stromung aufgeprigt, der den Druckverlust ausgleicht
und so die mittlere Stromungsgeschwindigkeit konstant halt. Obwohl es sich bei chan-
nelFoam um einen LES-Stromungsloser handelt, eignet er sich mit den entsprechenden
Einstellungen (siche Anhang E) auch fiir die Durchfiihrung von Direkten Numerischen
Simulationen.
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$

Abbildung 7.2: Parameter der Finite-Volumen Diskretisierung (OpenFOAM Foundation
2013)

7.4 Rechendomane und Simulationszeit

Die Rechendoméne hat einen erheblichen Einfluss auf die Simulationszeit und die Qua-
litdt der Simulationen. Durch eine zu kleine Rechendoméne besteht die Gefahr, dass die
kohédrenten Strukturen der turbulenten Grenzschicht (Abschnitt 2.2.1) nicht vollstandig
aufgelost werden und somit eine Beeinflussung der Strémung durch die Doméne erfolgt.
Wird die Rechendoméne hingegen zu grofs gewihlt, werden zwar die kohérenten Struktu-
ren vollstdndig aufgelost, jedoch steigt die Rechenzeit durch die groffere Doméne stark
an. Ziel ist es daher, die Grofe der Doméne so zu wéhlen, dass diese bei gleichzeitig
geringer Simulationszeit eine gute Auflosung der kohérenten Strukturen ermoglicht.
Cui et al. (2003a) haben in ihren Large-Eddy-Simulationen eine Rechendoméne der
Grobe L, x L, x L, = 4§ x 2§ x 2§ (Lénge x Breite x Hohe) genutzt. Die Direkten
Numerischen Simulationen von Moser et al. (1999) wurden an einer Doméne der Grofe
Ly X Ly x L, = 476 x 376 x 20 durchgefiihrt, wiihrend Ashrafian et al. (2004) eine
Doméne der Grofe L, x L, x L, = 6,528) x 2§ x 7w fiir ihre DNS nutzten. Da die
Doménegrofse von Ashrafian et al. (2004) zwischen der von Moser et al. (1999) und
Cui et al. (2003a) gewédhlten Grofke liegt, wird in dieser Arbeit die Doménegrofe in
Anlehnung an Ashrafian et al. (2004) gewahlt, so dass diese fiir einen ebenen glatten
Kanal L, x L, x L, = 60 x 20 x 36 betragt. Abhéngig von den simulierten Oberflachen
kann dabei die Breite L, und die Lange L, der Doméne leicht abweichen. Die Héhe der
Doméne betragt in allen Simulationen L, = 2J. Das Netz besitzt in allen Simulationen
einen Wandabstand von Ay, = 0,4 und eine Wachstumsrate in wandnormaler Richtung

von 5%. In Hauptstromungsrichtung und Spannweitenrichtung ist das Netz uniform
(siche Abbildung 7.3).

Die Grofe der Rechendoméne wird im folgenden Kapitel 8 in dimensionsbehafteten
Grofsen mit der Eineit m angegeben. Bei einer Reynolds-Zahl von Re, = 180 und einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit von w, = 1m/s entspricht eine Kanalldnge von x = 3
m einer dimensionslosen Kanallange von 2t = 1080 und ist somit grof genug, um die
groften auftretenden kohédrenten Strukturen aufzulosen. Vergleichbar zu der aerodyna-
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mischen Skalierung der Oberflachenstrukturen fiir die Untersuchungen im Gitterwind-
kanal (siche Kapitel 6) erfolgt auch fiir die Durchfiihrung der Direkten Numerischen
Simulationen eine aerodynamische Skalierung. So wird erreicht, dass die Rauheitshéhe
kT in der DNS gleich der dimensionslosen Hohe der Rauheiten auf der Turbinenschaufel
ist.

Der Zeitschritt wird so gewéhlt, dass die Stabilitdtsbedingung mit einer Courant-
Friedrich-Zahl von CFL < 1 in allen Zeitschritten erfiillt ist. Um zusétzlich die Qua-
litdt der Simulationen zu erhéhen, wird der Zeitschritt so angepasst, dass die maxi-
male Courant-Friedrich-Zahl CFL,,,., < 0,7 und die mittlere Courant-Friedrich-Zahl
CFL < 0,3 ist. Fiir eine Auswertung der mittleren Strémungsgrofien ist die Mittelung
der Stromungsgrofien iiber einen ausreichend groffen Zeitraum notwendig. Die Mitte-
lungszeit ist in dimensionsloser Form durch ¢+ gegeben:

L t-m

1= 5 (7.15)
Die minimale Mittelungszeit der durchgefiihrten Simulationen betrigt ¢+ = 528. Diese
ist nach Peet et al. (2008) fiir eine statistische Auswertung der Simulationen ausreichend.

Abbildung 7.3: Rechendoméne und -netz der Direkten Numerischen Simulation einer
ebenen Kanalstromung
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8 Lokale aerodynamische Verluste
in der turbulenten Grenzschicht

Im vorangegangenen Kapitel 6 wurde gezeigt, dass das aerodynamische Verlustverhal-
ten von Turbinenschaufeln mafgeblich von den Dissipationsverlusten abhéngt. Neben
der Verlusterh6hung infolge einer Transitionspunktverschiebung zeigt sich, dass Ober-
flichenrauheiten in der turbulenten Grenzschicht besonders schadlich sind. Zur Identifi-
zierung der lokalen Wechselwirkungen zwischen Oberflachenstrukturen und wandnaher,
turbulenter Stromung, die zur Verlusterh6hung fiihren, werden im Rahmen dieser Ar-
beit Direkte Numerische Simulationen durchgefiihrt. Dazu werden vier unterschiedliche
Oberflachentopographien betrachtet, die charakteristisch fiir betriebsbeanspruchte und
regenerationsspezifische Oberflachen sind.

8.1 Untersuchte Oberflachenstrukturen

Die Wechselwirkung zwischen Oberflichenrauheiten und wandnahem Fluid wird an fol-
genden vier verschiedenen Oberflachenstrukturen untersucht:

e betrieb.: Oberflachenstruktur infolge Betriebsbeanspruchung

e reg., Nr. 4: reale Oberflichenstruktur infolge spanender Bearbeitung, Vorschubs-
richtung des Fréaser parallel zur Strémungsrichtung

e reg., Nr. Jigear: ideale Oberflachenstruktur infolge spanender Bearbeitung aus ki-
nematischer Frassimulation, Vorschubsrichtung des Fraser parallel zur Strémungs-
richtung

o reg., Nr. 6, ideale Oberflachenstruktur infolge spanender Bearbeitung aus kine-
matischer Fréassimulation, Vorschubsrichtung des Fréser 45° zur Stromungsrichtung

Die untersuchte betriebsbeanspruchte Oberfliche wird aus einer realen Topographie ab-
geleitet, die bei einer Sehnenlénge von /I = 0,85 gemessenen wurde. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Oberflachentopographien 11 von simulierten Frasprozessen mit unter-
schiedlichen Einstellparametern parametrisiert (siche Abschnitt 4.4.1). Aus diesem Satz
an Oberflachenstrukturen werden die Oberflichen Nr. 4 und Nr. 6 gewéhlt (siehe Tabel-
le D.1). Die Struktur reg., Nr. / wird gewahlt, da es sich hierbei um eine fiir aktuelle
Parameter von Zerspanprozessen reprasentative Topographie handelt. Da sich die Ober-
flichentopographie aus einem idealen und einem stochastischen Anteil zusammensetzt
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(sieche Abschnitt 4.4.1), wird zusétzlich die synthetische Oberflache reg., Nr. Jigea un-
tersucht, um den Einfluss der kinematischen Topographie zu isolieren und gesondert zu
betrachten. In diesem Fall weist die Oberfliche eine Topographie auf, die keine stochas-
tischen Rauheitselemente besitzt. Die Oberfliche reg., Nr. 6,.., wird gewahlt um den
Einfluss der Vorschubsrichtung relativ zur Stromungsrichtung im Frasprozesses zu un-
tersuchen. Die Oberflache wird aus der Oberfléche Nr. 6 aus Tabelle D.1 abgeleitet. Alle
Oberflachen werden so skaliert, dass die dimensionslose Sandkornrauheit der Strukturen
in der DNS dem k-Wert auf der realen Turbinenschaufel entsprechen.

Tabelle 8.1: Oberflichenkennwerte der mit DNS untersuchten Topographien

Bezeichnung Ursache k. kf A

betrieb. Betriebsbeanspruchung  0,01442 5,69 50,9
reg., Nr. / Regeneration 1,78107° 6,96107% 2344
reg., Nr. 4ideal Regeneration 9,3110°4 0, 364 805,4
reg., Nv. 6o Regeneration 0,0199 4,67 10,1

8.2 Einfluss auf die Wandschubspannung und
Ableiten einer Rauheitsfunktion fiir £ < 20

Der Einfluss der untersuchten Oberflichenstrukturen auf die Wandschubspannung ist in
Tabelle 8.2 zusammengefasst. Dazu wird die relative Anderung der Wandschubspannung,
in Analogie zur relativen Anderung des Totaldruckverlustbeiwerts (Abschnitt 5.3.2),
eingefiihrt:
A w w,rau — lw
Tw _ Tw, Tw,0 (8.1)

Tw,0 Tw,0

Diese beschreibt die Differenz der Wandschubspannungen der glatten und der struktu-
rierten Wand im Verhiltnis zur glatten Wand einer Simulation. Die Anderungen der
Wandschubspannungen zeigen, dass die Oberflachenstrukturen betrieb. und reg., Nr.
0o 20 signifikanten Erhohungen der Reibung von wa‘g = 5,865% und % = 4,451%
fiilhren. Im Gegensatz dazu fiihren die regenerationsspezifischen Oberflichenstrukturen
reg., Nr. 4igey und reg., Nr. 4 zu geringen Erhohungen der Reibung von fw—ﬂg =1,131%
und 27 = 0,421%.

Dieser Einfluss zeigt sich ebenfalls in den Geschwindigkeitsprofilen der Grenzschichten,
dargestellt in dimensionsloser Form in den Abbildungen 8.2 und 8.3. Der Einfluss der
erhohten Wandschubspannung ist in Abbildung 8.2 in Form einer parallelen Verschie-
bung des Geschwindigkeitsprofils der strukturierten Wand im logarithmischen Bereich
(y™ > 30) hin zur Abszisse zu erkennen. Die Verschiebung der regenerationsspezifischen
Oberflachenstrukturen reg., Nv. 4igeqy und reg., Nr. 4 ist im Gegensatz dazu aufgrund
der geringeren Wandschubspannungserh6hung kleiner und in der Abbildung 8.3 kaum
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Tabelle 8.2: Einfluss der untersuchten Oberflachenstrukturen auf die Wandschubspan-
nung und die Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils

Bezeichnun Two i N/m2 T, in Nm2 27 in % Auf Au’
w,0 w,rau 0 DNS

T analytisch
betrieb. 0,00374 0,00396 5,865 0,78 0,8767
reg., Nr. J 0,00389 0,0039 0,421 0,12 0,0014
reg., Nv. Jigew  0,00385 0,00389 1,131 0,09 0,0507
reg., Nr. 6%,  0,00375 0,00392 4451 0,57 0,6398

auszumachen. Dabei ist der Tatsache, dass die Oberflachenstrukturen eine dimensions-
lose Sandkornrauheit von k} < 5,7 aufweisen, besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
Nach Schlichting und Gersten (2005) ergeben sich fiir Rauheiten mit einer Rauheitshohe
0 < kF < 5 hydraulische glatte Oberflichen, die keine Unterschiede im Vergleich zu
einer ideal glatten Wand aufweisen. Im vorliegenden Fall ist jedoch auch fiir die Ober-
flichenstrukturen mit einer Hohe von £} = 0,364 und somit unterhalb der kritischen
Rauheitshohe k7 = 5 eine Anderung der Wandschubspannung detektierbar. Dies steht
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Schultz und Flack (2007), die bereits
fir eine dimensionslose Rauheitshthen von kf = 3,2 eine Verschiebung des universellen
Geschwindigkeitsprofils ermittelten.

Die Existenz einer hydraulisch glatten Oberfldche fiir Rauheitshohen £ < 5 ist aus
technischer Sicht dufserst relevant, da viele technische Oberflaichen Rauheitshéhen von
kf < 5 aufweisen. Insbesondere Rauheitsstrukturen auf Turbinenschaufeln, die durch
Betriebsbeanspruchung entstehen, fallen in diesen Bereich. So haben die von Taylor
(1990) und Bons et al. (2001) gemessenen betriebsbeanspruchten Oberfléchen von Turbi-
nenschaufeln den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen nahe Kennwerte.
Unter der Annahme einer dhnlichen aerodynamischen Belastung ergeben sich &hnliche
Werte fiir kF, die somit groftenteils im Bereich von £} < 5 liegen.

Fiir die aerodynamische Bewertung von iiberstromten Oberflachen ist die Vorher-
sage der Beeinflussen der Wandschubspannung durch Oberflichenstrukturen wichtig.
Insbesondere fiir Turbinenschaufeln lisst sich so eine Abschitzung der Anderung des
Profilverlusts durchfiihren. Fiir grofsere Rauheitshohen von kf > 20 eignet sich die Rau-
heitsfunktion nach Nikuradse (1933) (Gleichung 2.20), um die Verschiebung Aut und
somit die Anderung der Wandschubspannung fﬁ auf Basis empirischer Zusammenhén-
ge vorherzusagen. Diese Rauheitsfunktion liefert jedoch keine Werte fiir Rauheitshchen
von kf < 5. Verglichen mit den Messdaten von Shockling et al. (2006) und Schultz
und Flack (2007) wird weiterhin die Verschiebung Au™ fiir den Bereich 5 < kf < 60
nach Gleichung 2.20 unterschétzt. Demgegeniiber wird die Verschiebung und somit der
Einfluss der Rauheiten fiir £ < 20 durch die Rauheitsfunktion von Colebrook (1939)
iiberschétzt. Aus diesem Grund wird nun im Rahmen dieser Arbeit fiir den technisch
relevanten Bereich 0 < kF < 20 aus den vorhandenen Messdaten von Shockling et al.
(2006) und Schultz und Flack (2007) die Verschiebung Au™ mit der dimensionslosen
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Rauheitshohe & korreliert und daraus folgende neue Rauheitsfunktion abgeleitet:

_ 8.2
0,224 - kT —0,4723 5 < kI <20 (8.2)

- +
Au+_{0,14~k8 Kt <5
Damit ergibt sich der in Abbildung 8.1 dargestellte Zusammenhang zwischen der dimen-
sionslosen Rauheitshohe kf und der Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils, der fiir
kT > 20 einem logarithmischen und fiir k7 < 20 einem linearen Verlauf folgt. Die Auf-
teilung der Rauheitsfunktion erfolgt in Anlehnung an die Unterteilung der turbulenten
Grenzschicht in die viskose Unterschicht, den Ubergangsbereich und den logarithmischen
Bereich.

Aut = 0,14-k;

A u+:0,224-k;'—0,4723
+ + + R

Au*=1/c In(k))+B*-B_

R

Au*
N

Abbildung 8.1: Rauheitsfunktion Aut = f(k}), Gleichungen 2.20 und 8.2

Die Giiltigkeit der Rauheitsfunktion nach Gleichung 8.2 wird anhand der durchge-
fiihrten Simulationen iiberpriift. In den Abbildungen 8.2 und 8.3 sind zusétzlich zu den
Ergebnissen der DNS die mittels Gleichung 8.2 berechnete Geschwindigkeitsprofile dar-
gestellt. Dazu wird zundchst das Geschwindigkeitsprofil der glatten Wand berechnet
und anschliefend die rauheitsbedingte Verschiebung Au™ nach Gleichung 8.2 bestimmt.
Diese ist fiir alle Oberflichen zusammen mit den mittels DNS berechneten Verschie-
bungen in Tabelle 8.2 aufgelistet. Es ist eine gute Ubereinstimmung der aus den DNS
Berechnungen und mit den oben empirisch bestimmten Geschwindigkeitsverlaufen fiir
die Oberflichen betrieb. und reg., Nr. 6},.,, zu erkennen. Die Abweichungen zwischen
der mittels DNS berechneten und der empirisch bestimmten Verschiebung Au™ liegt bei
10,9% fiir die Topographie betrieb. und 11% fiir die Oberfliche reg., Nr. 6,,,, und damit
im Rahmen der Messgenauigkeit, die von Schultz und Flack (2007) fiir Au™ mit £10%
bzw. £0, 2, je nachdem welche grofier ist, angegeben wird. Die Abweichung der empi-
risch bestimmten Verschiebung Au™ fiir die Oberflachen reg., Nr. igea: und reg., Nr.
liegt mit 0,119 und 0,039 innerhalb der angegebenen Messgenauigkeit von 40, 2. Daraus
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folgt, dass die Rauheitsfunktion nach Gleichung 8.2 fiir Rauheiten mit einer Hohe von
kI < 20 giiltig ist.

25 " . . 25 .
DNS: reg., Nr. Gl*deal DNS: petrieb. .
_ . Analytisch: betrieb.
o0l Analytisch: reg., Nr. Gldeal : ] ool = DNS: glatt
— DNS: glatt — — — Analytisch: glatt
- — - Analytisch: glatt / : :

Abbildung 8.2: Geschwindigkeitsprofile verschiedener Oberflichenstrukturen: reg. Nr.
64 (links), betrieb. (rechts)

25 i i T 25 i
DNS:reg. Nr. 4 DNS: reg. Nr. 4
el Analytisch: reg. Nr. 4
Analytisch: reg. Nr. 4 eal Drlllas y éslgtt. reg. Nr.
20 DNS: glatt ’ 1 2011 - — - Analytisch: glatt
— — — Analytisch: glatt : : ‘

Abbildung 8.3: Geschwindigkeitsprofile regenerationsspezifischer Oberflachenstruktu-
ren: reg. Nr. 4igeqr (links), reg. Nr. j (rechts)
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8.3 Einfluss von Oberflachenstrukturen auf
wandnahe, koharente Strukturen

Wie in Kapitel 2 erldutert, erfolgt der wandnormale Impulsaustausch in der turbulenten
Grenzschicht hauptséchlich iiber kohdrente Strukturen. Dabei wurde bereits in voran-
gegangenen Untersuchungen gezeigt, dass diese auch in der Grenzschichtstromungen
tiber raue Wénde vorhanden sind (Grass et al. 1991) und durch die Strukturen beein-
flusst werden (Bhaganagar et al. 2004). Dabei ist nur im Fall der von Lee et al. (2010)
untersuchten diskreten Rauheiten eine Wirkung von einzelnen Oberflichenelementen
auf kohérente Strukturen eindeutig moglich. Um den Einfluss von realitdtsnahen Ober-
flichentopographien auf die wandnahen kohérenten Strukturen bestimmen zu koénnen,
erfolgt im Folgenden eine Betrachtung der Haufigkeit des Auftretens und der Stérke
kohédrenter Strukturen in Abhéngigkeit der Oberflichentopographie.

In Abbildung 8.4 sind von oben nach unten high-speed und low-speed Streaks sowie
die lokale Haufigkeit des Auftretens von Sweeps und Ejections in einer Kanalhohe von
h =0,03 m iiber der glatten Referenzoberfliche dargestellt. Diese Hohe entspricht ei-
nem dimensionslosen Wandabstand von y™ = 11,5 und liegt im Bereich der maximalen
turbulenten kinetischer Energie. Zur Bestimmung der Haufigkeit des Auftretens werden
acht Zeitschritte betrachtet. Eine Haufigkeit von 1 bedeutet, dass in jedem der betrachte-
ten Zeitschritte lokal eine entsprechende kohérente Struktur vorgefunden wird, wahrend
eine Haufigkeit von 0 angibt, dass in keinem der Zeitschritte eine kohérente Struktur
auftritt. Die Zuordnung der kohérenten Strukturen in Sweeps und Ejections erfolgt iiber
die Quadranten-Methode (Abschnitt 2.2.2). Die lokalen Haufigkeiten des Auftretens der
Ejections und Sweeps zeigt, dass es Bereiche gibt, an denen vermehrt Ejections auftreten
und dass es Bereiche gibt, an denen eher Sweeps auftreten. Charakteristisch ist dabei die
alternierende Anordnung, die aus der Einhaltung der Kontinuitdtsbedingung resultiert
(Pope 2011).

Die lokale Haufigkeit des Auftretens von Sweeps und Ejections sowie deren lokale
Stérke bei einem Wandabstand von y* ~ 11,5 iiber den regenerationsspezifischen Ober-
flachen mit ideal kinematischer Frasstruktur reg., N7. 4igeqs und reg., Nr.6%;. ., sind in
den Abbildungen 8.5 und 8.6 von oben nach unten dargestellt. Die Hiufigkeit des lokalen
Auftretens von Ejections und Sweeps wird aus sieben respektive fiinf Zeitschritten ermit-
telt. Die Starke der kohérenten Strukturen fiir einen Zeitschritt wird in dimensionsloser
Form als % angegeben. Ahnlich wie bei der glatten Oberfliche ist in Abbildung 8.5
cine gleichméRige, alternierende Haufigkeitsverteilung des Auftretens der Ejections und
Sweeps zu erkennen. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir die Oberfliche reg., Nr.6,,,, ein
deutlicher rdumlicher Zusammenhang im Auftreten von Ejections und Sweeps mit den
diagonal von links oben nach rechts unten verlaufenden Frasbahnen. Die Spitze der Fras-
bahnflanken trennt die Bereiche mit hoher und niedriger Ejection- und Sweephéufigkeit
voneinander. Dabei féllt auf, dass sich an den Flanken, die in Richtung der Zustromung
zeigen, wenig kohdrente Wirbelstrukturen ausbilden, wihrend auf der stromabwérts zei-
genden Seite deutlich haufiger Sweeps und Ejections auftreten.

Eine dhnliche Abhéngigkeit von der Oberflichenstruktur ergibt sich fiir die Stérke
der Ejections und Sweeps. Starke und schwache Ejections und Sweeps sind im Fall der
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Abbildung 8.4: Kohérente Strukturen iiber einer glatten Oberfliche bei y* = 11,5. Hau-
figkeit des Auftretens von Ejections (oben) und von Sweeps (unten)

Oberflache reg., Nr. fige réumlich stochastisch verteilt, wie Abbildung 8.5 entnommen
werden kann. Bedingt durch die Tatsache, dass durch Sweeps impulsreiches Fluid zur
Wand hin transportiert wird sind die Schwankungsbewegungen u' und v’ stérker als die
von Ejections. Daraus ergibt sich eine deutlich grofsere Stéarke der Sweeps verglichen mit
den Ejections. Dies gilt jedoch nicht fiir die Wirbelstrukturen iiber der Oberfliche reg.,
Nr.6%,..;- Neben der Abhéngigkeit des Auftretens der Wirbelstrukturen von Oberflachen-
strukturen zeigen auch die Starke der Ejections und Sweeps eine starke Abhéngigkeit
von der Strukturierung der Oberfliche. Es ist zu erkennen, dass die Stdrke der kohé-
renten Strukturen in der Mitte der Fréaszeile am stérksten ist. Aufféllig ist hierbei, dass
die Stérke der Ejections nur unwesentlich schwécher ist als die Starke der Sweeps (siehe
Abbildung 8.6).

Ein &hnlicher rdumlicher Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von Wirbelstruktu-
ren wie bei den Frasbahnen ist auch bei der betriebsbeanspruchten Oberfliche betrieb.
vorhandenen, bei der eine hohere Haufigkeit von Ejections und Sweeps im Nachlauf der
Rauheitselemente auftritt. Durch die Oberflachenstrukturen werden instabile Storungen
in der viskosen Unterschicht induziert, die nach (Scholz et al. 2009) den Ausgangspunkt
fiir die Bildung von low-speed Streaks und letztlich Ejections fithren. Die Simulatio-
nen der Stromung iiber die vier verschiedenen Oberflachen zeigen, dass Storungen in
die Grenzschicht eingebracht und die Bildung von Ejections und Sweeps und somit der
wandnormale Austausch von Impuls in allen Fallen geférdert wird. Die Tatsache, dass
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jedoch nur die Oberflichen reg., Nr.6,.,, und betrieb., nicht aber reg., N7.6;4eq einen
rdumlichen Zusammenhang zwischen der Héufigkeit von Wirbelstrukturen und Oberflé-
chenelementen zeigen, fithrt zu dem Schluss, dass nicht nur die Hohe k sondern auch
die Form der Oberflachenstrukturen von Bedeutung ist. Dies steht in gutem Einklang
mit den Ergebnissen fritherer Untersuchungen von Krogstad und Antonia (1999), An-
tonia und Krogstad (2001) und Bhaganagar et al. (2004). Wie in den die Abbildungen
8.7 und 8.8 dargestellt ist, sind die Flanken der Oberflichenelemente, die in Richtung
der Zustromung orientiert sind, wesentlich steiler als die Flanken der idealen und rea-
len Fréasrauheiten (Abbildung 8.9 und 8.10). Daraus folgt, dass fiir die Beeinflussung
der wandnahen kohérenten Strukturen der Strémung im Wesentlichen die Steilheit der
Flanken der Rauheitselemente in Stromungsrichtung bedeutend ist.
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Abbildung 8.5: Kohédrente Strukturen in der Wandndhe, Oberfliche reg., N7. 4igear-
Von oben nach unten: Héaufigkeit des Auftretens von Ejections und von
Sweeps, Stéirke von Ejections und von Sweeps.
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Abbildung 8.6: Kohérente Strukturen in der Wandnéhe, Oberfliche reg., Nr. 6,
Von oben nach unten: Héufigkeit des Auftretens von Ejections und von
Sweeps, Stéirke von Ejections und von Sweeps.
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8.4 Entropiegenerierung durch Oberflachenstrukturen

Im vorangegangenem Abschnitt wurde gezeigt, dass die verschiedenen Oberflachenstruk-
turen die Bildung von Ejections und Sweeps begiinstigen. Ein wesentlicher Bestandteil
der beschriebenen instationdren Vorgidnge in der Grenzschicht ist das Bursting, in dem
die Ejections in einem sehr schnellen Vorgang in Wirbel kleinerer Skalen zerfallen (Pope
2011). Die nachfolgende Dissipation der kleinen Wirbel in innere Energie ist ein irre-
versibler Vorgang und erfolgt iiber Scherung. Die innere Energie des Fluids kann nicht
mehr zur Verrichtung einer Arbeit genutzt werden und stellt somit einen Verlust dar, der
iber die Entropiegenerierung infolge von Scherung s;; quantifiziert werden kann (Den-
ton 1993). Im Folgenden wird die Anderung der Entropiegenerierung durch Oberflichen-
strukturen im Vergleich zu einer glatten Oberflache betrachtet. Die Entropiegenerierung
s;; infolge Scherbewegung ergibt sich mit i # j nach Greitzer et al. (2004) zu

Sii = —=Tii— .
J TT]&L’]-

(8.3)

Bei den durchgefiihrten Simulation werden die Wénde als adiabat definiert ist. Weiterhin
folgt aus der inkompressiblen Strémung p = konst., so dass 7;; ~ wju; und die Dichte
vernachlissigt wird. Damit vereinfacht sich Gleichung 8.3 und es folgt fiir die Anderung

der Entropiegenerierung

——Ju; —0u;
_ 1ol ? 1ol ?
ASij = Sijrau — Sijglatt ~ | WU —— — | v, — . (8.4)
T 0x; T 0x;
J/ rau J/ glatt

Dargestellt wird jeweils eine xy-Ebene in der Kanalmitte. Zu beachten ist, dass die
Oberflachenstrukturen iiberhoht dargestellt sind.

In Abbildung 8.7 ist die Anderung der Entropiegenerierung infolge der idealen Fris-
rauheit reg., Nr. 6},.,, dargestellt, die in einem Winkel von 45° zur Frészeile iiberstromt
wird. Zu erkennen ist, dass es sowohl Gebiete mit einer reduzierten als auch Gebiete mit
einer erhohten Entropiegenerierung gibt. Die erhohte Entropiegenerierung liegt insbeson-
dere in den Bereichen vor, in denen verstirkt Ejections und Sweeps auftreten (vergleiche
Abbildung 8.6). Die maximale Anderung der Entropiegenerierung liegt bei einem Wan-
dabstand von y* = 10 (Spitze der Frisbahnflanke) bis y* = 18 (Tal der Friasbahnflanke)
vor, reicht jedoch bis zu einer Kanalh6he von y = 0,3 m, was einem dimensionslosen
Wandabstand von y* a 100 entspricht. Die Anderung der Entropiegenerierung bedingt
durch betriebsbeanspruchte Oberflichenstrukturen, dargestellt in Abbildung 8.8, ist im
wandnahen Bereich verringert und ab einer Kanalhéhe von y ~ 0,075 m erhoht. Dies
ist auf ein gedndertes Nullniveau durch die Oberflachenelemente in der Kanalmitte zu-
riickzufithren. Dennoch sind auch in diesem Fall Bereiche erhohter Entropiegenerierung
infolge von Oberflachenstrukturen zu identifizieren. Insbesondere bei einer Kanalldnge
von z/l = 0,75 m und z/l = 2,35 m ist ein signifikanter Anstieg der Entropiegenerie-
rung hinter den Oberflachenelementen zu erkennen. Es besteht ein enger Zusammenhang
zwischen der Anderung der Entropiegenerierung und dem lokalen mittleren Druckgra-
dienten % der Stromung. Die Bereiche mit einer erhohten Entropiegenerierung liegen

103



8 Lokale aerodynamische Verluste in der turbulenten Grenzschicht

im Wesentlichen in Bereichen mit einem positiven Druckgradienten % > (0, wahrend
die Entropiegenerierung in Bereichen mit einem negativen Druckgradienten % < 0 ab-

nimmt.
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Abbildung 8.7: Anderung der Entropiegenerierung infolge Schubspannungen und Isoli-
nien konstanter Druckgradienten durch regenerationsspezifischer Ober-
flachenstruktur Nr. 67,
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Abbildung 8.8: Anderung der Entropiegenerierung infolge Schubspannungen und Isolini-
en konstanter Druckgradienten durch betriebsbeanspruchte Oberfléchen-
struktur betrieb.
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Abbildung 8.9: Anderung der Entropiegenerierung infolge Schubspannungen und Isoli-
nien konstanter Druckgradienten durch regenerationsspezifischer Ober-
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Abbildung 8.10: Anderung der Entropiegenerierung infolge Schubspannungen und Isoli-
nien konstanter Druckgradienten durch regenerationsspezifischer Ober-

flachenstruktur Nr. 4

Dies ist besonders deutlich an den regenerationsspezifischen Oberflachentopographien
reg., Nr. 4igeas und reg., Nr. 4 in den Abbildungen 8.9 und 8.10 zu erkennen, deren
Stromungsfelder einen alternierend positiven und negativen mittleren Druckgradienten
in Hauptstromungsrichtung aufweisen. Ahnlich zu den Oberflichen reg., Nr. 6%, und
betrieb. ist eine Erhohung der Entropiegenerierung in Bereichen mit % > 0 und eine
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Reduzierung der Entropiegenerierung in Bereichen mit g—i < 0 zu erkennen.

Aus der Abhingigkeit zwischen dem lokalen mittleren Druckgradient und der Ande-
rung der Entropiegenerierung folgt der Schluss, dass der Druckgradient einen direkten
Einfluss auf die Stabilitdt der kohdrenten Strukturen und die Grenzschicht in Wandnéahe
hat. Der Ausgangspunkt fiir die Bildung kohédrenter Strukturen sind nach Scholz et al.
(2009) Storungen im wandnahen Bereich, die zur Ausbildung von Streaks und Ejecti-
ons fiihren. Bei einem negativen lokalen Druckgradienten % < 0 erfolgt eine Dampfung
der Storungen in der Grenzschicht. Die Grenzschicht wird stabilisiert und die Ausbil-
dung von Ejections und Sweeps signifikant reduzierten. Zudem erfolgt iiber die lokale
Beschleunigung der Stréomung eine Stabilisierung bereits vorhandener Wirbel &hnlich zu
den Storungen in der beschleunigten laminaren Grenzschicht auf der Turbinenschaufel
in den experimentellen Untersuchungen. Im Gegensatz dazu bewirkt ein positiver lokaler
Druckgradient Z—g > 0 eine Anfachung von Stérungen und begiinstigt somit die Bildung
von Streaks und Ejections, die {iber das Bursting Scherbewegungen in die Grenzschicht
induzieren. Zusatzlich werden vorhandene Wirbel destabilisiert und das Bursting dieser
begiinstigt.

Der Vergleich der idealen reg., Nr. 4;4eqt mit der realen Frastopographie reg., Nr. 4
zeigt, dass die mittleren Druckgradienten in einer Hohe von y ~ 0,25 m bzw. y™ ~ 90
sowohl qualitativ als auch quantitativ gleich sind. Die Unterschiede in der Anderung
der Entropiegenerierung resultieren daher aus Unterschieden in den Druckgradienten
in Wandnahe. Im Fall der realen Frastopographie werden durch die Rauheitselemente
wesentlich stirkere Druckgradienten in die Stromung induziert, wie Abbildung 8.10 bei
einer Kanallange von z = 0,45 m und z = 2,52 m entnommen werden kann, so dass an
diesen Stellen die Entropiegenerierung stark zunimmt.

8.5 Anisotropie der Turbulenz

Die Ergebnisse der Stromungssimulationen zeigen, dass die instationdren Stromungsgro-
fsen und damit die Turbulenz der Stromung von entscheidender Bedeutung hinsichtlich
der Verlustanderung sind. Zur Beschreibung der Struktur der Turbulenz einer Strémung
eignet sich die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Anisotropie Invariantenkarte nach Lumley
und Newman (1977). Mit Hilfe der Invariantenkarte sind Aussagen iiber das Verhéltnis
der Grofen der turbulenten Schwankungsbewegungen der drei Raumrichtungen zuein-
ander moglich. Die Berechnung der zweiten (I1,) und dritten (/71,) Invariante erfolgt
fiir jede der simulierten Oberflichen in drei xz-Ebenen an jeweils 10.000 Punkten. Die
Ebenen befinden sich in einer Kanalhohe von y = 0,05 m, y = 0,1 m und y = 0,15 m,
was einem dimensionslosen Wandabstand von y* = 18, y* ~ 36 und y* & 54 entspricht.
Damit decken die drei Ebenen den Bereich ab, in dem die Anderung der Entropiegene-
rierung im Vergleich zur glatten Oberflache, wie im vorangegangenem Abschnitt gezeigt
wurde, am grofsten ist.

In Abbildung 8.11 sind die Invariantenkarten der Oberflache reg., Nr. 67, und der
glatten Referenzoberflache dargestellt. Direkt an der Wand liegt sowohl im Fall der glat-
ten als auch der strukturierten Oberflache eine Zwei-Komponenten-Turbulenz vor, die
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mit einem steigenden Wandabstand hin zu einer Ein-Komponenten-Turbulenz tendiert
(y = 0,05 m). Die Streuung der Werte der zweiten und dritten Invariante zeigt, dass
in einer Ebene die Turbulenzstruktur lokal unterschiedlich stark ausgepréigt sein kann.
Die lokale Inhomogenitat der Turbulenz verringert sich mit steigendem Wandabstand.
Gleichzeitig nimmt die Isotropie der Turbulenz, gekennzeichnet durch 11, = I11, = 0,
zu. Bei einem Wandabstand von y* ~ 18 ist eine starke Tendenz in Richtung der
Ein-Komponenten Turbulenz zu erkennen. Mit steigendem Wandabstand nehmen die
Schwankungsbewegungen v" und w’ zu und es stellt sich eine axialsymmetrische Turbu-
lenz ein (y = 0,1 m und y = 0,15 m). Die axialsymmetrische Turbulenzstruktur steht in
gutem Einklang mit dem Vorhandensein von Streaks und Sweeps in der Grenzschicht.
Der Vergleich der glatten und der strukturierten Oberfliche zeigt, dass die Anisotropie
der strukturierten Oberfliche iiber die drei betrachteten Kanalhohen stets grofier ist
als bei der glatten Oberfliche. Dies ist auf die verstiarkte Ausbildung von Streaks und
Ejections infolge der Oberflachenstrukturen zuriickzufiihren.

h =0.05m h=0.1m h=0.15m
0.6 . 0.6 8 0.6+ il
0.5 . 0.5F . 05} 4
0.4r 4 0.4+ 4 04t 4
- _ _®
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0.2r 3 0.2+ < 0.2+ 4
0.1 . 0.1 4 0.1F 4
0 I | | | 0 i i | 0 i i
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|||a "Ia IIIal

Abbildung 8.11: Invariantenkarte der wandnahen Stromung: ideale Frasrauheit, Stro-
mungsrichtung 45° zur Frésrichtung

Die Invariantenkarte der simulierten betriebsbeanspruchten Oberfliche betrieb. ist in
Abbildung 8.12 dargestellt. Auch in diesem Fall liegt direkt an der Wand die Struktur
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einer Zwei-Komponenten Turbulenz vor, die sich mit steigendem Wandabstand in Rich-
tung der Ein-Komponenten Turbulenz verlagert. Bei einer Kanalhohe von y = 0,05 m
weist die Turbulenz iiber der betriebsbeanspruchten Oberflache einen breiteren Wertebe-
reich der zweiten und dritten Invariante mit 0,25 < I1, < 0,48 und 0,024 < I11, < 0,13
auf als die glatte Referenzfliche. Es ist zu erkennen, dass durch die betriebsbeanspruch-
te Oberfliche sowohl die lokale Isotropie als auch die lokale Anisotropie der Turbulenz
im Vergleich zur glatten Oberfliche verstéarkt werden. Insbesondere die Stromung iiber
der betriebsbeanspruchten Oberflédche weist eine deutlich ausgeprégte axialsymmetrische
Turbulenz auf. Mit steigendem Wandabstand nehmen 71, und 111, und damit die Ani-
sotropie ab und die Isotropie der Turbulenz somit zu. Die Isotropie der Turbulenz wird
mit steigendem Wandabstand durch die betriebsbeanspruchte Oberfliche verstérkt. Ab
einem Wandabstand von y™ = 56 weist die Turbulenz im Fall der strukturierten Ober-
fliche eine signifikant stéarkere Isotropie auf als die glatten Oberfliache, wie in Abbildung
8.12 dargestellt ist.

h =0.05m h=0.1m h=0.15m
betrieb.
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0 l L 0 i i 0 i i
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Abbildung 8.12: Invariantenkarte der wandnahen Stromung: betriebsbeanspruchte
Oberflachenstrukturen

Wie bereits gezeigt wurde, ergeben sich fiir die reale Oberflichenstruktur reg., Nr. 4
und die ideale Topographie reg., Nr. 4;qeq; infolge Frasbearbeitung Unterschiede sowohl
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in der Beeinflussung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit als auch in den Schwan-
kungsbewegungen. Ein dhnliche Tendenz ist auch in der Beeinflussung der Struktur der
Turbulenz zu erkennen, die von der idealen Frastopographie wesentlich starker beein-
flusst wird als von der kombiniert idealen-stochastischen Topographie. In Abbildung
8.13 sind die Invariantenkarten der idealen Frasoberfliche req., Nr. 4;qeq fir verschiede-
ne Wandabstéinde mit den Ergebnissen der glatten Referenzoberfliche dargestellt. Wie
im Fall der betriebsbeanspruchten Oberfliche weisen die zweite und dritte Invariante
11, und 111, der strukturierten Wand eine wesentlich grofsere Streuung der Werte auf,
als bei der glatten Oberfliche. Bei einer Kanalhohe von y = 0,05 m ist eine stérkere
Ausprigung der Turbulenzstruktur hin zur Ein-Komponenten Turbulenz zu erkennen,
verglichen mit der glatten Oberfliche. Auf der anderen Seite ist jedoch auch eine Zu-
nahme der Isotropie der Turbulenz auszumachen. Demnach weist die Turbulenzstruktur
infolge von Oberflichenrauheiten eine lokal starkere Inhomogenitéat auf. Mit zunehmen-
dem Wandabstand stellt sich eine verstarkt isotrope Turbulenz ein. Dabei erfolgt die
Anderung der Turbulenzstruktur von der Ein-Komponenten Turbulenz hin zu einer iso-
tropen Turbulenz iiber eine stark ausgeprigte axialsymmetrische Turbulenz. Mit einer
stets positiven dritten Invariante liegt eine zigarrenformige Turbulenzstruktur vor, die
aus dem Vorhandensein kohédrenter Wirbelstrukturen resultiert.

In Abbildung 8.14 ist die Struktur der Turbulenz in einem Wandabstand von y* =~ 18,
yT ~ 36 und y* ~ 54 {iber realen Friastopographie sowie iiber der glatten Referenzober-
fliche dargestellt. Im Vergleich zu den Invariantenkarten der zuvor betrachteten Ober-
flichenstrukturen sind die Unterschiede in der Turbulenzstruktur zwischen der glatten
und strukturierten Oberfliche wesentlich geringer. Es zeigt sich auch hier eine lokal
inhomogene Turbulenzstruktur. Auch in diesem Fall liegt direkt an der Wand eine rei-
ne Zwei-Komponenten Turbulenz vor, die mit zunehmenden Wandabstand zuerst die
Struktur eine Ein-Komponenten Turbulenz annimmt, die anschliefend in die Form der
isotropen Turbulenz iibergeht. Der Ubergang vollzieht sich bei der Oberfliiche reg., Nr. 4
ebenfalls von der Ein-Komponenten-Turbulenz hin zur isotropen Turbulenz entlang des
Grenzfalls der axialsymmetrischen Turbulenz mit zigarrenféormiger Struktur.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Oberflachenstrukturen, die einen dhnlichen
Einfluss auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und die mittlere Wandschubspan-
nung haben, die Struktur der Turbulenz sehr unterschiedlich beeinflussen kénnen. Fiir
eine ganzheitlich Betrachtung des Einflusses von Oberflachenrauheiten in turbulenten
Grenzschichten ist demnach nicht nur die Betrachtung der mittleren Geschwindigkeit,
sondern auch der instationdren Stromungsgrofsen von Bedeutung. Die regenerationsspezi-
fische Oberfliache reg., Nr. 67, und die betriebsbeanspruchte Oberfliche betrieb. weisen
mit Aut = 0,57 respektive Aut = 0,78 eine ahnliche Verschiebung des Geschwin-
digkeitsprofils auf, zeigen in der Anisotropie jedoch signifikante Unterschiede. Wahrend
die Oberflache reg., Nr. 67, bei Wandabstédnden von y* ~ 18 und y* =~ 36 eher die
Anisotropie der Turbulenz begiinstigt, ergeben sich fiir die Oberfliche betrieb. eine gro-
Kere Streuung in den Werten der zweiten und dritten Invarianten mit der Tendenz, die
Isotropie der Turbulenz zu beglinstigen.

Die Invariantenkarten der regenerationsspezifischen Oberflichen reg., Nr. Jigear, Teg.,
Nr. 6}, und reg., Nr. 4 zeigen, dass bei der Bewertung von Frasbahnen nicht nur die
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Abbildung 8.13: Invariantenkarte der wandnahen Stromung: ideale Frésrauheit

Prozesseinstellgrofsen, welche die ideale Topographie mafigeblich beeinflussen, bertick-
sichtig werden miissen, sondern auch die Prozesseinstellgrofen die stochastische Topo-
graphie beeinflussen. Aus den Abbildungen 8.11 und 8.13 geht deutlich hervor, dass die
ideale Frasstruktur die Anisotropie der Turbulenz férdert, wihrend die gemischt ideal-
stochastische Struktur, die einer realen Frésbahn entspricht, keine signifikanten Unter-
schiede in der Turbulenzstruktur im Vergleich zu einer glatten Oberfliche aufweist.

In vorangegangenen numerischen und experimentellen Untersuchungen (Shafi und An-
tonia 1995, Keirsbulck et al. 2002, Smalley et al. 2002) wurde einheitlich gezeigt, dass
Rauheiten vom d- und k-Typ die Bildung von isotroper Turbulenz férdern. Im Gegen-
satz dazu zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass durch solche Oberflichenstrukturen
nicht nur die Isotropie sondern auch die Anisotropie der Turbulenz begiinstigt wird. Dies
ist auf die breite Streuung der Werte der zweiten und dritten Invariante in einer wand-
parallel Ebene zuriickzufiihren, die auf eine lokal sehr inhomogene Turbulenzstruktur
schlieffen lassen. Alle untersuchten Oberflichen weisen in Wandndhe Werte der zweiten
und dritten Invariante auf, die der Turbulenz eine zigarrenformige, axialsymmetrische
Form zuschreiben, was in guten Einklang mit dem Vorhandensein kohéarenter Strukturen
steht. Dabei werden die Ergebnisse von Choi und Lumley (2001) bestétigt, dass die Tur-
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bulenz den Zustand einer axialsymmetrischen Turbulenz stérker als den einer isotropen
Turbulenz bevorzugt.
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Abbildung 8.14: Invariantenkarte der wandnahen Stromung: reale Frasrauheit
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9 Schlussfolgerungen

Unter dem Aspekt einer effizienten und damit kostengiinstigen Regeneration von Tur-
binenschaufeln ist die Kenntnis tiber die Wechselwirkung zwischen Fertigungsprozessen
und den funktionalen Eigenschaften von Turbinenschaufeln wichtig. Besondere Bedeu-
tung kommt den Oberflachen von Turbinenschaufeln zu, da diese aufgrund der hohen
Belastung einem erhohten Verschleifs unterliegen und gleichzeitig den Wirkungsgrad und
so den Kraftstoffverbrauch beeinflussen. Aus dem hohen Verschleifs resultiert eine haufige
Regeneration der Turbinenschaufeln.

Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen zum integralen Verlust-
verhalten von Turbinenschaufeln mit lokalen und komplexen Oberflienstrukturen geht
hervor, dass Oberflaenstrukturen einen signifikanten Einfluss auf den Reibungswider-
stand haben und der Einfluss auf den Druckwiderstand gering ist. Daraus folgt, dass die
Anderung der Profilverluste auf den Grenzschichtzustand zuriieht. Es zeigt sich hierbeti,
dass neben der Hohe der Rauheit auch die Position auf der Schaufel einen wesentlichen,
aerodynamischen Einfluss hat.

Rauheiten in der laminaren Grenzschicht induzieren Stérungen, deren Stérke sowie
Déampfung und Anfachung von den lokalen Stromungsbedingungen, insbesondere der
Beschleunigung der Stromung, und der Rauheitshohe abhingt. Die Messungen liefern
das Ergebnis, dass das Verlustverhalten von Rauheiten in der laminaren Grenzschicht
mit dem Transitionsende korreliert. Es konnte gezeigt werden, dass je frither die Tran-
sition abgeschlossen ist, desto hoher die Profilverluste sind. Oberflaichenrauheiten im
vorderen Schaufelbereich haben nur einen geringen Einfluss auf die Profilverluste. Bei
beschleunigten Stromungen mit K < 2-107*, wie sie im vorderen Schaufelbereich vorlie-
gen, werden Storungen nahezu komplett geddmpft. Eine Anfachung erfolgt im Gegensatz
dazu bei Strémungen mit K > 2 - 1074,

Die durchgefiihrten L2F-Grenzschichtmessungen liefern das Ergebnis, dass die turbu-
lente Grenzschicht infolge von Oberflachenrauheiten stark an Dicke zunimmt, was auf
einen erhohten wandnormalen Impulsaustausch zuriickzufiihren ist. Daraus folgt, dass
Rauheiten in der turbulenten Grenzschicht eine erhohte Dissipation von kinetischer Ener-
gie bewirken. Rauheiten in der turbulenten Grenzschicht kommt deshalb eine besondere
Bedeutung zu. Obwohl die turbulente Grenzschicht im Vergleich zur laminaren und tran-
sitionellen Grenzschicht relativ kurz ist, ist diese entscheidend fiir das Verlustverhalten,
da Rauheiten in diesem Bereich die Verlust um bis zu 8% erhohen kénnen.

Aus den durchgefiihrten Direkten Numerischen Simulationen der Wechselwirkung von
wandnaher Stromung und realen Oberflichenstrukturen infolge von Betriebsbeanspru-
chung und Fertigungsprozessen geht hervor, dass auch Rauheiten mit einer geringen
Rauheitshohe von kf < 5 die aerodynamischen Verluste in turbulenten Grenzschichten
mit fﬁ ~ 5% signifikant erhohen. Die erhohte Dissipation von Energie in der turbulen-
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ten Grenzschicht infolge von Oberflachenstrukturen ist eine Folge der Beeinflussung von
wandnahen, kohédrenten Wirbelstrukturen. Der Wesentliche Einflussparameter ist dabei
der lokale Druckgradient an den Flanken der Rauheitselemente in Stromungsrichtung.
Wahrend mit der Stromungsrichtung steigende Flanken einen negativen Druckgradien-
ten induzieren und somit dadmpfend auf Wirbelstrukturen wirken, wird bei abfallenden
Flanken ein positiver Druckgradient induziert, der die Bildung von Sweeps und Streaks
fordert. Es ergibt sich somit, dass nicht nur die Hohe sondern auch die Form der Rau-
heitselemente einen direkten Einfluss auf die Dissipation in turbulenten Grenzschichten
hat.

Vorangegangene Untersuchungen an diskreten Rauheiten kamen zu dem Ergebnis,
dass durch Rauheiten die Isotropie der Turbulenz begiinstigt wird. Dieses Ergebnis wird
durch die vorliegende Arbeit nicht bestétigt. Im Gegensatz zu diskreten Rauheiten fiih-
ren reale Oberflachenstrukturen zu einer lokal inhomogenen Turbulenzstruktur mit star-
ken lokalen Unterschieden in der Isotropie bzw. Anisotropie der Turbulenz. Ebenfalls
nicht bestétigt wird die Annahme von Frohnapfel et al. (2007), dass die Auspriagung
hinsichtlich einer Ein-Komponenten Turbulenzstruktur mafsgeblich entscheidend fiir die
verlustmindernde oder verlusterhohende Wirkung von Oberflachenstrukturen ist.

Fiir die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bei der
Regeneration von Turbinenschaufeln wurde aus den experimentellen Ergebnissen ein
Modell abgeleitet, dass die analytische Vorhersage der Verlustdnderung von Turbinen-
schaufeln aufgrund von Rauheiten in Abhéngigkeit von der Rauheitshéhe und der Posi-
tion auf der Schaufel ermdglicht. Weiterhin wurde eine analytische Rauheitsfunktion fiir
den technisch wichtigen Bereich k} < 20 aus Messwerten vorangegangener Untersuchun-
gen abgeleitet. Die Giiltigkeit der Rauheitsfunktion wurde anhand der durchgefiihrten
Direkten Numerischen Simulationen validiert. Somit steht nun eine Methode zur Verfii-
gung, den Einfluss von Oberflichenrauheiten mit kf < 5 auf die mittlere Dissipation in
turbulenten Grenzschicht zuverléssig vorherzusagen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Messungen der Oberflichenstrukturen
auf der Saugseite von betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln liefern das Ergebnis,
dass die Oberflichenrauheiten lokal sehr inhomogen sind. Charakteristisch fiir betriebs-
beanspruchte Turbinenschaufeln ist, dass die Hohe der Rauheiten an der Vorderkante am
groften ist und mit zunehmender Sehnenlédnge eine konstante Hohe annimmt. Dabei sind
die Schaufelvorderkanten durch grofiskalige Einschlége von Partikeln mit Rauheitshéhen
von bis zu Ra = 10 pm gepragt, wihrend im hinteren Schaufelbereich kleinskaliger
errosiver und korrosiver Verschleift mit Rauheitshéhen im Bereich von Ra = 3,5 pm
dominieren.

Aufgrund der Komplexitit und der Inhomogenitét der auftretenden Rauheiten ist eine
eindeutige, quantitative Beschreibung von Oberflachenstrukturen notwendig. Ohne eine
geeignete Parametrisierung von Oberflachenrauheiten ist eine Bewertung des Einflusses
auf die aerodynamischen Verluste nicht durchfithrbar. Die Parametrisierung erfolgt im
Wesentlichen iiber die Hohe, die Form und die aerodynamische Wirkung von Rauheiten.

Mit dem in dieser Arbeit eingefiihrten Anisotropie-Parameter A 4 ist es erstmals mog-
lich die Isotropie bzw. Anisotropie von Oberflichenstrukturen zu quantifizieren. Da-
mit steht zusammen mit den Kenngrofsen Kurtosis, Schiefe und dem Form und Dichte-
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Parameter Ag eine Kombination von Parametern zur vollstdndigen, quantitativen Be-
schreibung von Oberflichenstrukturen zur Verfiigung. Aus aerodynamischer Sicht ist
die Beschreibung von Rauheiten mittels der dquivalenten Sandkornrauheit kg wichtig,
da diese ein Maf fiir die aerodynamische Wirkung von Rauheiten ist. Auf Basis einer em-
pirischen Korrelation, welche die Héhe Ra und die Form und Dichte der Rauheiten iiber
Ag beriicksichtigt, ist eine Uberfithrung von dreidimensionalen Rauheitstopographien in
eine skalare Kenngrofse moglich. Dazu wurde in dieser Arbeit mittels Direkter Numeri-
scher Simulationen der Nachweis erbracht, dass auf diese Weise stark unterschiedliche
Topographien parametrisiert werden kénnen.

Der Einfluss komplexer Oberflichenstrukturen auf das aerodynamische Verlustverhal-
ten von Turbinenschaufeln wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals ganzheitlich und
unter Turbomaschinen-dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt. Die Kopplung von experi-
mentellen Untersuchungen im Gitterwindkanal mit wandaufgelosten Direkten Numeri-
schen Simulationen ermoglicht es die Verlustentstehung infolge von Rauheiten auf ver-
schiedenen Skalen zu bewerten. So erweitern die durchgefiihrten Direkten Numerischen
Simulationen die Grenzschichtmessungen hin zur Wand, da L2F-Messungen in direkter
Wandnéhe nicht moglich sind. Auf der anderen Seite erweitern die experimentellen Un-
tersuchungen im GWK die numerischen Simulationen, da die Simulation einer komplet-
ten Turbinenschaufel mit Oberflachenrauheiten aufserhalb der momentanen technischen
Moglichkeiten liegt. Die ganzheitliche Betrachtung schliefit weiterhin die Erfassung von
sowohl der Hohe von Oberflachenrauheiten als auch deren Topographie und Orientierung
zur Stromungsrichtung mit ein.

Aufgrund der Reynolds-Ahnlichkeit der Oberflichenstrukturen auf den Schaufeln im
GWK und den Rauheiten auf realen Turbinenschaufeln ist eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf Flugtriebwerke gegeben. Fiir die zukiinftige, effiziente Reparatur von
Turbinenschaufeln ergeben sich aus den Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen:

e Bei den Fertigungsprozessen sollten die lokalen Stromungsbedingungen beriicksich-
tigt werden. In Bereichen, die einen Beschleunigungsparameter von K > 2-10~%
sollte die Oberflachenrauheit mdglichst gering sein.

e Die Fertigungsprozesse sollten so angepasst werden, dass durch Oberflachenstruk-
turen in der turbulenten Grenzschicht keine lokalen Druckgradienten in Strémungs-
richtung induziert werden. Diese haben einen signifikanten Einfluss auf die Verlus-
tentstehung infolge von Rauheiten in turbulenten Grenzschichten.

e Durch die lokale, an die Stromungsbedingungen der Turbinenschaufel angepass-
te Reparatur kann zum einen die Reparaturzeit und zum anderen die Menge an
Werkstoffen, die fiir die Reparatur benotigt wird, reduziert werden. Dadurch ist
eine Reduzierung von Kosten bei der Reparatur und Wartung von Flugzeugtrieb-
werken moglich.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen liefern das Ergebnis, dass
der Einfluss lokaler und komplexer Oberflichenstrukturen auf das aerodynamische Ver-
lustverhalten von Turbinenschaufeln von den lokalen Stromungsbedingungen entlang der
Schaufeloberfliche abhéangt. Um das aus den Messergebnissen abgeleitete analytische
Modell zur Vorhersage der Profilverlustanderung infolge von lokalen Oberflichenrauhei-
ten zu verbessern, sollten weitere Messungen durchgefithrt werden und in die Regres-
sionsanalyse einfliefsen. Somit wird die Vorhersagequalitét, die in Form des Bestimmt-
heitsmafes und des korrigierten Bestimmtheitsmalfses gegeben ist, verbessert.

Eine Anfachung und Dampfung von Stérungen, die durch Oberflichenrauheiten in
die laminare Profilgrenzschicht eingebracht werden, hangt im Wesentlichen von der Be-
schleunigung der Strémung ab. Im Gegensatz zu Turbinenprofilen weisen typische Ver-
dichterbeschaufelungen nur einen kurzen Bereich mit einer beschleunigten Stromung auf
(siehe Abbildung 10.1). Uber einen grofen Bereich der Schaufel liegt ein positiver Druck-
gradient vor, der auf Stérungen anfachend wirkt. Die Oberflachenrauheit auf Verdichter-
schaufeln nimmt durch errosiven Materialabtrag infolge von Fremdkoérpern wéahrend des
Betriebs zu. Aus diesem Grund sollte aufbauend auf den Erkenntnissen der vorliegenden
Arbeit die Sensitivitdt von Verdichterbeschaufelungen gegeniiber dem Einfluss lokaler
und komplexer Oberflichenstrukturen untersucht werden.

Verdichter Turbine
1 05 .
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{ Saugseite +05 _
(8]
£ 01
2
-0 3
X
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A 0,51
105 .
Druckseite Druckseite
| l
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relative axiale Sehnenlange relative axiale Sehnenlange

Abbildung 10.1: Typische Druckverteilungen von Verdichter- und Turbinenbeschaufe-
lungen, nach Mayle (1991)
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A Literaturuberblick zu

Rauheitsuntersuchungen in
Turbinen

Tabelle A.1: Abkiirzungslegende zu Tabelle A.2

Abkiirzung Bedeutung

HDT
NDT

Hochdruckturbine

Niederdruckturbine

homogene Rauheit

inhomogene Rauheit

Rauheit auf der Saugseite appliziert
Rauheit auf der Druckseite appliziert
experimentelle Untersuchung

Analytische Untersuchung

Untersuchung an einer ebenen Kaskade
Untersuchung an einer rotierenden Maschine

keine Angabe moglich

129



A Literaturiiberblick zu Rauheitsuntersuchungen in Turbinen

Tabelle A.2: Details zu Untersuchungen zum Einfluss

von Oberflichenrauheiten auf die Turbinenaerodynamik

Quelle Profil Rauheitstyp Rauheitshcéhe Position Ma Re Tu Methode
Speidel (1954) HDT Sandkornrauheit, h SS und DS 0,13 5,5-10° - E, K
Gersten (1959) HDT Sandkornrauheit, h SS und DS 0,13 5,5-10° - E,A, K
Bammert und Fiedler (1966b) HDT Sandkornrauheit, h, ih SS und DS, VK 0,13 5,5 105 - E,K,
Bammert und Fiedler (1966a) HDT Sandkornrauheit, h SS und DS 0,13 5,5 10° - EK,
Bammert und Sandstede (1973) HDT Sandkornrauheit, h ks/l =1...10 - 10~4 SS und DS 0,05...0,08 E,R
Bammert und Sandstede (1980) HDT Sandkornrauheit, h ke/l =0,57...3,31-10"3 SS und DS 0,14 5,6 -10° - E.K,
Boynton et al. (1993) HDT Polieren, h Rq/l=3,83...5,13 - 107° SS und DS - 1,1-107 - E, R
Kind et al. (1996) HDT Sandkornrauheit, ih ks/l=1,28...1,8 - 102 SS: z/l =0,1;0,25;0,53;0, 65, 0, 08 3.10° 0,003 E.K
DS: z/l =0,25
Jetter (1997) HDT Frasrauheiten, Gleitschleifen, h R./l=0,137...5,38 - 105 SS und DS - - 0,045 E,K
Abuaf et al. (1998) HDT Fertigungsbedingt, h Ra/lgz =1,68...4,85- 104 SS und DS - 1,2...2,3-10° - E,K
Harbecke (2001) HDT Frasrauheiten, h Ra/l = 0,055...3,44 - 105 SS und DS - - 0,045 E,K
Boyle und Senyitko (2003) HDT ZrO-Beschichtung, h Rq/l=1,75-10"% SS und DS 0,2...0,9 0,133...1,76 - 106 0,01...0,17 E,K
Volino (2003) NDT diskrete Rauheit, ih h/l=2,35...9,39 - 1073 ss . 0,25...3 - 10° 0,0037...0, 068 E,K
Hummel et al. (2005) HDT Sandkornrauheit, h Ra/l =0,76...7,9 - 1072 SS und DS 0,75 0,6...1,2 - 106 0,034...0,037 E,K
Matsuda et al. (2006) HDT Frasrauheiten, Sandstrahlen, Polieren Ra/l = 0,007...1 - 1074 SS und DS - 0,3...1- 109 - E,K
Yun et al. (2005) HDT Sandkornrauheit, h ks/l = 10,0016, ks/l = 0,0067 SS und DS - 2.10° - E, R
Vera et al. (2005) NDT diskrete Rauheit, ih h/l=1,5- 1073 SS 0,8 1,3...2 - 10° 0,005 E,K
Yuan und Kind (2006) HDT Sandkornrauheit, ih ks/l = 0,0022...0,0064 ss 0,4...1,13 0,4...1-10% - E,K
Zhang und Ligrani (2006) HDT Sandkornrauheit, h, ih ks/l=0,722...1,72 - 1073 SS und DS 0,35 0,9 - 10° 0,011...0, 077 E,K
DS inhomogen
Vera et al. (2007) NDT diskrete Rauheit, ih SS 0, 64 0,7...2,5-10° 0, 0005 E,K
Stripf (2007) HDT,NDT diskrete Rauheit, h ks/l < 2,53.73 SS und DS 0,05...0, 22 0,35...1 - 106 0,035...0, 08 E,K
Montis et al. (2011) NDT Sandkornrauheit,h Ra/l =0,11...2,9 - —4 SS und DS - 0,5...7 - 10° 0,025...0,05 E,K
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B Profilkoordinaten

Tabelle B.1: Position der Profildruckbohrungen

Bezeichnung

[inmm z/I

SS1
S5S2
SS3
SS4
S5S5
SS6
SS7
SS8
SS9
SS10
SS11
DS1
DS2
DS3
DS4
DS5

3,14
747

11,49
20,34
24,95
30,71
34,70
38,67
43,44
48,56
58,24
4,30

14,86
26,13
44,59
59,62

0,048
0,113
0,173
0,307
0,377
0,464
0,524
0,584
0,656
0,733
0,879
0,065
0,224
0,394
0,673
0,900
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B Profilkoordinaten

Tabelle B.2: Profilkoordinaten des

untersuchten Turbinenprofils

x/l y/l z/l y/l z/l y/l z/l y/l x/l y/l z/l y/l z/l y/l
0,0982 -0,5200 0,8814 -0,2776 0,7133  -0,0273  0,0514  0,0760  0,0961  0,0026  0,7856 -0,2254  0,9654  -0,5109
0,9992 -0,5175 0,8772 -0,2704  0,6984  -0,0086 0,0384  0,0612  0,1194  0,0083  0,7910 -0,2328  0,9698  -0,5189
0,9998 -0,5148 0,8730 -0,2633 0,6829 0,0096 0,0262 0,0457 0,1428 0,0132 0,7963 -0,2402 0,9704  -0,5200
1,0000 -0,5121 0,8688 -0,2562 0,6667 0,0272 0,0149 0,0296 0,1664 0,0172 0,8015 -0,2477 0,9719 -0,5223
0,9997 -0,5094 0,8645 -0,2490 0,6500 0,0442 0,0044 0,0130 0,1901 0,0204 0,8068 -0,2551 0,9737 -0,5243
0,9989 -0,5067 0,8602 -0,2420 0,6326  0,0607  0,0028  0,0102  0,2140  0,0228  0,8120  -0,2626  0,9759  -0,5260
0,9986 -0,5062 0,8559  -0,2349  0,6147  0,0765  0,0019  0,0086  0,2378  0,0244  0,8173  -0,2701  0,9784  -0,5272
0,9952 -0,4986 0,8515 -0,2278 0,5963  0,0917  0,0013  0,0070  0,2618  0,0251  0,8224  -0,2776  0,9810  -0,5280
0,9918 -0,4911 0,8472 -0,2208 0,5773  0,1062  0,0007  0,0053  0,2857  0,0250  0,8276 -0,2851  0,9837  -0,5284
0,0884 -0,4835 0,8428 -0,2137 0,5578  0,1201  0,0003  0,0036  0,3096  0,0240  0,8327  -0,2927  0,9865  -0,5282
0,9849 -0,4760 0,8384 -0,2067 0,5379 0,1333 0,0001 0,0018 0,3335 0,0222 0,8378 -0,3002 0,9891 -0,5276
0,9814 -0,4685 0,8339 -0,1997 0,5198 0,1444 0,0000 0,0000 0,3573 0,0196 0,8429 -0,3078 0,9917 -0,5265
0,9779 -0,4610 0,8295 -0,1927 0,5026 0,1540 0,0001 -0,0018 0,3810 0,0161 0,8479 -0,3154
0,9743  -0,4535  0,8250 -0,1857  0,4849  0,1627  0,0003 -0,0036  0,4046  0,0119  0,8530  -0,3230
0,9708  -0,4460 0,8205 -0,1788  0,4668  0,1705  0,0007 -0,0053 0,4280  0,0068  0,8580  -0,3307
0,0672 -0,4385  0,8160 -0,1718  0,4483  0,1773  0,0012 -0,0070 0,4512  0,0009  0,8629  -0,3383
0,9635 -0,4311 0,8114 -0,1649 0,4295 0,1831 0,0019 -0,0087 0,4741 -0,0059 0,8679 -0,3460
0,9599 -0,4236 0,8068 -0,1580 0,4104 0,1879 0,0027  -0,0102 0,4969 -0,0134 0,8728 -0,3537
0,9562 -0,4162 0,8022 -0,1511 0,3911 0,1917 0,0037  -0,0118 0,5193 -0,0217 0,8777  -0,3614
0,9525 -0,4088 0,7976 -0,1442 0,3716 0,1945 0,0047 -0,0132 0,5415 -0,0307 0,8826 -0,3691
0,0488  -0,4014  0,7929  -0,1374  0,3520  0,1963  0,0059  -0,0145 0,5633  -0,0406 0,8874  -0,3768
0,9450 -0,3940 0,7882 -0,1305  0,3323  0,1971  0,0073  -0,0157 0,5848  -0,0512 0,8922  -0,3846
0,90412 -0,3866 0,7835 -0,1237  0,3127  0,1968  0,0087 -0,0168 0,6059 -0,0625 0,8970  -0,3924
0,9374 -0,3793  0,7788  -0,1169  0,2930  0,1955  0,0102 -0,0178  0,6230  -0,0725  0,9017  -0,4001
0,9336  -0,3719  0,7741 -0,1101  0,2735 0,1931  0,0118 -0,0186 0,6384 -0,0821  0,9065  -0,4079
0,9297  -0,3646 0,7693 -0,1033 0,2541 0,1898 0,0134  -0,0193 0,6535 -0,0922 0,9112 -0,4158
0,9258 -0,3572 0,7645 -0,0965 0,2349 0,1854 0,0151 -0,0198 0,6682 -0,1029 0,9158 -0,4236
0,9219 -0,3499 0,7597 -0,0898 0,2159 0,1801 0,0168 -0,0202 0,6826 -0,1141 0,9205 -0,4315
0,9180 -0,3426 0,7548 -0,0830 0,1973  0,1737  0,0186  -0,0205 0,6965 -0,1257  0,9251  -0,4393
0,9140 -0,3353  0,7500 -0,0763 0,1790  0,1664  0,0204 -0,0205 0,7100 -0,1379  0,9297  -0,4472
0,9100 -0,3281 0,7451 -0,0696 0,1611 0,1581 0,0222 -0,0205 0,7231 -0,1505 0,9342 -0,4551
0,0060 -0,3208 0,7401  -0,0630  0,1437  0,1490  0,0239  -0,0202  0,7358  -0,1636  0,9388  -0,4630
0,0020 -0,3136 0,7352 -0,0563 0,1268  0,1389  0,0257 -0,0199  0,7479  -0,1771  0,9433  -0,4710
0,8979 -0,3064 0,7303 -0,0497 0,1104 0,1279 0,0274  -0,0193 0,7596 -0,1910 0,9478 -0,4789
0,8938 -0,2991 0,7253 -0,0430 0,0947 0,1161 0,0277 -0,0192 0,7708 -0,2053 0,9522 -0,4869
0,8897 -0,2919 0,7203 -0,0364 0,0795 0,1035 0,0502 -0,0111 0,7749 -0,2107 0,9566 -0,4948
0,8856  -0,2848  0,7152  -0,0298  0,0651  0,0901  0,0731  -0,0039  0,7802  -0,2180 0,9610  -0,5028
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C Messgenauigkeit und
Fehlerrechnung

Bei der Auswertung der Messdaten ist zu beachten, dass diese fehlerbehaftet sind. Die
Fehler werden in die folgenden vier Arten unterteilt:

e Bekannte systematische Fehler bezeichnen Fehler, die unabhéngig von der Anzahl
der Messungen sind. Diese beschreiben eine Tendenz und sind hinsichtlich des
Vorzeichens und der Grofe konstant. Eine typische Quelle bekannter systematische
Fehler ergeben sich aus einer fehlerhaften Kalibrierung von Messgeriten.

e Unbekannte systematische Fehler sind Fehler, die in ihrer Groéfe und ihrem Vor-
zeichen nicht konstant sind. Unbekannte systematische Fehler konnen nur in der
maximal auftretenden Grofe bestimmt werden. Sie werden bei Messgeréten in
Form einer Toleranz angegeben.

e Zufillige Fehler ergeben sich aus zuféllig schwankenden &ufseren Einfliilssen bei
der Wiederholung von Messungen. Die Grofse und das Vorzeichen dieser Fehler
sind unbekannt. Es kénnen jedoch fiir die zufélligen Fehler der Mittelwert und die
Standardabweichung bestimmt werden.

e Grobe Fehler stellen signifikante Abweichungen von Messwerten im Vergleich zu
den anderen Messwerten dar.

Bei der Auswertung von Messungen konnen der bekannte systematische Fehler und
der grobe Fehler beriicksichtigt werden. Auch wenn die Ursache der Fehler nicht bekannt
ist, konnen Messwerte um die Tendenz des bekannten systematischen Fehlers korrigiert
werden. Grobe Fehler kénnen aufgrund ihrer signifikanten Abweichung durch eliminieren
der entsprechenden Messwerte beriicksichtigt werden. Daher gehen in die Fehlerrechnung
nur der unbekannte systematische und der zuféllige Fehler ein.

Wiéhrend der unbekannte systematische Fehler {iber die vom Hersteller von Messgera-
ten vorgegebene Toleranz in der Fehlerrechnung berticksichtigt wird, wird der zuféllige
Fehler iiber Reproduzierbarkeitsmessungen bestimmt. Dazu werden zu unterschiedlichen
Zeiten bei gleichen Einstellungen des Priifstands ny, Wiederholungsmessungen durchge-
fithrt. Fiir die Messwerte wird der Mittelwert

T=—)>) (C.1)
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C Messgenauigkeit und Fehlerrechnung

und die Streuung um den Mittelwert in Form der Standardabweichung

bestimmt. Uber den Stichprobenumfang n und den Korrekturfaktor ¢ geht diese in die
Standardabweichung oz, die auf den Mittelwert der Messwerte bezogen wird, ein.

t-s
or ==+ Tn (C.3)
Fiir eine Anzahl von ny — oo néhert sich die Haufigkeitsverteilung des Fehlers der
Gauft’schen Normalverteilung an. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiithrten Mes-
sungen wird die Haufigkeitsverteilung aufgrund der endlichen Anzahl an Wiederholungs-
messungen iiber die Student-t-Verteilung mit einem beidseitigen Vertrauensbereich von
95% beschrieben. Daraus folgt, dass der wahre Mittelwert des Messwerts ;1 im Bereich

liegt.

Die Genauigkeit eines Messwerts ergibt sich neben der Messtoleranz des Messgeréits
(sieche Abbildung C.2) auch tiber den Versuchsaufbau und die Messkette. Fiir eine be-
liebige Funktion F;, die von mehreren Messwerten x; abhéngt, wird der wahrscheinliche
Fehler AF tiber die Gauft’sche Fehlerfortpflanzung bestimmt.

AF = Z(gi-mi)z (C.5)

i

Tabelle C.1: Bezeichnung der Messstellen und Messtoleranz

Abkiirzung Bedeutung

PoSoR Totaldruck, Keilsonde, Referenzschaufel

PoSoP Totaldruck, Keilsonde, Probeschaufel

PsSoR statischer Druck, Keilsonde, Referenzschaufel, Saugseite
PsSoRr statischer Druck, Keilsonde, Referenzschaufel, Druckseite
PsSoP statischer Druck, Keilsonde, Probeschaufel, Saugseite
PsSoPr statischer Druck, Keilsonde, Probeschaufel, Druckseite
PoPr Totaldruck Druck, Prandtl-Sonde

PsPr statischer Druck, Prandtl-Sonde
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PsSoPr /
PsSoRr

Abbildung C.1: Messstellen der Keilsonden, nach Schreyer (2008)
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Abbildung C.2: Messkette und Messbereiche inkl. Messtoleranz nach Herstellerangaben
der Druckmesstechnik
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D Kennwerte von
Oberflachentopographien infolge
Frasbearbeitung

Tabelle D.1: Oberflaichenkennwerte typischer Topographien infolge von Frasbearbeitung

Stromungsrichtung

relativ zur Vorschubsrichtung

0° 45° 90°

Nr. b, 1= Adjideat Nagear  Ra ks ks ks
in mm in mm inpm in pm in pm  in pm
1 0,1 0,005 0,3658 0,5612 0,117 0,044 - 0,057
2 0,1 0,02  0,3841 0,9894 0,319 0,034 0,031 0,032
3 0,2 0,01  0,2046 0,3021 0,274 0,013 0,018 0,023
4 0,3 0,02  0,3807 0,5469 0,648 0,076 0,085 0,097
> 0,4 0,03 04700 0,5781 1,119 1,630 1,182 2,041
6 0,5 0,02 0,1325 10,3220 1,604 2,319 3,099 3,892
7 0,5 0,04  0,4253 10,6893 1,842 5,580 5,129 4,991
8 0,7 0,02 0,0623 04776 3,128 8,029 9,979 12,08
9 0,7 0,06  0,7156 0,9566 6,996 3,292 3,309 3,439
10 1,0 0,005 0,0009 0,1336 6,307 11,08 21,45 30,06
11 1,0 0,02 0,022 0,2413 6,343 15,71 2426 32,35
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E Validierung von OpenFOAM
2.1.1

Bei dem Stromungsloser OpenFOAM handelt es sich um Paket mit frei verfiigharen
Stromungslosern mit offenen Quellcodes. Das bietet den wesentlichen Vorteil gegeniiber
kommerziell erhéaltlichen Produkten, dass keine Kosten fiir Software-Linzenzen anfallen
und dass Modifikationen zur Anpassung der Stromungsloser an spezielle Aufgabenstel-
lungen problemlos erfolgen kénnen. Aufgrund der offenen Struktur von OpenFOAM ist
jedoch zur Sicherung der wissenschaftlichen Qualitét eine Validierung der Eignung von
OpemFOAM zur Durchfiihrung von Direkten Numerischen Simulationen notwendig.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Strémungsloser channelFoam der Open-
FOAM Version 2.1.1 anhand der Daten von Moser et al. (1999) iiberpriift. Moser et al.
(1999) haben mehrere DNS von ebenen Kanalstromungen mit verschiedenen Schubspan-
nungs-Reynoldszahlen von Re, = 180 bis Re, = 590 durchgefiihrt. In Abhéngigkeit von
der Schubspannungs-Reynoldszahler &ndert sich die Auflésung der Anteil der turbulenten
Grenzschicht, der mit der Simulation aufgelost wird. Die Validierung von OpenFOAM
wird fiir eine Schubspannungs-Reynoldszahlen von Re, = 180 durchgefiihrt, da diese
eine guten Kompromiss zwischen Auflésung der Grenzschicht und Rechenzeit darstellt.

Die Rechendomain besteht aus einem ebenen Kanal (vgl. Abbildung 7.3) mit zykli-
schen Randbedingungen in Hauptstromungsrichtung sowie normal dazu. Die Rechen-
domain hat die Ausmafe L, x L, x L, = 6J x  x 36 mit einer Netzauflosung von
N, x Ny x N, = 128 x 129 x 128. Damit entspricht die Netzauflosung Az* = 9, 15,
Azt = 4,66, Ayl = 3,68 in der Kanalmitte und Ay = 1,05 and der Wand. Das
verwendte Rechennetz erreicht somit eine leicht hohere Auflésung als das Netz von Mo-
ser et al. (1999). Die zeitlich und rédumlichen Diskretisierungsmethoden sowie Verfah-
ren zur Losung der linearisierten Gleichungen sind detailliert in Kapitel 7.3 dargestellt.
Das inkompressible Fluid stromt mit einer mittleren Geschwindigkeit in x-Richtung von
up = 1 m/s. Es ergibt sich so eine mittlere Reynoldszahl von

26
Re = % = 6265 . (E.1)

Nachdem sich eine vollausghebildetes, turbulente Kanalstromung eingestellt hatte er-
folgte eine Mittelung der Stromung zur statistischen Auswertung iiber 207 Kanaldurch-
stromungen. Dies entspricht einer dimensionslosen Zeit von
t
= % ~ 1242. (E.2)

Geméf den Ergebnissen von Peet et al. (2008) ist die Mittelung iiber eine Zeit von
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E Validierung von OpenFOAM 2.1.1

t* ~ 500 ausreichend zur Auswertung der mittleren Stromungsgrofen. Es kann also im
vorliegenden Fall davon ausgegangen, dass eine statistische Auswertung moglich ist.

Die Auswertung der mittleren Stromungsgrofen zeigt, dass die Schubspannungs-Rey-
noldszahl mit Re, = 195,16 den geplanten Wert von Re, = 180 iibersteigt. Der Unter-
schied in den Schubspannungs-Reynoldszahlen ist in den Geschwindigkeitsverteilungen
in Abbildung E.1 zu erkennen: wie von Moser et al. (1999) gezeigt, ist der logarithmische
Part der dimensionslosen Geschwindigkeitsverteilung u™ = f(y*) im Bereich niedriger
Re., stark von der Schubspannungs-Reynoldszahl abhéngig. Aufgrund des hoheren Werts
fiir Re, ergibt sich ein leicht langerer logarithmischer Bereich in der Geschwindigkeits-
verteilung fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Rechnung. Unter Beriicksichtigung der
leicht unterschiedlichen Schubspannungs-Reynoldszahlen zeigen die Geschwindigkeits-
verteilungen von Moser et al. (1999) und der Simulation dieser Arbeit eine sehr gute
Ubereinstimmung.

20 T T 1 v T ——
Moser et al. (1999) e
eigene Rechnung —

15 1 08 "

0.6f
*5 10t E-g
/ 5
/ 0.4}
/
5t / 1
//'/ 0.2t
e
0 : ‘ 0 - : : :
1072 10° 10° 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
v y/ 8

Abbildung E.1: Vergleich der mit OpenFOAM 2.1.1 berechnten Geschwindigkeitsvertei-
lung mit den Ergebnissen von Moser et al. (1999). Links: innere Skalie-
rung, rechts: duflere Skalierung

Abbildung E.2 zeigt die mit OpenFOAM 2.1.1 im Rahmen dieser Arbeiten berechne-
ten und die von Moser et al. (1999) berechneten Reynold’schen Normalspannungen u/u/,
v/v’ und w'w’ und Reynold’sche Schubspannung w/v’. Die Reynoldsspannungen u/u’ zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl in der Position der maximalen Spannung als
auch im Verlauf mit steigendem Wandabstand. Die Reynold’schen Normalspannungen
v'v/ und w'w’ weisen jedoch leichte Differenzen auf. Wihrend die Normalspannungen
v/v/ und w'w’ im wandnahen Bereich identisch sind ist das Maximum der Simulationen
dieser Arbeit im Vergleich zu Moser et al. (1999) zu einem groferen Wandabstand hin
verschoben. Zudem erreichen die Spannungen, die mit OpenFOAM berechnet wurden,
einen hoheren Wert als die Spannungen von Moser et al. (1999). Bedingt durch die ho-
here Spannungen und die Verschiebung des Maximums ist der Verlauf der Normalspan-
nungen v’v’ und w'w’ fiir Werte von y+ > 50 parallel verschoben. Dieser Unterschiede
resultieren, wie auch die Unterschiede in den Geschwindigkeitsverteilungen, aus einer
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héheren Schubspannungs-Reynoldszahl in dieser Arbeit. Die Simulationen von Moser
et al. (1999) zeigen fiir eine steigende Re, die Verschiebung und Vergroferung der Maxi-
ma fiir v'v' und ww’. Da die Reynold’sche-Schubspannung v/v’ wesentlich zur Erhéhung
der Viskositdt der Stromung beitragt, ist diese ebenfalls in Abbildung E.2 im Vergleich
zu den Ergebnissen von Moser et al. (1999) dargestellt. Auch hier ist in der Simulation
dieser Arbeit eine leichter Verschiebung und Erhohung des Maximums der Spannung zu
erkennen, die ebenfalls aus der héheren Schubspannung-Reynoldszahl resultiert.
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Abbildung E.2: Vergleich der mit OpenFOAM 2.1.1 berechneten Reynoldsspannungen
mit den Ergebnissen von Moser et al. (1999)

Die Ergebnisse der Simulationen mit OpenFOAM 2.1.1 in dieser Arbeit zeigen unter
Beriicksichtigung eine leichten Differenz in der Schubspannung-Reynoldszahl Re, eine
sehr gute Ubereinstimmung mit etablierten Werten aus der Literatur. Der Vergleich der
Ergebnisse der Rechnungen mit OpenFOAM 2.1.1 mit den Ergebnissen von Moser et al.
(1999) zeigen, dass OpenFOAM mit den verwendeten Einstellungen fiir die Durchfiih-
rung von Direkten Numerischen Simulationen geeignet ist.
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F Numerische

Stromungssimulationen mit
TRACE

Im Rahmen dieser Arbeit werden numerische Strémungssimulationen mit dem RANS-
Stromugsloser TRACE sowohl bei der Schaufelauslegung als auch unterstiitzend fiir
die Einstellung der Gitterkaskade am GWK durchgefiihrt. Der Strémungsloser TRACE
(Turbomachinery Research Aerodynamic Computational Environment) wird der vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrttechnik (DLR) entwickelt. Im folgenden
Abschnitt werden neben den wesentlichen Grundgleichungen die angewendeten numeri-
schen Verfahren bei der Durchfiithrung von RANS-Simulationen vorgstellt.

Der Strémungsloser TRACE wurde zur Berechnung von Stromungen in Turbomaschi-
nen entwickelt. Als Basis dienen die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Ener-
gie (Gleichungen 7.1 - 7.3). Die rdumliche Diskretisierung der Bewegungsgleichungen, der
Transportgleichungen, des Turbulenzmodells und der Transportgleichungen des Transi-
tionsmodells erfolgt mit einem Finite-Volumen-Verfahren. Dabei kommt ein krummli-
niges, korperangepasstes, block-strukturiertes Rechennetz, das aus Hexaedern besteht,
zum Einsatz (Abbildung F.1). Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Rechennetz
weist eine HCOG-Block Topologie und eine Wandauflosung von y* < 1 auf. Da eine
zweidimensionale Stromung Gegenstand der Untersuchung ist, wird ein Quasi-3D An-
satz gewdhlt, mit dem eine rdumliche Diskretisierung in Spannweitenrichtung mit vier
Zellen erfolgt. Die Begrenzungsflichen werden als reibungsfreie Wande definiert, so dass
sich ein zweidimensionales Stromungsfeld einstellt. Das Rechennetz hat eine Gesamtgro-
fse von ca. 94.100 Netzknoten.

TRACE nutzt ein zellzentriertes Verfahren mittels einer Bilanzierung iiber die Zellfl&-
chen zur Bestimmung der Fliisse. Die konvektiven Fliisse werden mit einem Upwind Ver-
fahren nach Roe und einer Genauigkeit zweiter Ordnung mit Hilfe des MUSCL Ansatzes
nach van Leer und dem Fromm-Schema mit dem Limiter nach van Albada zur Einhaltung
der TVD Bedingung diskretisiert. Die diffusiven Fliisse folgen einer zentralen Diskreti-
sierung. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt fiir die stationdre Rechnung mit dem Euler-
Backward Verfahren erster Ordnung in einem impliziten Prédiktor-Korrektor Verfahren.
Fiir detaillierte Beschreibung der genannten Verfahren wird an dieser Stelle auf Kiige-
ler (2005) verwiesen. Das Schliefungsproblem wird mit dem k-w-Turbulenzmodell (Ab-
schnitt F.2) gelost. Die Modellierung des laminar-turbulenten Grenzschichtumschlags
erfolgt mit dem 7-Reg-Transitionsmodell (Abschnitt F.3).

Als Randbedingungen fiir die Simulationen wird am Eintritt ein Totaldruck von p;; =
102.901Pa und eine Totaltemperatur von T;; = 293,6K gesetzt. Der Turbulenzgrad
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F Numerische Stromungssimulationen mit TRACE

Abbildung F.1: Verwendetes Rechennetz bei der numerischen Stromungssimulation der
Turbinenschaufel

betragt Tuy; = 4,5% mit einem turbulenten Langenmak von I = 115pm. Am Austritt
der Rechendoméne wird ein statischer Druck von p, = 101.300Pa vorgegeben.

F.1 Statistische Beschreibung der Turbulenz

Handelt es sich um eine statistisch stationéire Strémung kann nach Reynolds (1895) eine
Zerlegung der Grofse ¢ in einen zeitlichen Mittelwert ¢ und eine Schwankungskompo-
nenten ¢’ erfolgen:

. . 1 n=1
dp=0+¢" . (F.2)

Der zeitliche Mittelwert der Schwankungskomponente ist immer Null, nicht jedoch die
Quadrate der Schwankungskomponenten oder Produkte verschiedener Schwankungs-
komponenten. Durch Einsetzen der Schwankungsgroffen in die Gleichungen 7.1 bis 7.3
und anschliefsender Mittelung erhélt man die Reynolds-gemittelte Kontinuitatsgleichung

du;
&ri

(F.3)

sowie die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichung (RANS) fiir inkompressible Stro-
mungen
ou; _ouw 10p 10
ot Or;  pOx;

00z, (7ij — puins) (F.4)
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F.2 Turbulenzmodellierung

de  O(uje) pou; 1 0

o om ~ powm pom W) (F5)

Fiir eine vollstandige Herleitung wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur, z.B. Oer-

tel et al. (2006), verwiesen. In Gleichung F.4 ist zu erkennen, dass zusétzlich zur mo-

lekularen Schubspannung (7;;)me €in Spannungstensor enthalten ist, der nur von der
Schwankungskomponente der Stromung abhéngig ist.

Uy
(ij ot = ug% (F.6)

w wv w?

Die Reynolds-Spannungen aus Gleichung F.7 lassen sich in die turbulenten Normalspan-
nungen —pu’2, —pv’2 und —pw’? und die turbulenten Schubspannungen —pu/v’, —pu/w’
und —pw'v’ unterteilen. Die Reynold’schen Normalspannungen stellen die turbulente
kinetische Energie des Fluids dar. Der Impulsaustausch wird iiber die Reynold’schen
Schubspannungen beschrieben (Scholz et al. 2009). Das Gleichungssystem der Reynolds-
Spannungen fiihrt zu dem Problem, dass die Lésung tiber zusétzliche Bilanzgleichungen
zu immer neuen, zusitzlichen Termen fiihrt. Dieses Problem des unterbestimmten und
damit nicht analytisch 16sbaren Gleichungssystem wird Schliefungsproblem genannt. Die
Schliefung des Reynolds-Spannungstensors sowie der turbulenten Warmeleitung gr; in
Gleichung F.5 erfolgt in der Regel durch eine geeignete Modellbilung.

F.2 Turbulenzmodellierung

Der Reynolds-Spannungstensors 7;; kann mit der Boussinesq-Approximation (Wilcox
2006) modelliert werden:

S 2
Darin stellt S;; den Scherratentensor dar:
1 au, 8Uj
= = F.
S5 = 3 (8xj+8xi> (£-9)

Durch diesen Ansatz vereinfacht sich das Schliefsungsproblem des Reynolds-Spannungs-
tensors auf die Bestimmung der skalaren Wirbelviskositdt. Im Rahmen dieser Arbeit
kommt das k-w Turbulenzmodell nach Wilcox (1988) zum Einsatz, das im Stromungs-
16ser TRACE implementiert und bereits in vorangegangenen Arbeiten erfolgreich zum
Einsatz gekommen ist (Herbst et al. 2013, Dassler et al. 2010, Kozulovic 2007). Die Wir-
belviskositat wird mit dem k-w Turbulenzmodell aus der turbulenten kinetischen Energie
k und der spezifischen turbulenten Dissipationsrate berechnet:

ok
_w

Hr (F.10)
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Die Transportgleichungen zur Berechnung der turbulenten kinetischen Energie und der
spezifischen turbulenten Dissipationsrate konnen Wilcox (1988) entnommen werden.
Zwei-Gleichungsmodelle wie das k-w Turbulenzmodell neigen zu unphysikalisch hoher
Produktion turbulente kinetischer Energie in rotationsfreien Stromungen. Um dies zu
unterbinden ist die Modifikation nach Kato und Launder (1993) implementiert. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt ist die Moglichkeit des k-w Turbulenzmodells den Einfluss rauher
Winde auf die Stromung zu beriicksichtigen. Fiir die Stromung iiber eine glatte Wand
ergibt sich die spezifische turbulente Dissipationsrate fiir y=0 zu

6v 3 5
= —_mit f = — —= F.11
w B mit 0 und vy 9 ( )
und fiir die raue Wand )
Wy = TSk (F.12)
v

mit dem von der Hohe der Rauheit abhidngigen Parameter Sg:

K
% 25 > ki < 400

(50)2 kT < 25

Sp = (F.13)

Ein Vergleich der Gleichungen F.11 und F.12 zeigt, dass die spezifische turbulente Dis-
sipationsrate w im Fall rauer Wande in unmittelbarer Wandnédhe geringer ist als im Fall
glatter Wande. Zudem ergibt sich eine stéarkere Produktionsrate turbulenter kinetischer
Energie zu Beginn des logarithmischen Bereichs des universellen Wandgesetzes. Dies hat
eine starkere Turbulenz und stérkere viskose Verluste in der Grenzschicht entlang einer
rauen Oberflache zur Folge.

F.3 Transitionsmodellierung

Die Berechnung des laminar-turbulenten Umschlags erfolgt in dieser Arbeit mit dem
v-Reo-Transitionsmodell nach Menter et al. (2006), das auf lokalen Variablen basiert.
Das Modell beruht auf der Intermittenztheorie, in dem die Intermittenz v den zeitlichen
Anteil angibt, den eine Stromung turbulent ist. Demnach liegt fiir v = 0 eine laminare,
v = 1 eine voll-turbulente und fiir 0 < v < 1 eine transitionelle Grenzschicht vor. Die
Berechnung der Intermittenz und der Impulsverlustdicken-Reynoldszahl erfolgt iiber die
Transportgleichungen F.14 und F.15.

0 0 9,
%:P,yl—E,yl—i‘Pfyg—E,yg—F% |:(M+/;—:) a;/:| (F14)
d(pReer)  O(puiReey) B 0 OReor
o1 + 9z, = Po; + oz, U@t(,u + MT) 0z, (F.15)

In Gleichung F.14 stellen die Terme P,; und P, Produktionsterme und £,; und E.,
Destruktionsterme dar, die auf der lokalen Wirbelstarke sowie empirischen Korrelationen
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beruhen. Die Korrelationen dienen dabei der Bestimmung der kritischen Reynoldszahl
Reg,, bei der die Intermittenz erstmals zu steigen beginnt, und verkiipfen diese mit der
Transitions-Reynoldszahl Reg;. Zudem wird iiber die Korrelationen die Transitionsldnge
bestimmt. Die Terme P, und E,, sind von der absoluten Wirbelstérke abhangige Er-
weiterungen des urspriinglichen Transitionsmodells und dienen der Sicherstellung, dass
die Intermittenz in der laminaren Grenzschicht v = 0 ist (Dassler et al. 2010). Der
Produktionsterm Pg; in Gleichung F.14

500
pu?

P@t = C@tg <R€@t — R€9t> (1 — F@t) mit ¢t = (F16)

sorgt dafiir, dass die skalare Transportgrofie Ree, auf den iiber empirische Korrelationen
auferhalb der Grenzschichtstromung bestimmten Wert von Reg; angepasst wird. Mit
Hilfe der Blendfunktion Fg; wird sichergestellt, dass Pg; in der laminaren Grenzschicht
den Wert 0 annimmt und somit den Produktionsterm in der laminaren Grenzschicht
ausgeschaltet.
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