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Zusammenfassung

Im Rahmen von Untersuchungen zur Filmkihlung von Turbinenschaufeln in Gebieten mit
Hauptstromverzdgerung wurde mittels Particle Image Velocimetry das zweidimensionale
Geschwindigkeitsnahfeld einer Reynolds-dhnlich skalierten Hochdruckturbinenschaufel un-
tersucht. Aus den Geschwindigkeitsfeldern wurden mittels eines selbst entwickelten Auswer-
tealgorithmus lokale Grenzschichtparameter wie Grenzschicht-, Verdrangungs- und Impuls-
verlustdicke, ermittelt.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte eine Aussage getroffen werden Uber die Abl6senei-
gung von Grenzschichten moderner Hochauftriebsprofile von Turbinenschaufeln bei zuneh-
mend negativem Druckgradienten sowie Gber den Ort und die HOhe des Impulseintrages in
die Grenzschicht, der erfolgen muss, um deren Ablésung positiv zu beeinflussen.

Einleitung

Im Zuge zunehmender Globalisierung der Weltwirtschaft und der damit verbundenen wach-
senden Mobilitat ist fur die nachsten Jahrzehnte ein erheblicher Anstieg des Luftverkehrsauf-
kommens prognostizierbar. Die zivile Luftfahrt muss daher starker denn je zwei kontraren
Anforderungen erflllen. Zusatzlich zu den marktwirtschaftlichen Aspekten gewinnt die Um-
weltvertraglichkeit in Folge der weltweiten Ressourcenverknappung und der aktuell gefiihrten
Klimadebatte zunehmend an Bedeutung. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, zielen
Turbomaschinenhersteller bei ihren Neuentwicklungen auf eine Steigerung der spezifischen
Leistung bei gleichzeitiger Verringerung des Kraftstoffverbrauches und Senkung von Larm-
und Schadstoffemissionen ab.

Ein hohes Potenzial zugunsten geringerer Baugruppengewichte, welche besonders grolRe
Auswirkungen vor allem im Bereich der heiRen Kerntriebwerkskomponenten auf die oben
genannten Entwicklungsziele haben, besteht durch die Optimierung der Aerodynamik der
einzelnen Turbinenschaufeln. Durch Erhéhung der Umlenkung und Maximierung des Auf-
triebes der Schaufelprofile kann eine Steigerung der spezifischen Arbeit herbeigefihrt wer-
den. Bei gleichbleibendem Energieumsatz pro Stufe kdnnte durch dieses Hochauftriebsde-



33.2

sign die angestrebte Reduktion der Schaufelanzahl realisiert werden. Bei Anhebung des Stu-
fenumsatzes ware weiterhin eine Reduzierung der Gesamtstufenanzahl denkbar.

Derartige Modifikationen erfordern fundierte Kenntnisse Uber die aerodynamischen Eigen-
schaften der Schaufelumstromung, da ein derartiges Schaufeldesign durch seine gesteigerte
Stromungsumlenkung und die dabei auftretende starkere lokale Hauptstromverzégerung zu
lokalen Grenzschichtablésungen neigt, in deren Wiederanlegegebiet das HeilRgas ungehin-
dert auf die Bauteilwand auftrifft und damit die Bauteillebensdauer durch thermische Effekte
wie Heil3gaskorrosion deutlich reduziert.

Diesem Effekt kann beispielsweise wie in der hier dargestellten Forschungsarbeit mit geziel-
ten Impulseintrag mittels Kohlluftausblasung in die durch Verzégerung destabilisierte und
gegebenenfalls lokal abgeléste Grenzschicht begegnet werden, womit eine ,Erholung“ der
wandnahen Strdmung im Sinne einer stabil anliegenden Grenzschicht angeregt wird.

Experimenteller Versuchsaufbau

Die hier beschriebenen Versuche wurden im Filmkuhlprifstand des Lehrstuhls Verbren-
nungskraftmaschinen und Flugantriebe (VFA) der BTU Cottbus durchgefiihrt. Es handelt sich
dabei um einen Niedergeschwindigkeitskanal nach Eiffelbauart mit schwenkbarem Einlauf,
um gegebenenfalls Fehlanstromungen auf eingebaute Schaufelgeometrien zu induzieren.
Der Kanal gewahrleistet die Schaufelumstromung mit variabler Grundturbulenz im geforder-
ten Ma — Bereich von Ma = 0,022 bis 0,06.
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Abb. 1: Filmkihlprufstand mit ebener Schaufelkaskade (Ansicht von oben)

Die vom Projektpartner Rolls Royce Deutschland stammende experimentelle Schaufelgeo-
metrie einer Laufschaufel der ersten Hochdruckturbinenstufe der BR700 Triebwerksbaureihe
weist eine Umlenkung von 120,7 Grad auf. Zur Wahrung der stromungsmechanischen Ahn-
lichkeit wurden im Versuchsaufbau die fiir die Grenzschichtauspragung bedeutsamen Ahn-
lichkeitsparameter exakt reproduziert. Wie im Realtriebwerk wurde eine Reynoldszahl von
538000 und ein Turbulenzgrad zwischen 2,5 und 3 Prozent realisiert. Infolge der geringen
Stromungsgeschwindigkeiten wird die Schaufel inkompressibel umstrémt. Die damit im Ver-
gleich zum Realtriebwerk fehlende, auf Stol3-Grenzschicht-Interferenzen beruhende Transiti-
on wurde durch eine kiunstliche Fixierung der Transition simuliert.
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Abb. 2: Messstrecke und Ausblasekonfiguration

Die zu untersuchende Schaufel-,Kaskade" besteht aus einer Schaufel und zwei sie umge-
benden Schaufel - Halbpassagen, wobei die die Messstrecke begrenzenden Seitenwéande
entlang einer numerisch berechneten Stromlinie positioniert sind, welche an der Mittelachse
der Passage verlauft. Dieser vom Ublichen Kaskadenexperiment deutlich abweichende Auf-
bau wurde gewahlt, um eine maximale VergréRerung des Schaufelmodells gegenuber der
Realgeometrie zu erzeugen mit dem Ziel, sehr hochaufgeldste Versuchsergebnisse zu erhal-
ten.

Die Seitenwande sind aus 2,5mm starken durchsichtigen Polycarbonatplatten gefertigt, wo-
durch eine flir lasermesstechnische Untersuchungen notwendige optische Zuganglichkeit
zum Inneren der Messtrecke gewdhrleistet ist. In regelmaRigen Abstanden sind die Seiten-
wande mit Stutzstaben verstarkt, welche die ebene Formtreue der urspringlich stark flexib-
len Seitenwand in vertikaler Richtung unterstitzen und zusétzlich die Positionierung und
Fixierung der Seitenwénde in der Horizontalen gestatten. Durch diese so genannte Seiten-
wand — Adaption kann die Position der Seitenwédnde dem Verlauf der Stromlinie angepasst
werden.

Fur die Arbeit war insbesondere der durch Stromungsverzégerung gekennzeichnete, hintere
leeseitige Schaufelbereich von Bedeutung.
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Abb. 3: Schaufelhinterkante mit Kiihlluftbohrungspositionen
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Versuchsdurchfiihrung

Im ersten Teil der Arbeit wurde der Stromungszustand unter Auslegungsbedingungen, also
ohne aktive Kuhlluftausblasung analysiert. Mittels der adaptiven Kanalwand wurde der Stro-
mung der dem Designpunkt entsprechende Druckgradient aufgepragt, was durch die Instru-
mentierung mit statischen Druckbohrungen tGberwacht wurde.

Anschlielend wurden entlang der Schaufelkontur zwischen 65 und 100 Prozent axialer Seh-
nenlange PIV-Stromungsfelder aufgezeichnet. Dem teilweise instationdren Stromungsverhal-
ten wurde bei allen Experimenten durch entsprechende Mittelung der Uber einen langeren
Zeitraum aufgezeichneten Messwerte Rechnung getragen. Hierfir erfolgte nach der auf
Kreuzkorrelation basierenden Auswertung der Helligkeitsverschiebungen eine Mittlung der
Verschiebungsvektoren in Betrag und Richtung. Zur Gewahrleistung einer liickenlosen Aus-
wertung der Grenzschichtbeschaffenheit wurde mittels MatLab® aus den lokalen Vektorfel-
dern ein geschlossenes Stromungsfeld generiert.

Aus den so gewonnenen Geschwindigkeitsverteilungen wurden mittels des entwickelten
Auswertealgorithmus die lokalen Grenzschichtparameter Grenzschicht-, Verdrangungs- und
Impulsverlustdicke, die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand, der Formparameter und die
lokalen Grenzschichtprofile berechnet.

Experiment und Auswertung wurden anschlieRend bei aktivierter Kihlluftausblasung wieder-
holt. Hierfir wurde die aus insgesamt drei Kuhlluftbohrungsreihen bestehende Kihlkonfigu-
ration sowohl in den einzelnen Bohrungsreihen als auch in der Ausblasrate variiert. In Ab-
hangigkeit vom eingebrachten Kuhlluftimpuls konnte dadurch die Grenzschicht im gesamten
Messbereich bezlglich Stabilitdt unter dem Einfluss des Druckgradienten analysiert werden.
Fur bestimmte Konfigurationen konnte durch Einbringen kinetischer Energie in die wandnahe
Stromung eine Beschleunigung und Stabilisierung der generell instabilen und ablésegefahr-
deten Grenzschicht realisiert werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ausgehend von der untersuchten Konfiguration ein Stro-
mungszustand herbei gefiihrt, der die saugseitige Stromung im Bereich von 65 bis 100%
axialer Sehnenlédnge mit einem deutlich gesteigerten negativen Druckgradienten belastet.
Mittels der adaptiven Kanalwénde wurde die lokale Umstrémung der Turbinenschaufel bei
gesteigertem Arbeitsumsatz simuliert.
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Abb. 4: Modifikation der saugseitigen Gegenkontur (Seitenwandkonfiguration 40)
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Letztendlich wurde durch Aufweitung des Stromungsquerschnittes das Verzdgerungspoten-
zial der Stromung soweit ausgereizt, dass die Grenzschicht lokal eindeutige Merkmale fir
einen ablésenahen beziehungsweise abgeldsten Stromungszustand aufweist. Der Stro-
mungszustand wahrend der sukzessiven Entfernung vom Schaufelauslegungspunkt wurde
anhand von lokalen Druck-/ Machzahlprofilen Giberwacht.
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Abb. 5: Machzahlverteilungen bei inaktiver Ausblasung mit erkennbaren Ablésegebieten

Die derart destabilisierte Grenzschicht sollte durch gezieltes Beschleunigen der wandnahen
Strémung wieder stabilisiert werden. Durch eine ,Zweckentfremdung“ der zur thermischen
Isolierung konzipierten Kihlluftausblasung wurde der erforderliche Impulseintrag realisiert.
Auch hierfir wurde die Kuhlluftausblasung durch die in ihrer Architektur unverdnderten Boh-
rungsreihen in ihrer Ausblasrate, als auch durch separate Aktivierung oder Deaktivierung
einzelner Kiuhlluftbohrungsreihen variiert.

Bestimmung der Grenzschichtparameter

Der mit der Aufweitung des Stromungskanals verbundene negative Druckgradient destabili-
siert die Grenzschicht und erhoht die Gefahr lokaler Stromungsablosung. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus zur Quantifizierung des Grenzschichtcharakters an-
hand hochaufgeltdster PIV-Aufnahmen entwickelt.

Dessen Aufgabe ist es, anhand der Stromungsparameter Grenzschicht-, Verdréangungs- und
Impulsverlustdicke, Geschwindigkeit am Grenzschichtrand, Formparameter und die lokalen
Grenzschichtprofile den Grenzschichtcharakter kritisch auf den Einfluss des eingebrachten
Kihlluftimpulses zu untersuchen.
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Neben den zuvor ermittelten Machzahlprofilen sollen am Ende der Auswertung die folgenden
Parameter fur jede durchgefiihrte Messkampagne berechnet und graphisch dargestellt wer-
den:
- lokale Grenzschichtprofile (Verteilungen der wandparallelen Geschwindigkeiten)
- Position und Ausdehnung mdglicher Ablésegebiete, charakterisiert durch:
o Trennstromlinie, die ein mogliches Abldsegebiet von der Hauptstromung unterteilt
(Verbindungslinie der Wandabstande, bei dem sich negativer Volumenstrom infolge
Ruckstromung mit positivem Volumenstrom der Hauptstromung aufheben)
o Stromlinie, entlang derer die Tangentialgeschwindigkeit den Wert Null aufweist
(Verbindungslinie der Wandabstande, bei denen die lokalen Tangentialgeschwindig-
keitsverlaufe ihren Nulldurchgang aufweisen).

Nach dem Einlesen der Vektorfelder wird vom Algorithmus entlang der kleinsten Positionen
in x-Richtung die Profilkontur der Schaufel als Polynom zweiter Ordnung approximiert. Im
zweiten Arbeitsschritt werden entlang der approximierten Profilkontur Flachennormalen ge-
bildet. Die Dichte der Flachennormalen entspricht dabei der Auflosung der aufgezeichneten
Vektorfelder. Entlang dieser Normalen, welche ausgehend von der erzeugten Profiloberfla-
che eine definierte Lange von 35 Millimetern haben, werden im Abstand von jeweils 0,5 Mil-
limetern Tangentialgeschwindigkeiten interpoliert. Das heif3t, aus den realen an dieser Stelle
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten werden die wandparallelen Geschwindigkeits-
komponenten berechnet und gemal? ihrer Position gespeichert. Je Flachennormale wird ein
Geschwindigkeitsprofil, bestehend aus 70 tangentialen Geschwindigkeiten, berechnet.

Nach der Berechnung der Tangentialgeschwindigkeiten werden Maximalwert und Nulldurch-
gang entlang jeder Flachennormalen ermittelt. Der Wandabstand dieses Maximalwertes wird
als Grenzschichtdicke & definiert. Die jeweiligen maximalen Geschwindigkeiten werden als
Geschwindigkeit am Grenzschichtrand gespeichert. Aus den so ermittelten wandnahen Ge-
schwindigkeitsprofilen wird anschliel3end die Trennstromlinie bestimmt. Als Integrand fir die
Berechnung dient die zuvor ermittelte Grenzschichtdicke.

Mittels einer CAD-Rekonstruktion der Schaufelhinterkante einschlieZlich der stromauf befind-
lichen Kuhlluftbohrungen werden fir jede Konfiguration die genauen Schnittpunkte der Boh-
rungsmittelachsen der Kuhlluftbohrungen mit der Schaufelkontur berechnet. Der Eng-
querschnitt jeder Bohrung dient als MalR3 fur die stromauf und stromab liegenden Darstel-
lungspositionen. Jeweils an den geradzahligen Vielfachen dieses Bohrungsdurchmessers
sowie an den Austrittspunkten der Kuhlluftstrahlen werden die lokalen Grenzschichtparame-
ter abgebildet.
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Abb. 6: Schaufelhinterkante mit Kihlluftbohrungen und den sich aus den geradzahligen Viel-

fachen des Bohrungsdurchmessers ergebenden Auswertepositionen
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Messtechnische Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung

Wahrend der PIV — Vermessung der Stromungsfelder wurde bewusst auf den Komfort einer
vollsténdig automatisierten Auswertung verzichtet. Jegliche Validierung der Bilder wurde per
Augenschein verfolgt. Der hohe Aufwand dieser empirischen Vorgehensweise wird dadurch
gerechtfertig, dass von vorn herein eine minimale Fehlerquote der ausgewerteten Vektorfel-
der und somit der Anteil an Daten, die nicht den festgelegten Filterkriterien genligen, sicher
gestellt wird.

Bei den PIV-Messungen selbst aufgetretene Fehlauswertungen haben ihre Ursache im All-
gemeinen im fehlenden ,matching” der Helligkeitsverschiebungen zwischen den zusammen
gehdrenden Kreuzkorrelationsbildern. Ein moglicher Grund hierfir ist bekanntlich vor allem
im wandnahen Bereich eine zu geringe Partikeldichte der Strdomung innerhalb der Messebe-
ne. Zur Sicherstellung einer ausreichend hohen Partikelanzahl bei gleichzeitig homogener
Verteilung der Partikel erfolgt das Seeding der Hauptstromung bereits im Kanaleinlauf. Bis
zum Erreichen der Beruhigungskammer wird somit eine ausreichende Durchmischung der
Luft mit Oltropfchen gewahrleistet. Da bedingt durch den Magnuseffekt die Partikeldichte
innerhalb der Grenzschicht entlang tUberstréomter Oberflachen mit der Lauflange wieder ab-
nimmt, wird zusatzlich ein Seeding der Kihlluft durchgefiihrt. Dies gewahrleistet auch im
Bereich der Schaufelhinterkante eine noch ausreichend hohe Partikeldichte innerhalb der
Grenzschicht.

Darlber hinaus wird die Schaufeloberflache in Hoéhe des Lichtschnittes mit einer speziellen
Fluoreszenzfolie beschichtet, um insbesondere die an geometrischen Unstetigkeiten auftre-
tenden Reflektionen zu minimieren. Durch ihre optischen Eigenschaften bewirkt die Folie
eine geringe Frequenzverschiebung des von ihr reflektierten Lichts. Partikel, die durch sol-
ches Streulicht erhellt werden, entziehen sich dem durch einen Bandpassfilter begrenzten
Spektrum des CCD-Chips der Kamera, wodurch die Fehlauswertungen in Wandnéhe erfolg-
reich minimiert werden.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Konfiguration von Schaufel und Kamera begriindet.
Dieser ,perspektivische Fehler suggeriert im Bereich von Kuhlluftbohrungen unmittelbar an
der Wand hoéhere Strémungsgeschwindigkeiten als im Hauptstrom und scheint damit die
Wandhaftbedingung zu entkraften. Innerhalb der fiir die Kamera unsichtbaren Bohrung exis-
tiert selbstverstandlich eine Grenzschicht. Tritt dieser Effekt innerhalb eines Ablésegebietes
auf, scheint sich der Nulldurchgang der lokalen Geschwindigkeitsverteilungen zu einem gré-
Beren Wandabstand zu verschieben, teilweise bis aul3erhalb des Abldsegebietes. Dies ergibt
physikalisch keinen Sinn, insbesondere wenn die Strémung in diesem Bereich anliegt. Ent-
sprechende Ergebnisse wurden somit vernachlassigt.

Die Interpolation der Profilkontur entlang der kleinsten Gitterpunkte in x-Richtung als Poly-
nom zweiter Ordnung generiert einen maximalen Fehler in der Gro3enordnung eines Inter-
rogation Spots. Die interpolierte Kontur verschiebt sich dadurch um maximal 0,62 Millimeter.
Da die Annaherung an die gewodlbte Profilkontur mittels rechteckig geformter Interrogation
Spot bereits fehlerbehaftet ist, wird der sich ergebende Fehler vernachlassigt.

Zur Verifizierung der durch den Auswertealgorithmus berechneten Strémungsparameter er-
folgte eine Gegeniberstellung der tangentialen Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der
zur Kanalsteuerung herangezogenen statischen Druckbohrung. Die aus den PIV-Messungen
generierten Stromungsgeschwindigkeiten am Grenzschichtrand weichen um einen maxima-
len Fehler von 1,8 Prozent von der pneumatisch bestimmten Stromungsgeschwindigkeit ab
und sind daher als hinreichend exakt anzusehen. Auf die Ermittlung der Strdmungsge-
schwindigkeiten in direkter Wandn&he wirken sich die schlechtere Korrelierbarkeit infolge der
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geringen Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der unteren Grenzschicht sowie die vom
Magnuseffekt bedingt niedrigere Partikeldichte negativ aus. Die Aussagekraft der ermittelten
Parameter im wandnéchsten Bereich ist daher deutlich eingeschrankt.

Bewertung der Versuchsergebnisse

Infolge der Untersuchungen wurde erkannt, dass eine gute Kuhlfilmeffektivitat und ein hoher
aerodynamischer Wirkungsgrad kontrére Anspriche an das Design von Schaufel und Aus-
blasarchitektur stellen. Mit genligend gro3en Kihlluftmassenstrdmen laf3t sich nahezu unab-
hangig von der untersuchten Bohrungskonfiguration die erzwungene saugseitige Stro-
mungsablosung bekampfen, selbst wenn der Impulseintrag durch die Ausblasung im Bereich
des erzeugten Engquerschnittes erfolgte.

Wurde jedoch auf einen geringen Kuhlluftverbrauch geachtet, schieden bei der hier unter-
suchten modifizierten Kaskade jegliche Konfigurationen mit einer aktiven ersten Bohrungs-
reihe aus. Sie wirkte sich unabhéngig von der Ausblasrate wie eine weitere Einschnirung
des Stromungskanals im Bereich des Engquerschnittes aus und verzdgerte die Strémung im
stromab folgenden, sich erweiternden Querschnitt zusatzlich.

Das angestrebte Ziel, Konfigurationen zu finden, welche eine effektive Grenzschichtstabili-
sierung inklusive vollstédndiger Bekéampfung der erzwungenen Abldsung mit Ausblasraten
kleiner 1 ermdglichen, wurde nur bedingt erreicht. Selbst die unter diesem Aspekt wirkungs-
vollsten Kuhlkonfigurationen erforderten Ausblasraten Uber 1, so auch die Konfiguration
SS23, deren Ergebnisse nachfolgend exemplarisch dargestellt sind.
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Abb. 7: exemplarische Grenzschichtverlaufe der Ausblasekonfiguration SS23 mit aktiver Ausblasung





