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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer experimentellen Untersuchung des
laminar/turbulenten-Ubergangs (Transition) der Grenzschichtstrdmung an einem umstrémten
Turbinenschaufelprofil. Die Messungen wurden an einem ebenen Schaufelgitter bei
verschiedenen Zustromwinkeln (inkompressible Stromung) unter Verwendung von
HeiBfilmsonden mit Hilfe der Konstant-Temperatur-Anemometrie durchgefiihrt.

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Grenzschichtstrdmung eines umstromten
Schaufelprofils kann iiber einen lokalen Bereich durch die Entstehung von Turbulenzflecken
als wechselhaftes Auftreten von laminaren und turbulenten Stromungsgebieten aufgefasst und
durch die verschiedene Transitionsmodi (Natiirliche Transition, Bypass-Transition und
Transition iiber eine Abloseblase) beschrieben werden.

Neben der Reynoldszahl und der Profildruckverteilung (Druckgradient) wird der
laminar/turbulent-Ubergang vom Turbulenzgrad der Zustromung beeinflusst. Allgemein gilt
die Aussage, je niedriger die Reynoldszahl, je niedriger der Druckgradient und je geringer der
Turbulenzgrad ist, desto spiter beginnt der laminar/turbulente Ubergang.

Anderen Autoren ist es gelungen, einen empirischen Zusammenhang der drei Parameter zu
finden, wobei der Druckgradient durch den Beschleunigungsparameter dargestellt wird. Mit
Hilfe der Beschleunigungsparameterverteilung entlang des Schaufelprofils kdnnen vorweg
bereits wichtige Aussagen iiber den Ort und die Art des laminar/turbulenten Ubergangs
getroffen werden und sie gibt Aufschluss iiber die lokale Anordnung der aufzuklebenden
Heilfilmsonden.

Gleichzeitig ist mit dem laminar/turbulent-Ubergang eine  Anderung  der
Geschwindigkeitsverteilung bzw. des Geschwindigkeitsgradienten innerhalb der Grenzschicht
verbunden. In weiterer Folge wird dadurch, aufgrund des Newton'schen Reibungsgesetzes
viskoser Fluide, ein markanter Anstieg der Wandschubspannung hervorgerufen, der den
laminar/turbulent-Ubergang charakterisiert.

Aufgrund der Analogie zwischen Wandschubspannung (Geschwindigkeitsprofil) und
ortlichen Wérmetibergang auf die Grenzschichtstromung (Temperaturprofil), kann mittels
den, entlang der Turbinenschaufeloberfliche verteilt, geklebten Heiflfilmsonden ein
qualitativer Wandschubspannungsverlauf (Quasi-Wandschubspannung) gemessen werden,
worin auch die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit bestand.

Das iiber einen Zeitbereich gemessene Messsignal am Anemometerausgang gibt Auskuntft,
welche Stromungsart in  der Grenzschicht - laminar, turbulent oder transitional
(laminar/turbulent) - an den einzelnen positionierten HeiBfilmsonden vorliegt. Unter
Anwendung der statistischen Auswertung der Messsignale lassen sich wichtige Aussagen
{iber den Modus des laminar/turbulent-Ubergangs ableiten.

Um Aussagen iiber den laminar/turbulent-Ubergang (Transiton) in der Grenzschichtstrdmung
des umstromten Turbinenschaufelprofils ableiten zu konnen, miissen die Auswertungen der
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(1) Beschleunigungsparameterverteilung K (liber die Druckverteilung),
(i)  Signalcharakteristik des Messsignals der einzelnen Heif3filmsonden 1-12 und
(i)  statistischen GréBen der aufgenommenen Messsignale

einzeln betrachtet und zu einem Gesamtbild zusammengefiigt werden.
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Bezeichnungen:

Groflen

a [m?/s] Temperaturleitfahigkeit

B [m] Breite des Heillfilmsondendrahtes
b [m] Tiefe des Kontrollvolumens

c’ [-] ortlicher Reibungsbeiwert

C, [-] statischer Druckkoeffizient

¢, [J/kgK] spezifische Warmekapazitét

E [V] Anemometer-Spannung

e [V] Spannung

f [1/s] Frequenz

H [W] Enthalpiestrom

h [J/kg] spezifische Enthalpie

h [m] Schaufelhdhe

i [A] Strom

i [°] Inzidenzwinkel

k [m?/s?] turbulente kinetische Energie

K [-] Beschleunigungsparameter

L [m] Linge des Heiffilmsondendrahtes
/ [m] Gesamtlidnge der Profiloberfldche
Loparae [m] charakteristische Lange

m [kg/s] Massenstrom

N [-] Anzahl der Messungen

P [W] Leistung

p [Pa] statischer Druck

Pr [-] Prandtl-Zahl

Q [W] Wirmestrom

q [W/m?] Wirmestromdichte

4w [W/m?] Wirmestromdichte an der Wand
R [Q] ohmscher Widerstand

R, [Q] ohmscher Widerstand des Kabels
R, [Q] ohmscher Widerstand der Hei3filmsonde
R, [Q] ohmscher Widerstand der Wheatston'schen Briicke
R, [Q] ohmscher Widerstand bei Bezugstemperatur 7,
Re [-] Reynoldszahl

s [m] Sehnenlinge

T [°C] Temperatur

T, [°C] Temperatur der HeiBBfilmsonde

T, [°C] Bezugstemperatur

T(x) [m/s?] Temperatur der AuBlenstromung
T, [°C] Temperatur der Anstromung

AT [°C] Temperaturdifferenz

Tu [-] Turbulenzgrad

t [m] Schaufelteilung

t [s] Zeit
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Geschwindigkeit der AuBenstromung

]
U, [m/s] Anstromgeschwindigkeit
u [m/s] Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung
u(x,y) [m/s] Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung innerhalb der Grenzschicht
v [m/s] Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung
w [m/s] Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung
X, Y,z [m] kartesische Koordinaten
X [m] Lauflénge der Profiloberflache
y [m] Wandabstand
a [-] Nusselt-Zahl
a, [Q/°C] Temperaturkoeffizient des Widerstandes bei Bezugstemperatur 7,
B [°] An-, Zustromwinkel
B des [°] An-, Zustromwinkel im Auslegungspunkt
o [m] Grenzschichtdicke
o, [m] Impulsverlustdicke
o, [m] Temperaturgrenzschichtdicke
% [°] Staffelungswinkel
¥ [-] Intermittenzfaktor
A [-] Pohlhausen-Faktor
A [W/mK] Wirmeleitzahl
7] [Pas] dynamische Viskositit
n [-] dimensionsloser Wandabstand
1% [m?/s] kinematische Viskositét
P [kg/m’] Dichte
Ty [N/m?] Wandschubspannung
qty [-] Quasi-Wandschubspannung
4T rus [-] mittlere quadratische Abweichung der Quasi-Wandschubspannung
qTys [-] Schiefe der Quasi-Wandschubspannung

Hochgestellte Zeichen

!

(%) turbulente Schwankungsgrofie
(;) zeitlich gemittelte GroB3e

Tiefgestellte Zeichen

krit.,crit. kritisch

S Beginn der laminaren Ablosung

T Beginn der Vorwirts-Transition

t turbulent

Rev. Transition iiber eine Relaminarisierung

X Lauflénge in x-Richtung

0 Impulsverlustdicke

0 Stromungszustand fiir ein ruhendes Fluid mit Anstrémgeschwindigkeit U,, =0
o0 Zustand der Anstromung
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Stromung innerhalb der einzelnen Baugruppen von Turbomaschinen ist hoch turbulent,
instationdr und duflerst komplex. Obwohl die Verfahren fiir Messung und Berechnung
heutzutage auf diesem Gebiet schon sehr weit fortgeschritten sind, kann man noch immer
nicht von befriedigenden Ergebnissen und Losungen sprechen. Die geforderte
Wirtschaftlichkeit von Turbomaschinen, sei es im Bereich thermischer Kraftwerke oder der
Verkehrstechnik, ist ein Antriebsmotor fiir weitere Untersuchungen und Entwicklungen. Von
groBBer Wichtigkeit sind hierbei zuverlissige Aussagen und Berechnungsmodelle, die dem
Konstrukteur zur Verfiigung gestellt werden sollen.

Auf das Gebiet der Schaufelaerodynamik und damit der Beschaufelungsauslegung wurde in
den letzten Jahren ein Hauptaugenmerk gelegt. Dies betrifft besonders die intensive
Erforschung der Stromungszustinde innerhalb der Grenzschicht an der Schaufeloberfldche,
die in erster Linie sowohl laminare als auch turbulente sind. Diese Kenntnisse der Zusténde
sind von entscheidender Bedeutung fiir die Vorhersage der Verluste sowie des &ufleren
Warmeiibergangs. Sie sind hauptverantwortlich fiir den Profilverlust an den einzelnen
Schaufelprofilen und in weiterer Folge ausschlaggebend fiir den Wirkungsgrad, dem eine
Anforderung zur Optimierung und Verbesserung gegeniibersteht.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit bestand in der Durchfiihrung von Messungen
an der Grenzschicht bei inkompressibler Stromung an einem umstromten
Turbinenschaufelprofil bei verschiedenen Lastféllen.

Hauptaugenmerk wurde auf die Untersuchung des laminar-turbulenten Umschlags der
Grenzschichtstromung gelegt, wobei die Entstehung der Turbulenz in einer Grenzschicht ein
dreidimensionaler, instationdrer und auch intermittierender Vorgang ist und von einer
Vielzahl von Parametern beeinflusst wird. Von bedeutendem Interesse war hierbei
insbesondere der Ort des Umschlags am Profil und in welcher Art bzw. Form der
Grenzschichtumschlag auftrat.

Die fiir die experimentellen Untersuchungen notwendigen Messungen wurden unter
Verwendung von HeiBfilmsonden mit Hilfe einer Hei3filmanemometrie durchgefiihrt. Die
HeiBfilmsonden wurden hierbei an der Oberfliche eines Turbinenschaufelprofils verteilt
angebracht.

Die Messungen erfolgten im Windkanal des Institutes an einem ebenen Schaufelgitter, wobei
der Zustromwinkel je nach Lastfall variiert wurde.



2. Alilgemeine Grenzschichttheorie

2.1. Arten der Grenzschichtstromung

Bei der Betrachtung umstromter, reibungsbehafteter Schaufelprofile ist der Charakter der
Stromung innerhalb der auftretenden Grenzschicht (boundary layer) sehr verschieden und
vielschichtig.  Hierbei werden  vorerst laminare, turbulente und  abgeloste
Grenzschichtstromungen unterschieden.

2.1.1. Laminare Grenzschichtstromung

In einer laminaren Grenzschicht stromen die Fluidteilchen nebeneinander in getrennten,
jedoch parallelen Bahnen. Da sich die einzelnen Schichten aufgrund der Reibung mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen, entstehen Schubspannungen, die zu einem
Verlust von kinetischer Energie in der Stromung fiihren.

2.1.2. Turbulente Grenzschichtstromung

In einer turbulenten Grenzschicht sind der Hauptstromungsrichtung ungeordnete,
hochfrequente Schwangungsbewegungen in allen Richtungen iiberlagert, deren GroBe bei
stationdrer Stromung nur wenige Prozent der Grundstromungsgeschwindigkeit in
Langsrichtung betragen. Diese Schwankungsbewegungen verursachen eine mehr oder
weniger starke Durchmischung und bewirken einen kinetischen Energieaustausch zwischen
den einzelnen Stromungsschichten.

Als Folge ergibt sich fiir die turbulente Stromung eine gleichméBigere
Geschwindigkeitsverteilung ("bauchigeres" Geschwindigkeitsprofil) in der Grenzschicht als
fiir die laminare (siche Abbildung 7.2.). Der Reibungswiderstand in der turbulenten
Grenzschichtstromung ist wesentlich hoher als in der laminaren (siehe Abbildung 2.1.).

2.1.3. Abgeloste Grenzschichtstromung

Wenn die Stromung einen starken Druckanstieg ldngs der Schaufeloberflache {iberwinden
muss, wobei die Druckverteilung von der Profilform und dem Anstellwinkel abhéngt ist, kann
es zu einer Ablosung (separation) der Grenzschichtstrémung kommen.

Das in der Grenzschicht abgebremste Fluid kann wegen seiner geringeren kinetischen Energie
nicht allzu weit in das Gebiet hoheren Druckes eindringen, weicht dann seitlich aus und wird
in das Innere der Stromung abgedringt. Vom Abldsepunkt stromabwirts geht die Stromung in
einen instationdren und chaotischen Zustand iiber, ohne erkennbare Hauptstromungsrichtung,
und es kommt in Wandndhe sogar zu einer Riickstromung. Hierbei sei erwéhnt, dass eine
turbulente Grenzschichtstromung langs einer Profilform, gegeniiber einer laminaren, aufgrund
des kinetischen Energieaustausches zwischen den einzelnen Stromungsschichten spéter
ablost.



2.2. Ubergang von laminar zu turbulent

Bei einem angestromten Schaufelprofil bildet sich, beginnend im Staupunkt, zunéchst eine
stabile laminare Grenzschicht in der Ndhe der Vorderkante (leading edge) aus (sieche dazu
Abbildung 3.1.).

Nach einer gewissen Laufldnge auf der Oberfldche wird diese laminare Grenzschicht instabil
und schligt nach einer weiteren Wegstrecke in die turbulente Stromungsform um.

Einen streng definierten Umschlagpunkt von laminarer auf turbulente Stromung gibt es nicht,
vielmehr erstreckt sich der Ubergang iiber einen gewissen Bereich.

2.2.1. Der Intermittenzfaktor

Dieser laminar-turbulente Umschlag der Grenzschicht {iber einen lokalen Bereich zeigt sich
als Stromung mit "intermittierendem Charakter". Darunter versteht man, dass die Stromung
zeitweise laminar und zeitweise turbulent ist. Das bededutet, es wechseln Zeitabschnitte mit
laminarer und turbulenter Stromung in unregelméBiger Folge.

Der physikalische Charakter dieser Stromung kann gut gekennzeichnet werden durch den
Intermittenzfaktor y (intermittency factor), welcher den Bruchteil der Zeit angibt, in welchem
an einer bestimmten Stelle (einem festgehaltenen Ort) turbulente Stromung herrscht. Es
bedeutet also y =1 die andauernd turbulente und y =0 die andauernd nicht-turbulente,
sprich laminare Stromung.

Mit anderen Worten ist der Umschlag somit ein lokales, zeitlich unregelméfiges Auftreten
von entweder laminarer oder turbulenter Stromung. Sie erstreckt sich iiber einen bestimmten
Bereich, wo beide Stromungsarten, laminar und turbulent, gleichzeitig existieren. Im
Umschlagsbereich nimmt der Intermittenzfaktor y vom Beginn mit y =0 alle Werte von 0
bis 1 an, bis zum Ende des Umschlags mit y =1.

2.2.2. Charakteristische Merkmale des Ubergangs

Mit dem Ubergang von laminarer zur turbulenten Strdmung treten verschiedene
charakteristische Merkmale auf.

In erster Linie ist ein starkes Anwachsen der Grenzschichtdicke 6 (boundary layer thickness)
zu bemerken. Weiters ist ein auffélliger Wechsel in der Form der Geschwindigkeitsverteilung
ersichtlich.  (sieche  spdter Kapitel 7.1. "Geschwindigkeitsverteilung in  der
Grenzschichtstromung')

Mit dem Umschlag ist auch ein starker und markanter Anstieg des Ortlichen
Reibungswiderstandes bzw. der Wandschubspannung verbunden. Dies ist in Abbildung 2.1.
fir die ebene ldngsangestromte Platte ohne Druckgefille (dp/dx=0) mit dem
dimensionslosen ortlichen Reibungsbeiwert (wall friction coefficient)

! TW
-—Tr 2.1.
Y Tpuin 1)

tiber der mit der Laufldnge x gebildeten Reynoldszahl Re  deutlich erkennbar.
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Abbildung 2.1. drtlicher Reibungsbeiwert c’f einer laminar-turbulenten Grenzschichtstrémung [14]

Das Kernstiick der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Bestimmung des
Wandschubspannungsverlaufes 1,  entlang der Oberfliche eines umstromten
Schaufelprofiles. Mit den mittels Heiflfilmsonden gewonnenen Wandschubspannungen kann
somit auf die Lage und die Art des Uberganges geschlossen werden.

Es gibt noch eine Vielzahl weiterer Verinderungsmerkmale fiir den Ubergang laminar-
turbulent, auf die jedoch in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.

2.2.3. Kritische Reynoldszahl und Turbulenzgrad
einer ebenen langsangestromten Platte ohne Druckgefille

Allgemein betrachtet charakterisiert die kritische Reynoldszahl (critical Reynolds number)
Re, ,, =2 ~35.10° (2.2)

den Umschlag einer Stromung von laminar in turbulent, wobei x,, die Lage des Bereichs der
Umschlagstelle darstellt (siche dazu Abbildung 3.1.). Laut [17] l4sst sich zeigen, dass dieser
Zahlenwert stark vom Storungsgrad der AuBenstromung (free-stream turbulence), auch
Turbulenzgrad der AuBlenstromung (free-stream turbulence intensity) genannt, abhéngig ist und
dementsprechend heraufgesetzt werden kann, wenn die Zustromung eine duflerst storungsfreie
ist (Re bis zu = 30-10°).

x,krit



Hierbei sei bemerkt, dass bei der ebenen lidngsangestromten Platte ohne Druckgefille
(dp/dx =0) die Zu- bzw. Anstromung der AuBlenstromung entspricht, d.h. U(x)=U , .

Der Turbulenzgrad Tu (turbulence intensity)

Tu:ULw\/%-( WAV aw? ) (2.4.)

kann quantitativ gemessen werden durch zeitliche Mittelung der Schwankungsanteile (velocity
fluctuation) (u',v',w') der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten (u,v,w) in x-, y- und
z -Richtung.

GemaB [17] wurde durch Experimente nachgewiesen, dass ein unterer Grenzwert von Re .,
existiert, unterhalb dessen, bei noch so starken Storungen (Turbulenzgrad) es zu keinem
Umschlag kommt. D.h., die Stérungen klingen ab und die Strdmung bleibt laminar und ist
somit stabil.

Anmerkung: Die Reynoldszahl

u,-1,.
Rel,charukt. = = charakt (23)

v

kann auf verschiedene charakteristische Langen / bezogen werden.

charakt.
Neben der Linge x werden oft die GroBen der Grenzschichtdicke 6(x) und der
Impulsverlustdicke 8, (x) verwendet.

2.2.4. Druckgradient
eines langsangestromten Schaufelprofils mit Druckgefalle

Im Gegensatz zur ebenen lingsangestromten Platte ohne Druckgefille (dp/dx =0) hat der
Druckgradient (pressure gradient) lings der Wand an einem Schaufelprofil (dp/dx #0) bei
der Grenzschichtstromung einen entscheidenden Einfluss auf den Umschlag. An der Saugseite
des Schaufelprofils kommt es im Gebiet des Druckabfalls bis zum Druckminimum zu einer
beschleunigten Stromung, wobei die Grenzschicht im Allgemeinen laminar bleibt, wahrend
schon ein schwacher Druckanstieg meist sofort den Umschlag herbeifiihrt. Die Lage des
Druckminimums bei einem umstrémten Kdrper ist somit von entscheidendem Einfluss auf die
Lage des Umschlagbereiches.

Auf der Saugseite liegt die Umschlagsstelle nahe im Bereich des Druckminimums.

Wie bereits in 2.1.3. erwidhnt, ist eine laminare Grenzschicht nicht in der Lage einen hohen
Druckanstieg zu tiberwinden. Daraus folgt, dass eine laminare Grenzschicht bei Druckanstieg
zu einer Ablosung neigt, ohne dass vorher ein laminar-turbulenter Umschlag stattgefunden
hat.



In welcher Form (auf die noch genau eingegangen wird) als auch an welcher lokalen Stelle
der laminar-turbulente Umschlag in der Grenzschicht eintritt, wird von vielen Parametern
beeinflusst, von denen auBler der Reynoldszahl die wichtigsten die Storungsfreiheit
(Turbulenzgrad) der AuBenstromung, der Druckverlauf (abhingig von der Profilform bzw.
vom Anstellwinkel) der AuBenstromung und in weiterer Folge die Wandbeschaffenheit
(Rauhigkeit der Schaufeloberfliche) des Schaufelprofils sind.

Allgemein gilt somit die Aussage;

je niedriger die Reynoldszahl,

je geringer der Turbulenzgrad der AuBBenstromung,
je moderater der Druckgradient und

je glatter die Schaufeloberfliche,

desto stabiler ist die laminare Grenzschicht und desto weiter stromabwdrts bleibt die
Grenzschicht laminar bzw. beginnt der Umschlag.

Weitere Einfliisse, wie Kompressibilitdt, Warmeeinfluss, Kriimmungseffekte usw., werden in
dieser Arbeit (wie auch die Wandbeschaffenheit, die vollstindigerweise erwdhnt wurde) nicht
weiterbehandelt und beriicksichtigt.



3. Transition

Transition (transition) ist der Uberbegriff der einzelnen Erscheinungsformen und Zustinde der
Grenzschichtstrémungen, die wihrend eines Ubergangs von laminar auf turbulent auftreten
konnen.

3.1. Erscheinungsformen der Transition (transition-modes)

Allgemein unterscheidet man drei bedeutende Erscheinungsformen der Transition, die
folgendermallen unterteilt sind:

Natiirliche Transition
Bypass-Transition
Transition tiber eine Abloseblase

3.1.1. Naturliche Transition (natural transition)

Diese Form wird als der klassische Fall der Transition bezeichnet.

Sie wird durch eine schwache Storung (verursacht durch UngleichméBigkeiten der
AuBenstromung und auch durch die Oberflachenrauhigkeit des umstromten Korpers) in der
stabilen laminaren Grenzschicht hervorgerufen und durchliuft in weiterer Folge verschiedene
Phasen stirker werdender Instabilitit bis hin zu einer voll ausgebildeten turbulenten

Stromung.

a) stabile Stromung Hea
b) instabile TOLLMIEN-
SCHLICHTING-Wellen
¢) dreidimensionale Wellen
und Langswirbelbildung
d) Aufplatzen der Wirbel
e) Bildung von Turbulenzflecken
f) vollturbulente Stromung

LAMINAR LAMINAR TURBULENT
~=-Umschlag

stabil — instabil -—

Abbildung 3.1. Idealisierte Skizze des Umschlags laminar-turbulent

in der Grenzschicht der ebenen langsangestromten Platte ohne Druckgefalle [17]



Diese verschiedenen Phasen, betrachtet nach [17] an einer ebenen ldngsangestromten Platte
ohne Druckgefille (dp/dx=0), sind im Folgenden kurz beschrieben und in Abbildung 3.1.
dargestellt:

a,b) Ab einem kritischen Wert der Reynoldszahl Re_,, reagiert die stabile laminare
Grenzschichtstromung empfindlich gegen schwache Stérungen und es entwickelt sich daraus
eine Instabilitit in der Form zweidimensionaler TOLLMIEN-SCHLICHTING-Wellen.

c,d) Diese Instabilititen verstdrken sich innerhalb der Grenzschicht weiter und wachsen zu
einer Form dreidimensionaler Wellen an. In weiterer Folge kommt es zu Wirbelbildungen in
Langsrichtung (so genannte Langswirbel) mit grofen Stromungsschwankungen, deren
Intensitit mit steigender Lauflinge zunimmt.

e,f) Zum Schluss entwickeln sich aus den starken Stromungsschwankungsanteilen der
Grenzschicht lokale turbulente Flecken (so genannte Turbulenzflecken), welche stromabwarts
anwachsen und zu einer voll entwickelten turbulenten Grenzschichtstromung
zusammenwachsen. In diesem Bereich findet der eigentliche Umschlag statt.

Turbulenzflecken (turbulent spots)

Unter einem turbulenten Flecken versteht man gemal3 [17] ein kleines turbulentes Gebiet von
unregelméBiger Gestalt an einer bestimmten Stelle in der Grenzschicht, welches hinter der
Entstehungsstelle in einem keilformigen Gebiet stromabwérts wandert und anwéchst (siche
Abbildung 3.2.). Solche Turbulenzflecken erscheinen in unregelméBiger zeitlicher Folge an
verschiedenen, unregelmdfig verteilten Stellen des angestromten Korpers. Wihrend im
Inneren des keilformigen Gebietes die Stromung iiberwiegend turbulent ist, findet in den
Randgebieten ein dauernder Wechsel zwischen laminarer und turbulenter Stromung statt.

" LAMINAR «—___
PORTIONS

“ZmrcwoncH

z i TRANSITIONAL ————=
b) PLAN VIEW

a) SIDE VIEW

Abbildung 3.2. Turbulenzflecken [14]



Wihrend in der obigen Beschreibung die Natiirliche Transition iber einen Bereich,
beginnend mit der Instabilitit der TOLLMIEN-SCHLICHTING-Wellen bis hin zur voll
turbulenten Strdmung beschrieben ist, wird der Beginn der Transition (y = 0) mit dem ersten
Auftreten von Turbulenzflecken (siche dazu Abbildung 3.2.) definiert. Wie spiter noch
erklart, ist damit der ansteigende Wert des Intermittenzfaktors y festgelegt. In der Mitte des
transitionalen Bereiches, d.h. zwischen Transitionsbeginn (y =0) und Transitionsende
(y =1), wird der Umschlagpunkt bzw. der Transitionspunkt (y = 0,5) definiert.

3.1.2. Bypass-Transition (bypass-transition)

Bei hoherem Turbulenzgrad iiberspringt diese Form der Transition die ersten Phasen der
Natiirlichen Transition und es entstehen Turbulenzflecken innerhalb der Grenzschicht einzig
aufgrund starker Stérungen der AuBlenstromung. D.h., bei hoherem Turbulenzgrad bilden sich
Turbulenzflecken direkt aus der stabilen laminaren Grenzschicht und es treten hierbei keine
TOLLMIEN-SCHLICHTING-Wellen auf.

3.1.3. Transition uiber eine Abloseblase (separated-flow transition)

Diese Form der Transition tritt bei stark verzdgerter Stromung auf, wenn die laminare
Stromung dem hohen Druckgradienten nicht mehr folgen kann. Es kommt zu einer Ablosung
der stabilen/instabilen laminaren Grenzschicht (laminar separation). Innerhalb der sich dabei
ausbildenden freien Scherschicht (free-shear-layer) kommt es aufgrund starker Storungen der
AuBlenstromung zu einer Transition, die in den gleichen Phasen ablduft, wie bei der
Natiirlichen Transition. Die so entstandene turbulente Stromung kann sich gemiB [14] weiter
stromabwirts als turbulente Grenzschicht wieder an die Wand anlegen (reattachment), da sie
jetzt nun aufgrund des hoheren Energiepotentials in der Lage ist, denn hohen Druckgradienten
zu liberwinden.

1

| 4
instabil/ | abgelost
Sabl | TRANSITIONAL |

I abgelost '

| | |
Ablésepunkt ! Wiederanlegepunkt

Transitionspunkt

Abbildung 3.3. Darstellung einer Abloseblase [16]



Dadurch bildet sich, wie in Abbildung 3.3. dargestellt, eine so genannte Abldseblase
(separation bubble), die zwischen dem laminaren Abldsepunkt und dem turbulenten
Wiederanlegepunkt liegt. Aufgrund der Ablosung kommt es zu einer Riickstromung in
Wandnéhe, sodass sich die Stromung innerhalb der Blase in zirkulatorischer Bewegung
befindet. Ist der Druckgradient allerdings zu hoch, tritt eine Wiederanlegung nicht auf.

Man unterscheidet laut [12] zwischen kurzen Abldseblasen (short bubbles) im Nasenbereich
aufgrund der grofen Krimmungsédnderung und hohen auftretenden Beschleunigung, und
groBeren Abldseblasen (long bubbles), die die Profildruckverteilung wesentlich stérker
beeinflussen.

Die Lénge der Abldseblasen hingt laut [16] vom Transitionsprozess innerhalb der freien
Scherschicht ab.

Druckplateau :

&/
=
s/
§ /
(%]

i~

Ol ~
1

o

Transitionspunkt !
Abldsepunkt ' Wiederanlegepunkt

X

Abbildung 3.4. Druckverteilung in einer Abléseblase [16]

(i) Lange Blasen wirken mit der AuBBenstromung in solch einem Ausmal} zusammen, dass die
Druckverteilung iiber die Oberfliche merklich verschieden ist von einer Stromung ohne
Ablosung. Die Druckverteilung kann nach Abbildung 3.4. vereinfacht so dargestellt werden,
dass der Druck vom Ablosepunkt bis zu der Stelle der groBten Dicke der Abloseblase
konstant ist (sogenanntes Druckplateau) und dahinter bis zum Wiederanlegepunkt linear
ansteigt.

(i) Kurze Blasen haben nur einen lokalen Verdringungseffekt. Die Druckverteilung tiber der
Oberfliache vor und nach der Blase stimmt mit einer Stromung ohne Abldsung iiberein.

Nach Angabe von [14] sind kurze Blasen eine effektive Mdglichkeit, die Stromung turbulent
zu machen und gelten als Mittel zur Kontrolle des Betriebsverhaltens. Die gegenwértige
Schwierigkeit besteht in der Vorhersage, ob die Blasen lang oder kurz sind.

GemiB [16] konnen kleine Anderungen von Reynoldszahlen oder Anstellwinkelinderungen
ein "Aufplatzen" von kurzen zu langen Blasen verursachen. Lange Blasen produzieren grofle
Verluste und grof3e Abweichungen des Abstromwinkels, was in weiterer Folge sogar zu einer
vollstdndigen Ablosung fithren kann und daher auf jeden Fall verhindert werden sollte.
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Die drei oben beschriebenen Transitionsmodi werden aufgrund ihrer Ubergangsrichtung von
laminarer zu turbulenter Grenzschichtstromung auch als Vorwdrts-Transition (forward
transition) bezeichnet.

Neben den drei klassischen Transitionsmodi werden weiters noch zwei wichtige
Erscheinungsformen der Transition angefiihrt:

3.1.5. Transition Uber eine Relaminarisierung (reverse transition)

Darunter versteht man den Umschlag von turbulenter in laminare Strdmung, d.h. es kommt zu
einer sogenannten Relaminarisierung (relaminarization) der turbulenten Grenzschichtstromung.
Diese Form der Transition tritt im Bereich nahe der Profilvorderkante an der Saugseite oder
im Bereich nahe der Profilhinterkante an der Druckseite auf, da auf Grund der auftretenden
hohen lokalen Beschleunigung die turbulente Grenzschichtstromung wieder in eine laminare
Stromung umschlagen kann.

3.1.6. Transition durch eine Nachlaufdelle (perodic-unsteady transition)

Diese Form der Transition tritt maf3geblich in den einzelnen Verdichter- bzw. Turbinenstufen
auf, wenn die Laufreihe periodisch die turbulenten Nachlaufgebiete bzw. Nachlaufdellen
(wakes) der stromaufwirts liegenden Leitreihe(n) passiert, dargestellt in Abbildung 3.5., und
kann als eine Art Multimode-Transition (wake-induced transition) betrachtet werden.

Wakes from

New Wakes _—
Previous Row

Two Rows
Previous

Wakes from Pré;ious New w
Row

Laufreihe Leitreihe

Abbildung 3.5. Transition durch Nachlaufdellen in einer axialen Verdichterstufe [15]
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Da der Turbulenzgrad in der Nachlaufdelle der Laufreihe deutlich hoher als in der ungestorten
Stromung ist, verursachen diese Nachlaufdellen am nachfolgenden Schaufelprofil (Leitreihe)
nicht nur Geschwindigkeitsschwankungen, sondern auch Schwankungen des Anstromwinkels
und des Turbulenzgrades der Zustromung bzw. der Auflenstromung. Diese Geschwindigkeits-
und Anstromwinkelschwankungen wirken sich sehr stark im Bereich des grofiten
Druckgradienten aus. Gewohnlich trifft das auf den Bereich nahe der Profilvorderkante zu.
Hier konnen die Schwankungen oszillierende Abldseblasen hervorrufen.

Ebenso konnen bei schallnaher Stromung auftretende Verdichtungsstofe diesen Effekt
hervorrufen (shock-induced transition).

3.2. Parameter der Naturlichen/Bypass-Transition

Wie bereits in Kapitel 2 erwdhnt, ist die Transition, neben der Wandbeschaffenheit, bei
ebenen ldngsangestromten Platten ohne Druckgefille (dp/dx = 0) von der Reynoldszahl und
vom Turbulenzgrad; bei Schaufelprofilen (dp/dx#0) =zusdtzlich auch noch vom
Druckgradienten abhéngig.

3.2.1. Turbulenzgrad der AuBenstromung 7u= F(x)

Bei der ebenen ldngsangestromten Platte ohne Druckgefille (dp/dx=0) ist die
AuBenstromung der Grenzschicht gleich der Zu- bzw. Anstromung (U(x) = U =konstant).
Somit ist der Turbulenzgrad der Zu- bzw. Anstromung gleich dem Turbulenzgrad der
AuBenstromung und daher ldngs der ebenen Platte unverdnderlich.

Bei einem Schaufelprofil ist aufgrund des Druckgefilles die AuBenstromung U(x)
veranderlich und mit dem Druckgradienten dp/dx lings der Wand bzw. Schaufeloberfliche
iber die Bernoulli-Gleichung (siehe Gleichung (3.6.)) verkniipft. Somit ist der Turbulenzgrad
der AuBlenstromung bei einem Schaufelprofil eine mit der Lauflinge x lings der Wand bzw.
Schaufeloberfliche verdnderliche GroBe Tu = F(x).

Eine qualitative Aussage kann soweit getroffen werden; steigt der Turbulenzgrad Tu_, der Zu-
bzw. Anstromung, so steigt auch der Turbulenzgrad Tu(x) der AuBlenstromung.

Im Allgemeinen kann man den Turbulenzgrad fiir alle Stromungskomponenten in
Turbomaschinen, aufler dem Fan, als hoch bezeichnen. Messungen in Verdichter- und
Turbinenteilen haben laut [14] einen Turbulenzgrad von 5-10%, auBler in den turbulenten
Nachlaufgebieten hinter dem Schaufelprofil von bis zu 15-20% ergeben.

3.2.2. Reynoldszahl Re= F(Tu)

Gemal [14] haben Untersuchungen an ebenen lingsangestromten Platten ohne Druckgefille
(dp/dx =0) bestitigt, dass der Turbulenzgrad Tu der AuBenstrdmung einen direkten Einfluss
auf die Produktionsrate der Turbulenzflecken und in weiterer Folge auf den Beginn der
Natiirlichen/Bypass-Transition hat.
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Hier konnte empirisch ein Zusammenhang (graphisch dargestellt in der Abbildung 3.6.)
zwischen dem Turbulenzgrad Tu[%] und dem Beginn der Natiirlichen/Bypass-Transition,
ausgedriickt durch die Reynoldszahl Re, ;. , gefunden werden:

Re, , —400-Tu % (3.1.)

Anmerkung: Die Reynoldszahl Re; =U, -8, /v (momentum thickness Reynolds number) wird
mit der Impulsverlustdicke 8, = 0,664,/x-v/U, (boundary layer momentum thickness) gebildet
und gilt fiir laminare Grenzschichtstromung.

Mit dem Index 7" wird der Beginn der Natiirlichen/Bypass-Transition bezeichnet (d.h. y =0)

und Re, , istmit Re, ., assoziierbar.
1000
O Schubauer & Skramstad "48,
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= & Kuan & Wang'89
8 500 | a Gostelow & Blunden '88
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Turbulenzgrad Tu [%]

Abbildung 3.6. Zusammenhang zwischen Reynoldszahl Ree r und Turbulenzgrad 7u bei Natlrlichen/Bypass-

Transitionsbeginn [14]

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass, wie in 2.2.3. schon erwéhnt, mit steigendem
Turbulenzgrad Tu die Reynoldszahl Re,, sinkt bzw. die Natiirliche/Bypass-Transition
weiter stromaufwiérts beginnt.

Mit Gleichung (3.1.) ergibt Re, , ~Tu_% bzw. mit Re, , ~8, , 4/x; folgt: x; ~Tu% .

Ebenfalls ist zu erkennen (sieche Kapitel 2.2.3.), dass es einen Grenzwert von Re, , gibt,
unterhalb dessen, trotz noch so grolem Turbulenzgrad, es zu keinem Umschlag kommt.
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3.2.3. Druckgradient dp/dx = F(x)

Die Grenzschicht an der ebenen lingsangestromten Platte ohne Druckgefille (dp/dx =0) ist
dadurch ausgezeichnet, dass die Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Abstdnden von der
Plattenvorderkante zueinander affin sind (siche dazu Abbildung 7.1.).

Diese Affinitét ist eine Folge des konstanten Druckes (dp/dx =0) der AuBenstromung. Bei
einem Schaufelprofil dagegen, bei dem der Druckgradient ldngs der Wand von Ort zu Ort
verschieden ist (dp/dx #0), sind die Geschwindigkeitsprofile an den verschiedenen Stellen
langs der Korperkontur im Allgemeinen nicht zueinander affin. Wihrend bei der ebenen
langsangestromten Platte sdmtliche Geschwindigkeitsprofile die gleiche Stabilititsgrenze
besitzen, ist bei einem Schaufelprofil diese Stabilititsgrenze fiir die einzelnen Profile sehr
stark verschieden, und zwar im Druckabfallgebiet hoher und im Druckanstieggebiet niedriger
als fiir die Plattengrenzschicht.

D.h., Druckabfall in Stromungsrichtung ldngs der Schaufeloberfliche wirkt stabilisierend und
Druckanstieg destabilisierend.

3.2.4. Beschleunigungsparameter K = F(Re,Tu)

Wie in 3.2.3. erwiéhnt, hat der Druckgradient entlang des Schaufelprofils einen wesentlichen
Einfluss auf die Natiirliche/Bypass-Transition. Im Gebiet des Druckabfalls (favorable pressure)
kommt es zu einer beschleunigten Stromung, bei Druckanstieg (adverse pressure) wird die
Stromung verzogert.

Dieser Umstand kann nach [14] mit dem dimensionslosen Beschleunigungsparameter
(acceleration parameter)

K=—" (d—Uj (3.2.)

erfasst werden. Hierbei stellen positive K-Werte eine Beschleunigung, negative eine
Verzogerung der AuBBenstromung dar.

Abbildung 3.7. stellt graphisch den Zusammenhang zwischen dem Beschleunigungsparameter
K und dem Beginn der Natiirlichen/Bypass-Transition, ausgedriickt durch die Reynoldszahl
Re, ;, in Abhéngigkeit des Turbulenzgrades 7u dar (mit dem Index 7" wird der Beginn der
Natiirlichen/Bypass-Transition bezeichnet).

Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass, wie schon in 3.2.3. erwéhnt, Beschleunigung
(Druckabfall) den Beginn der Natiirlichen/Bypass-Transition weiter stromabwirts (dargestellt
durch hohere Reynoldszahl Reg ), und Verzogerung (Druckanstieg) den Beginn der
Natiirlichen/Bypass-Transition ~ weiter  stromaufwirts  (dargestellt durch niedrigere
Reynoldszahl Rey ;) verlegt.

Die horizontalen Linien im Diagramm stellen den Zusammenhang bei Turbulenzgraden
Tu > 3% dar. Dadurch ist ersichtlich, dass der Einfluss des Beschleunigungsparameters K
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(fiir den Beginn der Natiirlichen/Bypass-Transition) bei grofler werdenden Turbulenzgraden
immer geringer wird und Re, , mit der Gleichung (3.1.) fiir ebene ldngsangestromte Platten
ohne Druckgefille (dp/dx = 0) bestimmt werden kann.
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Abbildung 3.7. Zusammenhang zwischen Reynoldszahl Re, ; und Beschleunigungsparameter K

in Abhangigkeit des Turbulenzgrad Tu bei Beginn der Naturlichen/Bypass-Transition [14]

Das schraffierte Gebiet kennzeichnet den Turbulenzgradbereich (fiir Turbomaschinen) von
5% < Tu <10% mit einem Reynoldszahlbereich von 95 <Re, , <146.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei niedrigen Turbulenzgraden der Einfluss des
Beschleunigungsparameters signifikant ist. Bei hohen Turbulenzgraden ist der Einfluss des

Beschleunigungsparameters hingegen eher gering und der Beginn der Natiirlichen/Bypass-
Transition wird in erster Linie durch den Turbulenzgrad kontrolliert.

3.3. Parameter der laminaren Ablosung

3.3.1. Beschleunigungsparameter K = F(Re,Tu)

Untersuchungen nach [14] haben ergeben, dass eine Ablosung der laminaren Grenzschicht
dann eintritt, wenn gilt:

Ays =Rep - K ~—0,082 (3.3)
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Anmerkung: Der Faktor A, =3, /v -(dujdx) (pressure gradient parameter) wird als
POHLHAUSEN-Faktor bezeichnet und kann durch mathematische Umformung auf die Form
(3.3) gebracht werden. So wie die Reynoldszahl Re als eine dimensionslose Verhéltniszahl
von Tréagheitskraft/Reibungskraft betrachtet werden kann, wird der POHLHAUSEN-Faktor
A =87 /v (du/ a’x) laut [17] als Verhéltnis Druckkraft/Reibungskraft angesehen.

Mit dem Index § wird der Beginn der laminaren Ablosung (Separation) bezeichnet.

Mit der Beziehung (3.3.) ldsst sich durch Umformung eine wichtige Aussage ableiten:
Natiirliche/Bypass-Transition wird immer vor einer laminaren Abldsung eintreten, solange fiir
den Beschleunigungsparameter K gilt:

K>K,, =K;=-0082/Re; , (3.4.)
Ausgedriickt durch den Turbulenzgrad 7u[%] mit Gleichung (3.1.) folgt daraus der
Zusammenhang (dargestellt in Abbildung 3.8.):

K>K_  =K;=-513-107 -Tu”* (3.5.)

crit.
D.h., in Abhéngigkeit des Turbulenzgrades 7u wird oberhalb der charakteristischen K, -
Linie Natiirliche/Bypass-Transition vor laminarer Ablosung eintreten und unterhalb der Linie
umgekehrt.

0
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Turbulenzgrad Tu [%)]

Abbildung 3.8. Kritischer Beschleunigungsparameter Km_t.

in Abhangigkeit des Turbulenzgrad Tu fir eintretende Transition (Natiirliche/Bypass-Transition) oder laminare Ablésung [14]

Mit kleiner werdendem Turbulenzgrad 7u verschiebt sich K, zu groBeren Werten.
Hieraus ist ersichtlich, dass Abldseblasen bei vorerst niedrigem Turbulenzgrad verschwinden
konnen, wenn der Turbulenzgrad steigt. D.h., auftretende Ablosung bei geringem
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Turbulenzgrad kann bei steigendem Turbulenzgrad in eine Natiirliche/Bypass-Transition
iibergehen.

Da die Turbulenzgrade der Strdmungen in Turbomaschinen (Engine Tu's) Tu > 5% sind, folgt
daraus, dass somit K, <—3,8-107° ist.

Hinweis: Aufgrund der hoheren kinetischen Energie einer turbulenten Stromung ist der Betrag
des Wertes K_, bei einer turbulenten Ablosung dementsprechend grofer als bei einer
laminaren AbléSUﬂg (|K crit,turbulent|> |K crit,laminarD-

3.4. Transition-Modi - Diagramm

In Abbildung 3.9. sind die auftretenden Bereiche der Transition-Modi und laminaren
Ablosung (Separation) in Abhéngigkeit der drei wichtigen Parameter Turbulenzgrad Tu,
Beschleunigungsparameter K und Reynoldszahl Re, dargestellt.

500
Abldse
Kriterium
& TRANSITION
QBER EINE Tu=const
% ABLOSEBLASE :
0 250 Steigender
k) . / Turbulenzgrad
g NATURLICH vd X
(1’4
St?bil.itéts N BYPASS
Kriterium
0 ‘ ! l
2 (105° 1078 0 106

Beschleunigungsparameter K

Abbildung 3.9. Transition-Modi - Diagramm [14]

Die Linien mit 7u = konstant stellen die Funktionen dar, wann Natiirliche/Bypass-Transition
bei jeweiligem Beschleunigungsparameter K, und dementsprechender Reynoldszahl Reg ;.
einsetzt.

D.h., der Wert der Reynoldszahl Re,, steigt mit groer werdendem
Beschleunigungsparameter K, bzw. kleiner werdendem Turbulenzgrad 7Tu .

Welcher Transition-Mode (Natiirliche oder Bypass-Transition) sich bei Natiirlichen/Bypass-
Transitionsbeginn einstellt, wird von der Stabilititsgrenze (Auftreten von TOLLMIEN-
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SCHLICHTING-Wellen) bestimmt, welche durch die Stabilitits-Kriterium Linie im
Diagramm (siehe Abbildung 3.9.) dargestellt ist.

Oberhalb der Stabilitdts-Kriterium Linie treten die Instabilititen der so genannten
TOLLMIEN-SCHLICHTING-Wellen auf und es kommt zu einer Natiirlichen Transition.
Unterhalb kommt es bei steigendem Turbulenzgrad 7u, wie in 3.1.2. erwéhnt, zu einer
Bypass-Transition.

Der Bereich des Diagramms (sieche Abbildung 3.9.) im linken, oberen Feld wird durch die
Ablésung-Kriterium Linie begrenzt. Diese charakteristische Linie wird mit der Gleichung
(3.4.) bestimmt.

Oberhalb der Ablosung-Kriterium Linie kommt es zu einer laminaren Ablosung der
Grenzschicht, die in weiterer Folge zu einer Transition iiber eine Abléseblase fithren kann.
Gegenwirtig ist die Abhéingigkeit des Turbulenzgrades bei abgelosten laminaren
Grenzschichtstromungen nicht bekannt und daher die Ablése Kriterium Linie mit einem
punktierten Linienzug dargestellt.

Der schattierte Sektor im Diagramm stellt den Bereich von Turbulenzgraden von 5-10% dar.
Daraus resultiert, dass Transition in Turbomaschinen in erster Linie in Form der Bypass-
Transition vorkommt. Bei verzogerter Stromung kann es trotz des hohen Turbulenzgrades zu
einer Natiirlichen Transition kommen. Bei stark verzogerter Stromung tritt sogar Ablosung
ein.

Bei der Interpretation des Diagramms ist die folgende Uberlegung von Nutzen.

Bei einer Stromung mit der Geschwindigkeit U(x)= konstant ergibt sich fiir den
Beschleunigungsparameter der Wert K =0 (d.h. weder beschleunigte noch verzogerte
Stromung und entspricht der Strdmung an der ebenen ldngsangestromten Platte ohne
Druckgefille (dp/dx=0)).

Der zugehorige Wert fiir Natiirliche Transition ergibt die Reynoldszahl Re, (K = 0) ~ 400.
Dies entspricht der in Gleichung (2.2.) erwéhnten Reynoldszahl Re ~3,5-10°.

x,krit

3.5. Transition an einer Turbinenschaufel

3.5.1. Beschleunigungsparameter-Verteilung am Schaufelprofil

Bei einem lidngsangestromten Schaufelprofil kann eine erste Aussage iiber die Transition-
Modi mit Hilfe des in Gleichung (3.2.) definierten Beschleunigungsparameters K getroffen
werden. Von Interesse ist hierbei die Beschleunigungsparameter-Verteilung (K -Werte-
Verteilung) entlang der Schaufelprofiloberfliche x// .
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Die Bestimmung des K -Faktors entlang der Schaufelprofiloberfliche erfolgt mittels der
Druckverteilung entlang der Schaufelprofiloberfliche. Da der herrschende Druck in der
Grenzschicht von der AuBenstromung aufgeprigt wird, d.h. p(x,y)= p(x) , kann mit Hilfe
der Bernoulli-Gleichung die Geschwindigkeitsgrole U bzw. dU durch die Druckgréfie p
bzw. dp ersetzt werden. Voraussetzung hierfiir ist Ma <0,2, sprich eine inkompressible
Stromung.

Mit der Bernoulli-Gleichung (Bernoulli's equation)

2

2
p(x)+p -UT()C)zpm +p -UT”:konstant (3.6.)
ergibt sich die Ableitung au = ! (3.7.)

dp o \/ 2
p-(p.—p(x))+U,’

Mit dem statischen Druckkoeffizienten (pressure coefficient)

x —
¢, (x)= 2P (3.8.)
. Uw
P
d U,’
ergibt sich die Ableitung y é? =p- ;’ (3.9.)

Re, =~ (3.10.)

ergibt sich somit durch einsetzen in Gleichung (3.2.) von
Gleichung (3.6.) umgeformt nach U?*(x),

Gleichung (3.7.),

Gleichung (3.8.) umgeformt nach p(x),

Gleichung (3.9.) und

Gleichung (3.10.)

fiir den Beschleunigungsparameter K der Ausdruck:

dc
! ! v (3.11)

ke, 12 ¢,V dxi)
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Abbildung 3.10. und 3.11. stellen eine typische Druckverteilung (Druck- und Saugseite) eines
Turbinenschaufelprofils mit seiner zugehorigen K-Werte-Verteilung dar.

Die K -Werte-Verteilung &dndert sich in Grofle als auch in Form in Abhéngigkeit des
Anstromwinkels, hervorgerufen durch die sich dndernde Druckverteilung.

1

o
t 0.5
Q0
N
@
o
=
o 0
2
o

-0.5 ~

0 0.5 1
Profiloberflachenlange x/I
Abbildung 3.10. Druckverteilung Cp an einer Turbinenschaufel [14]
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? ABLOSUNG o~
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-‘97/-‘-—K=Kcrit— =""= = ==
_5 _ 1 1 M
-005 ~0.15 0.25 -~04 0.5 0.75 1

Profiloberflachenlange x/I

Abbildung 3.11. Beschleunigungsparameterverteilung K an einer Turbinenschaufel [14]
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3.5.2. Wichtige K-Werte

Bei der Beurteilung der Beschleunigungsparameter-Verteilung sind zwei K -Werte von
grofer Bedeutung:

) K=Kg,,=3-10"°

Untersuchungen [14] haben ergeben, dass es auf der Saugseite im Bereich der
Profilvorderkante bzw. auf der Druckseite im Bereich der Profilhinterkante, wo hohe
Beschleunigungen auftreten, zu einer Relaminarisierung kommt (Transition in Form einer
Transition iiber einer Relaminarisierung), wenn der Wert K >3-107° ist.

Umgekehrt folgt daraus, dass keine Transition eintreten kann, solange der Faktor K >3-107°
ist!

2)K=K,, =-38.10°
Dieser Zahlenwert ergibt sich aus Gleichung (3.5.) fiir einen Turbulenzgrad von Tu =5% .

Somit konnen folgende Aussagen getroffen werden:

1) Natiirliche/Bypass-Transition kann nur dann eintreten, wenn fiir den
Beschleunigungsparameter K gilt:
K =-3810°<K<3:10°=K

crit. Rev.T

Die Transition beginnt an jener Stelle an der Schaufelprofiloberfliche, wo Rey = Re, ;. gilt.

2) Laminare Ablésung kann nur dann eintreten, wenn fiir den Beschleunigungsparameter K
gilt:

K<-38-10°=K_,
Laminare Ablosung erfolgt an jener Stelle an der Schaufelprofiloberfliche, wo laut
Gleichung (3.3.) Re;- K =-0,082 gilt.

3.5.3. Transitionsbereiche am Schaufelprofil

Aufgrund der Oberflachenkriimmung im Bereich der Eintrittskante (Nase) kommt es zu einer
starken Umlenkung der Stromung. Dies ist in Form von groflen Druckdnderungen entlang der
Schaufeloberfliche in Abbildung 3.10. ersichtlich, sowohl auf der Druck- als auf der
Saugseite. In Abbildung 3.11. dargestellt, fiihrt dies, beginnend vom Staupunkt aus, zu einer
starken Beschleunigung der Stromung (hohe positive K -Werte) mit anschlieBender grof3er
Verzogerung (hohe negative K -Werte, besonders auf der Druckseite).

Die Betrachtung der Abbildung 3.11.zeigt, dass K den Wert K,  , =3-10"° auf der
Saugseite im Bereich x// = 0,15 und auf der Druckseite im Bereich x//~ 0,4 einnimmt.
Weiters ist erkennbar, dass K den Wert K. =-3,8-10"° auf der Druckseite in der Nédhe der
Eintrittskante (x// = 0,05) einnimmt.

crit.
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Somit kommt es auf der Druckseite im Bereich x// = 0,05 zu einer laminaren Ablosung der
Strémung. Aufgrund des Uberschreiten von K, =-3,8-107 in der Nihe von x//~0,15 ,
tritt die Form der laminaren Ablosung als Abloseblase (bubble) auf. Mit zunehmender
Lauflinge x// kommt es zu einem Natiirlichen/Bypass-Transitionsbeginn, sobald
Re, = Re, ; libereinstimmt.

Im Bereich von x//~0,4 kommt es auf Grund von K =K, ,=3-10" zu einer
Relaminarisierung der turbulenten Stromung.

RELAMINARI-
SIERUNG
LAMINAR
ABLOSE-
BLASE i
NATURLICHE/ MATER HE
BYPASS-
BYPASS- TRANSITION
TRANSITION
RELAMINARI-
SIERUNG

Abbildung 3.12. Transitionsbereiche an einer Turbinenschaufel [14]

Auf der Saugseite tritt bis zur Lauflinge x//=0,15 eine Transition iiber einer
Relaminarisierung auf, da K > K. , =3-107° ist. Danach wird es erst in der Nihe der Stelle
des minimalen Druckes (x//~0,5) gemil3 Abbildung 3.10. zu einem Natiirlichen/Bypass-
Transitionsbeginn kommen. Vorrausetzung hierflir ist der weitere moderate Druckverlauf
(entgegengesetzter Druckgradient) nach der Druckminimumstelle.

Wire der weitere Druckverlauf nach der Stelle des Druckminimums steil entgegengesetzt,
und wiirde die K -Werte-Verteilung den Wert K =K, erreichen, so kime es zu einer
laminaren Ablosung der Stromung ohne vorherigen Natiirlichen/Bypass-Transitionsbeginn
(da sonst die Stromung turbulent wére und somit K maflgebend wire fiir eine
Ablosung (siehe Kapitel 3.3.)).

crit turbulent

Die getroffenen Aussagen iiber die Bereiche der einzelnen Transition-Modi an einem
Turbinenschaufelprofil sind in Abbildung 3.12. zusammengefasst.
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3.5.4. Beschleunigungsparameter-Verteilung am Schaufelprofil
in Abhangigkeit der Profilreynoldszahl Re.

Bei variierender Profilreynoldszahl Re_ éndert sich die K -Werte-Verteilung nur in Grof3e
und nicht in Form (Nulldurchgang des K -Faktors bleibt an der gleichen
Profiloberflichenldnge x//), da die Druckverteilung aufgrund der sich wenig dndernden
Grenzschichtdicke ungeféahr die gleiche bleibt.

6
’i RELAMINARISIERUNG
= 4 A Re.,
b3
x 2 10°
% o = 4}(105
€ N
S ABLOSUNG e 2 S
g 2 T VOR
= TRANSITION
8 4T —-T- -
0 _{ 10°
'6 ] 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1

Profiloberflachenlange x/i

Abbildung 3.13. Beschleunigungsparameterverteilung K an einer Turbinenschaufel
fur zwei verschiedene Profilreynoldszahlen Re  [14]

Mit Gleichung (3.11.) kann eine wichtige Aussage getroffen werden: Der
Beschleunigungsparameter K verhélt sich indirekt proportional zur Profilreynoldszahl Re
(ist nicht zu verwechseln mit Reynoldszahl Rey ):

K~
Re

D.h., kleine Re -Werte bewirken grole K-Werte und umgekehrt. Dies macht sich
folgendermallen bemerkbar.

Abbildung 3.13. stellt die K -Werte-Verteilung an einem Schaufelprofil (Druck- und
Saugseite) fiir zwei verschiedene Profilreynoldszahlen Re, =1x10° und 4x10° dar.
Betrachtet man die Druckseite fiir die zwei verschiedenen Re_-Zahlen , so ist erkennbar, dass
bei kleinerer Reynoldszahl Re_ =1x10° sowohl die positiven als auch die negativen K -
Werte groflere Betréige einnehmen. Dies ist besonders sichtbar an der Saugseite.

Fiir die Saugseite bedeutet dies, dass bei kleinerer Re  eine laminare Ablosung (K =K, )
eintreten kann.
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3.5.5. Transition-Modi am Schaufelprofil
in Abhangigkeit der Profilreynoldszahl Re.

Da bei hoher Profilreynoldszahl Re_ ebenso Re, hoch ist und in weiterer Folge nach kurzer
Schaufeloberflichenlauflinge x der Wert Rey = Re, . erreicht ist, kommt es bereits weiter
stromaufwérts zu einer Natiirlichen/Bypass-Transition und die Strdmung ist iiber einen
Grofteil des Schaufelprofils turbulent.

Mit sinkender Profilreynoldszahl Re, bewegt sich die Stelle der Natiirlichen/Bypass-
Transition stromabwirts. Aufgrund der in 3.2.1. erwédhnten auftretenden hohen
Turbulenzgrade in Turbomaschinen kommt es zu einer Bypass-Transition. Diese Situation ist
in Abbildung 3.14. im rechten Teil dargestellt. Der zugehorige Verlustbeiwert ist gering.

Mit einer weiteren Verringerung der Profilreynoldszahl Re_ wird der Wert K =K,
erreicht, d.h. es tritt laminare Ablosung in Form von Abldseblasen an Stelle der
Natiirlichen/Bypass-Transition ein. Die Stelle K = K., bewegt sich mit kleiner werdender
Profilreynoldszahl Re_, weiter stromaufwérts. Diese Situation ist in Abbildung 3.14. im
mittleren Teil dargestellt und der zugehdrige Verlustbeiwert ist geringfiigig groBer geworden.
Bei niedriger Profilreynoldszahl Re_ kommt es schlieflich zu einer laminaren Ablosung
ohne Wiederanlegung, sprich zum Abreilen der Stromung. Diese Situation ist in Abbildung
3.14. im linken Teil dargestellt und der zugehorige Verlustbeiwert ist stark angestiegen.

LAMINARE
_~ ABLOSUNG
i TRANSITION
UBER EINE
\ ABLOSEBLASE
~
BYPASS-
' TRANSITION

Verlustbeiwert

™ In(Re,)

Profilreynoldszahl Re.

Abbildung 3.14. Transition-Modi und Verlustbeiwert
an einer Turbinenschaufel fiir verschiedene Profilreynoldszahlen [14]

Allgemein kann man feststellen, dass hohe Re-Zahlen einen langen und ruhigen
Natiirlichen/Bypass-Transitionsprozess; niedrige Re-Zahlen (laut [14] wahrscheinlich
aufgrund einer beginnenden Grenzschichtablosung) einen plotzlichen und raschen
Natiirlichen/Bypass-Transitionsprozess bewirken.
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4. Grundlagen der HeiRfilmanemometrie

4.1. Die HeiRfilmsonde

Die Messungen am Turbinenschaufelprofil wurden mit der in Abbildung 4.1. dargestellten
Heilfilmsonde DANTEC 55R47 durchgefiihrt. Die Sonde besteht aus einem diinnen Draht
(HeiBfilm) aus Nickel (0,9 mm x 0,7 mm x 0,001 mm), der auf eine Polyamidfolie (§ mm x
16 mm x 0,05 mm) aufgebracht ist. Der Heififilm ist mit zwei goldplattierten
Anschlusspléttchen aus Nickel verbunden. Auf diese Anschlusspléttchen sind die beiden
Verbindungsdriahte (& 0,1 mm x 55 mm) aufgelotet. Die gesamte HeiB3filmsonde ist durch
eine diinne Schicht aus SiO, geschiitzt und wird auf die zu untersuchende Fliache geklebt. Die
Stromungsrichtung ist parallel zur lingeren Seite der rechteckigen Trigerfolie.

diinner Draht (HeiRfilm)
\ Polyarmidfclie

= Anschlussplittchen

DISA

Verbindungsdraht

Abbildung 4.1. Hei¥fimsonde DANTEC 55R47

4.2. Prinzip der Heif}filmsonde

Das Messprinzip der HeiBfilmsonde beruht laut [9] auf der Analogie zwischen der
Wandschubspannung und dem ortlichen Warmeiibergang auf die Grenzschichtstromung. Der
diinne Draht der HeiBfilmsonde wird durch elektrischen Strom auf ein gewisses
Temperaturniveau erhitzt und gleichzeitig durch das vorbeistromende Fluid der
Grenzschichtstromung abgekiihlt. Die zur Erhitzung notwendige elektrische Spannung
(Messspannung), aufgrund der sich dndernden Stromungsbedingungen (laminar, turbulent
oder transitional), ist ein MaB fiir den {libertragenen Warmestrom in die Grenzschichtstromung
bzw. fir die auftretende Wandschubspannung zwischen Grenzschichtstromung und
Wandoberflache (siche spiter Kapitel 6. "Physikalisch-mathematische Grundlagen").
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4.3. Konstant-Temperatur-Anemometer

Die Messung wurde mit einer Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA) durchgefiihrt. Wie
in [19] beschrieben, wird durch das Anemometer die Heil3filmsonde beheizt, womit einerseits
eine so genannte Uberhitzung mit der Temperaturdifferenz AT zwischen HeiBfilmsonde
(Draht) 7,, und stromenden Fluid 7'(x) existiert und andererseits die Temperatur des Drahtes,
und damit der Widerstand R, der Heiflfilmsonde

RW :Ro '[1+ao (TW _To)]

auf einem konstanten Wert gehalten wird.
Die Grundlagen der Heifilmanemometrie sind ausfiihrlich in [3] beschrieben.

Ein Konstant-Temperatur-Anemometer (siche Abbildung 4.2.) besteht aus einer
Wheatston'schen Briicke, in deren einem Zweig die HeiBfilmsonde als aktives Element
geschaltet ist. R, stellt, wie bereits erwdhnt, den HeiBfilmsondenwiderstand und R, den
Kabelwiderstand dar.

Mit dieser Schaltung wird im Messbetrieb die Heif3filmsonde auf konstanter Temperatur 7,
tiber dem Temperaturniveau 7'(x) der AuBenstromung gehalten. Die Anemometer-Spannung
E stellt die Messspannung dar.

HeiRfilm-
sonde

Abbildung 4.2. Prinzipschaltbild eines Konstant-Temperatur-Anemometers

Andert sich der iibertragene Wirmestrom, so ist die Fehlerspannung e, —e,
(Briickenspannung) ein MaB fiir die Anderung des HeiBfilmsondenwiderstandes R,, . Diese
Spannungsdifferenz wird an den Eingang des Operationsverstirkers (G) weitergeleitet. Der
Ausgangsstrom i des Operationsverstirkers ist umgekehrt proportional der
Widerstandsdnderung der Heilfilmsonde. Durch Riickspeisung des Stromes in die
Wheatston'sche Briicke wird der urspriingliche Widerstand der HeiBfilmsonde wieder
hergestellt.

Durch Verstellung von R, wird die Briicke abgeglichen (Spannungspotential e, —e, =0).
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4.4. Festlegung wichtiger MessgroRen

Fir die Versuchsdurchfiihrung sind wichtige Grofen festzulegen, die eine erfolgreiche
Messung gewdhrleisten. Dies betrifft in erster Linie die Anzahl der verwendeten
HeiBfilmsonden und die Uberhitzungstemperatur AT = T,, —T(x) . Eine zu groBe Anzahl von
positionierten Sonden des Typs DANTEC 55R47 ist am Schaufelprofil aus Platz- und
Kostengriinden nicht machbar.

Die Grenzfrequenz f,,. des Messsystems héngt laut [13] von der gewihlten
Uberhitzungstemperatur A7 ab. Eine hohe Uberhitzung ergibt eine hohe Auflosung der
Messung, hat aber zur Folge, dass aufgrund der hohen Temperatur 7, des Drahtes die
Lebensdauer der HeiBfilmsonde stark eingeschrinkt wird. Die Grenzfrequenz fg..., die
Frequenz des Tiefpassfilters f;p sowie die Frequenz des Hochpassfilters fyp konnen laut [13]
mit Hilfe des ,,Square-Wave Tests* bestimmt werden.

Weitere fir die Auswertung mittels Statistik wichtige Grofen stellen die Anzahl der
Messungen N und die Abtastfrequenz f = N/t iiber den Zeitbereich ¢ dar.

Hierzu sind in Tabelle 4.1. Literaturangaben iiber wichtige Grolen von
Heilfilmsondenmessungen an Turbinenschaufeln iibersichtlich dargestellt. Die angegebenen
Untersuchungen wurden alle an der Saugseite von Turbinenschaufeln an ebenen
Schaufelgittern in Gitterwindkanilen durchgefiihrt. Im Gegensatz zu der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten HeiBfilmsonde DANTEC 55R47 sind auch so genannte "Sonden-Arrays"
in Verwendung. Mit dieser Art von Sonde kann eine hohe ortliche Dichte von Messstellen
erzielt werden ohne gegenseitige stromungstechnische Beeinflussung.

In der letzten Zeile von Tabelle 4.1. sind die gewdhlten GroBen der vorliegenden Arbeit
aufgelistet.

Tabelle 4.1. Zusammenstellung von Literaturangaben Uber Heil¥fimsondenmessungen an Turbinenschaufeln

Referenz Sondentyp s Anzahlder | AT | f N fip | fap | feren:
[mm] | Messstellen |[°C]|[kHz]| [-] |[kHz]|[kHz]|[kHz]

HODSON [12] DANTEC 56 5 ? 40 ? 10 ? >15

(Array)

ACTONTI] ? 100 44 60 | 2 > 2 [ ]S

HARBECKE [11] DANTEC 55R47 73 10 ? 50 ? 10 Ja ?

CANEPA et al. [5] | DANTEC 55R47 300 28 ? 40 140000 20 ? >9()

GRIFFIN u. Senflex (Array) 93 30 130 20 ? 2 ? ?

DAVIES [10]

CANEPA et al. [4] | DANTEC 55R47 300 30 60 50 172032 20 ? >9()

eigene Messungen DANTEC 55R47 100 12 60 50 140000 10 nein >30
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5. Turbinengitter

5.1. Schaufelprofil

Das verwendete Modell, an der die Grenzschichtmessung durchgefiihrt wird, ist ein
Turbinenschaufelprofil mit der Bezeichnung T100. Die Schaufelgeometrie mit der
Positionierung der aufgeklebten Heiflfilmsonden (Position 1-12) ist in Abbildung 5.1.
dargestellt. Durch die Verwendung einer vergroBerten Modellschaufelgeometrie bzw. einer
groBBen Sehnenlinge s kommt es zu einer VergroBerung der Profilreynoldszahl. In weiterer
Folge kommt es zu einer grofleren geometrischen Auflésung und dadurch zu einer erhdhten
Messgenauigkeit des Transitionsbereiches gegeniiber der kleineren Originalschaufel in
Turbomaschinen.

B0 |
E. Willihger
50 £ 7
218.2003 //
40 /f )‘f
12
20 ; i1
20 Tt
A 1
B 10 = .
b, 0 J/"f
T
[ .
—10 ’/ES
\ /4
—20 \\‘ / 5
2
—3D "-—-..______-ﬂ'l
t100hispS
—40

—40-30-20—-10 0 10 26 20 40 530

x [mm]

Abbildung 5.1 Geometrie des Turbinenschaufelprofils T100 mit Positionierung (1-12) der Heil¥filmsonden

5.2. Positionierung der Heillfilmsonden

Die Positionierung der HeiBfilmsonden darf die Stromung bzw. die Grenzschichtmessung
nicht beeinflussen. Daher gelten hierfiir einige Anforderungen:

28



(i) Es darf keine Stolperkante durch die diinne Filmsonde auf der Schaufelprofiloberfliche
entstehen. Die Zuleitungsdrdhte der Sonde (angeschlossen an den beiden Verbindungsdréhten,
siche dazu Abbildung 5.2.) miissen moglichst weit auflerhalb des interessierenden
Stromungsbereichs liegen. In weiterer Folge miissen die einzelnen HeiBfilmsonden und ihre
Zuleitungsdrihte so platziert werden, dass es zu keiner gegenseitigen Beeinflussung kommt.

(i1) Die Sonde muss thermisch zur Schaufelprofiloberfliche gut isoliert sein, damit der grofite
Teil des erzeugten Wiarmestromes direkt an die Stromung abgegeben wird. Bei schlechter
Isolierung wird durch Wirmeleitung Energie an die Schaufel abgegeben. Diese Energie
beeinflusst die benachbarten Hei3filmsonden und wird iiber die nicht mit Sonden bedeckte
Schaufelprofiloberfliche an die Stromung weitergegeben und fiihrt in weiterer Folge zu einer
Verfilschung der Messergebnisse.

(ii1)) Der Ohmsche Widerstand einer HeiB3filmsonde soll sehr hoch sein, um das Verhiltnis
R, /R, groB zu halten, damit der groBte Teil der aufgebrachten Energie an der Sonde und
nicht in der Zuleitung umgesetzt wird.

Hierzu werden die HeiBfilmsonden DANTEC 55R47 sorgfiltig und sauber auf der
Saugseitenoberfliche der  Turbinenschaufel mit Silikon aufgeklebt (um eine
Wiederverwendung der kostspieligen Sonden zu ermoéglichen). Um eine Stérung der
Grenzschicht durch stromaufwirts liegende Sonden zu vermeiden, werden diese in
Stromungslangsrichtung versetzt angeordnet. Aufgrund der begrenzten Schaufelhohe werden
die Positionierungen auf zwei Schaufeln (Position 1-6 und Position 7-12) aufgeteilt. Die
Zuleitungsdrihte werden durch Bohrungen parallel zur Schaufelldingsachse nach aufBlen
gefiihrt. Das Schaufelmaterial besteht aus PVC, damit die von den HeiBfilmsonden in das
Substrat auftretende Warmeleitung moglichst gering gehalten wird.

Abbildung 5.2. =zeigt die instrumentierte Turbinenschaufel mit den positionierten
Heilfilmsonden (Position 1-6) und die Anordnung der Zuleitungsdréhte.

Abbildung 5.2. Instrumentierte Turbinenschaufel mit positionierten Heilfilmsonden (1-6) und den Zuleitungsdrahten
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5.3. Schaufelgitter

Die Turbinenschaufel mit den positionierten Heiflfilmsonden (Position 7-12) ist in Abbildung
5.3. als auBermittige Schaufel in einem ebenen Schaufelgitter platziert. Das Gitter T100
besteht aus insgesamt 9 Schaufeln und die zugehdrige Gittergeometrie ist in Abbildung 5.4.

ersichtlich.

Abbildung 5.3. Ebenes Schaufelgitter mit positionierten Hei¥filmsonden (7-12) bestlickter Turbinenschaufel

5.4. Zustromwinkel

Bei den durchgefiihrten Grenzschichtmessungen ist der Einfluss des Zustromwinkels von
Interesse. Je nach Lastfall dndert sich in einer Turbinenstufe die ZustrOmrichtung der

Turbinenschaufeln.
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Der zugehorige Zustromwinkel der Turbinenschaufel ist mit der Definition des
Inzidenzwinkels

I = ,Bl,des - ﬂl

festgelegt (siche dazu Abbildung 5.4.).

Der Inzidenzwinkel i der Zustromung ergibt sich aus der Differenz des
Auslegungszustromwinkels £ 4., und des tatsdchlichen Zustrémwinkels £; .

Entsprechend dieser Definition treten negative Inzidenzwinkel bei Teillast auf und
verursachen an der Turbinenschaufel einen Riickensto3 (Zustromung trifft auf die Saugseite).
Uberlastzustinde rufen dagegen positive Inzidenzwinkel hervor und fiihren zu einem
BauchstoB3 (Zustromung trifft auf die Druckseite).

i<0
Sehnenldnge s =100 mm
Schaufelhohe h=150 mm i
Schaufelteilung t= 80 mm
Staffelungswinkel | y =51,5° Y

Abbildung 5.4. Gittergeometrie und Definition des Inzidenzwinkels i

Tabelle 5.1. zeigt die bei den durchgefiihrten Grenzschichtmessungen eingestellten Zustrom-
bzw. Inzidenzwinkel. Der Bereich i = £30° ergibt sich aus den Einschrinkungen der
Verstellung des Gitterwindkanals.

Tabelle 5.1. Untersuchte Zustrom- bzw. Inzidenzwinkel

Bi[°] i[°] Lastzustand
120 -30 Teillast
90 0 Nennlast
60 +30 Uberlast
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6. Physikalisch-mathematische Grundlagen

Nach [2] kann iber die Bestimmung des Wiarmestroms bzw. Wirmelibergangs der
Wandschubspannungsverlauf zwischen Grenzschichtstromung und angrenzender Wand
entlang einer ebenen ldngsangestromten Platte ohne Druckgefélle (dp/dx=0) gemessen
werden.

Grundlage ist die Analogie zwischen dem erzeugten Temperaturprofil 7(y), dass durch den
Wirmeeintrag der Hei3filmsonde erzeugt wird, und dem auftretenden Geschwindigkeitsprofil
u(y) in Wandnéhe, welches fiir die GroBe der Wandschubspannung 7, verantwortlich ist.

6.1. Temperatur-Grenzschicht

Zur Bestimmung des Wiarmestroms ist die Temperaturverteilung 7'(y) (Temperaturprofil) in
der  Grenzschichtstromung malgebend. Die in  Abbildung 6.1. dargestellte
Temperaturgrenzschichtdicke 0, (x) ist nicht zu  verwechseln mit der
Stromungsgrenzschichtdicke o(x) .

B u(y) o

Eneare
- - Geschwindigheits-

vertdng Temperatur-
Grenzschicht

x
YTyl
81‘ ()

//////////////////////?,_v T X
HeiRkfilmsonde” ~=— TW —

Abbildung 6.1. Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung innerhalb der Grenzschicht [9]

An der Vorderkante der Heiflfilmsonde beginnend, bildet sich eine Temperaturgrenzschicht
der Dicke o,(x) aus. Die Lange der HeiBfilmsonde sei dabei so kurz, dass die von ihr
erzeugte Temperaturgrenzschicht 6, (x) noch innerhalb der viskosen Unterschicht (viscous
sublayer)  liegt und die  Geschwindigkeitsverteilung  u(y)  innerhalb  der
Temperaturgrenzschicht daher als linear angesehen werden kann.

Fiir die weitere Herleitung gilt somit die Vorraussetzung, dass die Temperaturgrenzschicht &,
wesentlich diinner sein muss als die Stromungsgrenzschicht 6 , d.h. §,<<¢ .
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T, stellt die Temperatur der erhitzten Heilfilmsonde dar. Die Temperatur der
AuBenstromung kann gleichgesetzt werden mit der Zu- bzw. Anstromtemperatur, d.h.

T(x)=T, .

6.2. Bilanzierung des in die Grenzschicht flieBenden Warmestroms

Betrachtet man  eine  stationdre  zweidimensionale  laminare  inkompressible
Grenzschichtstromung an der ebenen ldngsangestromten Platte ohne Druckgefille
(dp/dx =0), so lautet die Energiegleichung ( 1. Hauptsatz )

dH =dO (6.1.)

wobei die durch innere Reibung (Dissipation) erzeugte Wirme gegeniiber der
Wiarmelibertragung durch die erhitzte Heif3filmsonde vernachlissigt werden kann.

In Abbildung 6.2. ist ein Kontrollvolumen innerhalb der Temperaturgrenzschicht mit der
Liange dx und der Tiefe b iiber die Temperaturgrenzschichtdicke &, dargestellt. Die
Bilanzierung der Wérme- und Enthalpiestrome nach Gleichung (6.1.) ergibt geméal [6] fiir die
Leistungsbilanz:

HAustritt - H Eintritt HGrenzschicht = dQW (62)
AU[Z)@HD H Grenzschicht
strémung . S,

i Temperatur-
. i : Grenzschicht
v H > = H

Eintritt ! . ' Austritt
T i d Oy !
> I '

T H _____ Wand

Abbildung 6.2. Energiebilanz eines Kontrollvolumens
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Bilanzierung der einzelnen Energiestrome:

Fiir den durch die HeiBfilmsonde iibertragenen Warmestrom folgt:

dQy =q,, (x)-b-dx (6.3.)
Fiir den Eintritt folgt:
. 8T
H gingrin= mEintritt' h= P -b- Cp : ju(y) : T(y) : dy (64)
y=0
Fiir den Austritt folgt:
: d t d 0
HAuA\'tritt = mAustritt ’ h + _(n'/lAuA\'tritt ' h). dx = p ' b : cp : J. |:u(y) + _u(y) : dx:l : |:T(y) + _T(y):| : dy (65)
ox 2o ox ox

Mit der Massenbilanz:

d7
mGrenzschicht = mAustritt = M Eintrin = p : b : J.
y=

iu(y)-abc-dy (6.6.)
Ox

0

folgt fiir die Grenzschicht:

iu(y)-abc-dy (6.7.)
ox

[

8
HGrenzschicht = mGrenzschicht ’ h = p : b ) cp ) Too :
})

Die einzelnen Energiestrome mit den Gleichungen (6.3.), (6.4.), (6.5.) und (6.7.) eingesetzt in
Gleichung (6.2.) ergibt:

Clpee, Jun-@w-1)-dv 1=y (6.8
X

y=0

Gleichung (6.8.) stellt die Leistungsbilanz in der Grenzschichtstromung dar und zeigt den
Zusammenhang zwischen Temperaturprofil 7(y) und Geschwindigkeitsprofil u(y) .

Die Differenz der kinetischen Energie zwischen Austritt und Eintritt bzw. Grenzschicht des
Kontrollvolumens kann vernachléssigt werden.
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6.3. Zusammenhang zwischen Warmestrom
und Wandschubspannung

Zur Bestimmung der Wandschubspannung ist die Geschwindigkeitsverteilung u(y) in der
Grenzschichtstromung mafigebend.

Mit dem Newton 'schen Reibungsgesetz viskoser Fliissigkeiten

_ . Ou(y)
=u o (6.9.)

gilt innerhalb der viskosen Unterschicht fiir die Wandschubspannung der lineare Ansatz:

rW:u-@ (6.10.)
y

Gleichung (6.10.) umgeformt nach der Stromungsgeschwindigkeit u(y) und eingesetzt in
Gleichung (6.8.) ergibt:

o | fv@o-1)a 1-4 6.11)

Ahnlichkeitsfunktion f(n):

Die mathematische Losung der Differentialgleichung (6.11.) wird gemall [2] wesentlich
vereinfacht mit Hilfe einer Ahnlichkeitsfunktion

f(n):(1—4n3+3n4)+a-(1]—3n3+2n4), (6.12.)

wobei die dimensionslose Grofle

NN =5 () 6.13.)

die Laufvariable der Temperaturgrenzschichtdicke 6, und o eine vorerst unbekannte Grofe
darstellt.

Fiir den Integralanteil von Gleichung (6.11.) ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz zwischen

der Temperaturverteilung 7(y) der Grenzschichtstromung und der Temperatur 7, der
AuBenstromung mit Hilfe der Ahnlichkeitsfunktion f(n) folgender Ansatz

T(y)-T,=AT - f(m), (6.14.)

wobei die Temperaturdifferenz AT =7, — T, = konstant definiert ist. (siche Kapitel 4.3.)
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Mit der Randbedingung y =0 eingesetzt in Gleichung (6.14.) erhdlt man die Bestétigung fiir
T(y=0=T, .

Mit der Ableitung OT(y)/dy von Gleichung (6.14.), die an der Wand (y=0) dem
Wirmeleitungsgesetz nach Fourier

() _ 4y ()
oy A

(6.15.)

entsprechen muss, erhélt man fiir a in Gleichung (6.12.) den Ausdruck

Gy (x) '8T (x)

) =T TAT

: (6.16.)

welcher die Nusselt-Zahl darstellt.
Der Integralanteil von Gleichung (6.11.)

87

[ y-ao)-1) dv—s

»=0

eingesetzt mit Gleichung (6.13.) umgeformt nach y ,
mit Gleichung (6.16.) umgeformt nach &, (x) und
mit Gleichung (6.14.) ergibt

= [, () AT - f)-dn =@ (@) - n- s -dn - q;Af (6.17))

Mit Gleichung (6.17.) und dem Term:
1

(a (x))2 . I n - f(M)-dn = A ——> welcher sich gemdl [2] als 4, = konstant erweist, (6.18.)
0

folgt fiir Gleichung (6.11.) :

d T, A -AT? .
—| pc, - —A4-—— |=¢,(x 6.19.
gl P A R ) (6.19)
Mit der Prandtl-Zahl
pr=Y M (6.20.)
a A
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und Integration von Gleichung (6.19.) iiber die Liange L der Heillfilmsonde, wobei
gy (x) = q, = konstant angesehen werden kann, ergibt sich fiir die Wandschubspannung:

. Gy - (L-pv)”
" (Pro4)”n-AT

(6.21.)

Gleichung (6.21.) stellt den Zusammenhang zwischen dem in die Grenzschichtstromung
iibertragenen Wérmestrom und der auftretenden Wandschubspannung dar.

Allgemein sind die Stoffwerte p,p,c, undA temperaturabhéngig und variieren dadurch
innerhalb der Temperaturgrenzschicht. Der Faktor

1 (v 13
Ay =— | — 6.22.
=AY (6.22)

kann jedoch geméaB [2] {iber einen groen Temperaturbereich als konstant angesehen werden.

6.4. Zusammenhang zwischen elektrischer Leistung
und Wandschubspannung

Die Leistungsbilanz an einem elektrischen Widerstand lautet:

P = O (6.23.)

Die elektrische Leistung P,,, des Widerstandes R, der Heiflfilmsonde, dargestellt in
Abbildung 6.3., wird einerseits als Wérmestrom ¢, in die Grenzschichtstromung und
andererseits als ¢, 1n die Wand iibertragen.

Grenzschichtstrémung

HeiRfilmsonde ﬁ qW elektr.
— <
Wand .
qSubstrat

Abbildung 6.3. Energiebilanz einer HeilXflmsonde
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Somit ergibt sich mit Gleichung (6.23.) fiir die Leistungsbilanz der Heif}filmsonde:

Pelektr. = iz ) RW ’ Cl = ( qW + qSubslrat ) L ’ B (624)

9Total

L (Lange) und B (Breite) stellen die Abmessungen des HeiB3filmsondedrahtes dar.
Die Konstante C, beriicksichtigt die vorhandenen Verluste und ist eine Funktion der
Temperatur AT .

Gleichung (6.21.) umgeformt nach dem Wérmestrom ¢, und die Konstanten 4, (Gleichung
(6.18.)) und A4, (Gleichung (6.22.)) zusammengefasst zu A, = konstant , ergibt eingesetzt in
Gleichung (6.24.):

5 L-B | AT

l .RW :Tl WA3 '(TW)% +q.Substrat (625)

9w

Gleichung (6.25.) stellt den Zusammenhang zwischen auftretender Wandschubspannung und
der elektrischen Leistung dar.

6.5. Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung
und Wandschubspannung

Die Heiffilmsonde ist in Abbildung 4.2. als aktives Element in einer Wheatston'schen Briicke
geschaltet, wobei der Sondenwiderstand aufgrund der Konstant-Temperatur-Anemometrie
R,, = konstant ist (siche Kapitel 4.3.).

Mit dem Ohmschen-Gesetz

i E
(R, +R, +R,)

(6.26.)

eingesetzt in Gleichung (6.25.), und durch Zusammenfassung der Konstanten
R, .R,,R,L,B,AT und C, bzw. A, folgt daraus der vorerst endgiiltige Zusammenhang
zwischen der Messspannung E (Anemometerspannung) und der Wandschubspannung t,, fiir
eine ebene ldngsangestromte Platte ohne Druckgefélle (dp/dx =0) :

ch B

w - qSubstrat
C

(6.27.)
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6.6. Momentanwert der Quasi-Wandschubspannung

Betrachtet man Gleichung (6.27.), so stellt sich die Frage nach dem Wert der Konstanten C
und dem zwischen Heiflfilmsonde und Substrat flieBenden unbekannten Warmestrom ¢, .. -
Unbekannter Wirmestrom ¢, .. :

Man setze mit Gleichung (6.21.) folgende Betrachtungsweise an und definiert mit der
Konstanten C* den Momentanwert der Wandschubspannung:

e :%:W (6.28.)

Fiir ein ruhendes Fluid, d.h. die Anstromgeschwindigkeit u#_ bzw. die Grenzschichtstromung
u(y) hat den Wert Null, folgt mit der Randbedingung v, =0 :

qTotal (TW = 0) = qSubstrat ('C w = O) = qO ('C w = 0) (629)

In Wirklichkeit ist ¢, der bei ruhendem Fluid durch Leitung in die Wand, durch natiirliche
Konvektion und durch Wiarmestrahlung flieBende Warmestrom. Den hauptsidchlichen Anteil
macht jedoch dabei die Wairmeleitung aus und die natiirliche Konvektion und die
Wirmestrahlung kdnnen vernachlissigt werden.

Somit kann die Annahme mit der mathematischen Betrachtung (Gleichung (6.29.))
qO (T w = 0) = qSubstmt ('C w = 0)

als geniigend genau definiert werden.
(Der Index O beschreibt den Stromungszustand fiir ein ruhendes Fluid mit einer
Anstromgeschwindigkeit U, =0 bzw. 1, =0)

Laut [12] haben Untersuchungen weiters ergeben, dass der Wérmestrom g, Sich bei

stromendem Fluid (7, # 0) mit verschiedenen Geschwindigkeiten gegeniiber ruhendem Fluid
nicht mafigeblich dndert und somit als

q‘Substrat (T w 7 0) = q.0 (T W = O) = konStant (630)

angenommen werden kann.
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Somit folgt fiir Gleichung (6.27.) mit der Randbedingung t,, =0 :
E't, =0)=C-§g. Ty =0)=E,(t, =0)= konstant (6.31.)

bzw. firt, #0 :

(6.32.)

Unbekannte Konstante C :

Nachdem bei der Untersuchung des Grenzschichtstromungszustandes (laminar, turbulent oder
transitional) nur ein qualitativer Zustand von Interesse ist, ist der absolute Betrag der
Wandschubspannung t, nicht von Bedeutung und daher eine Kalibrierung der Gleichung
(6.32.) zur Bestimmung der Konstanten C nicht erforderlich.

[12] gelangte zu der Annahme, dass auftretende Effekte durch Kalibrierung verschiedener
Sensoren aufgrund kleiner Differenzen von Messfiihlerbereichen, Widerstdnden,
unterschiedlicher Flidchen etc. dadurch unterdriickt werden, wenn fiir die Konstante C™ (siche
Gleichung (6.28.)) der Wert C* = ¢, angenommen wird.

Eingesetzt in Gleichung (6.28.) mit Gleichung (6.30.) definiert man den
Momentanwert der Quasi-Wandschubspannung:

/3 — q.Total _q‘O

90

qly

Diese Betrachtungsweise auf Gleichung (6.32.) bezogen, ergibt mit C = E_ :

E-E*Y
qt,, :(—0] (6.33.)

Mit dieser Beziehung ist der endgiiltige Zusammenhang zwischen der Quasi-
Wandschubspannung gt, und der Messspannung £ (Anemometerspannung) festgelegt.
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7. Wandschubspannung

Betrachtet man die Gleichung (6.9.), so ist in erster Linie der Geschwindigkeitsgradient an der
Wand (814/ 8y) y=0 hauptverantwortlich fiir die Wandschubspannung, die iiber den auftretenden
Wiérmestrom gemessen wird. Um den Verlauf der Wandschubspannung entlang der
Schaufelprofiloberfliche  interpretieren  zu  konnen, ist die  Kenntnis  der
Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Grenzschicht erforderlich.

7.1. Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschichtstromung

7.1.1. Geschwindigkeitsverteilung einer laminarer Stromung

In Abbildung 7.1. ist die Geschwindigkeitsverteilung u(x,y) in der Grenzschicht an einer
ebenen langsangestromten Platte ohne Druckgefille (dp/dx=0) schematisch dargestellt,
wobei die Abmessungen in der Querrichtung stark {iberhoht dargestellt sind. An der
Plattenvorderkante ist senkrecht zur Platte eine konstante Geschwindigkeitsverteilung
vorhanden.

Innerhalb der Grenzschicht wird das stromenden Fluid durch das Haften an der Wand

aufgrund der Reibungskrifte abgebremst. Die Geschwindigkeit steigt vom Wert Null an der
Wand asymptotisch auf den vollen Wert der reibungslosen Aullenstromung U, an.

U

—pt

-
e
| e —

fffff u(xiy)
" =

-

- Pl S

‘I’H |

C
8
1 \AAARRAA
\

A vz Y, iz

Abbildung 7.1. Geschwindigkeitsverteilung einer Grenzschichtstrémung ohne Druckgefalle [18]

Mit wachsendem Abstand von der Plattenvorderkante nimmt die Dicke der Grenzschicht
gemal [18]
§(x)~. [V %Jw

mit der Lauflinge x zu, da immer mehr Fluidmaterial von der Abbremsung erfasst wird.
Auch ist ersichtlich, dass mit groer werdender Reynoldszahl die Grenzschichtdicke kleiner
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wird bzw. im Grenziibergang zum reibungslosen Fluid (Re— o) die Grenzschichtdicke
verschwindet.

Aufgrund der Affinitdt der Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Grenzschicht wird das
Geschwindigkeitsprofil u(x,y) mit zunehmender Lauflinge x wegen der zunehmenden
Grenzschichtdicke & (x) flacher bzw. der Geschwindigkeitsgradient (au/ 8y) geringer.

Aussage a): Der Geschwindigkeitsgradient an der Wand (8u / Gy) =0
wird mit zunehmender Laufldnge x geringer.

7.1.2. Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Stroémung

Die Grenzschichtdicke &(x) der turbulenten Grenzschichtstromung weist infolge der
groBBeren Energieverluste gegeniiber der laminaren einen groferen Wert auf und es macht sich
ein markanter Unterschied in der Geschwindigkeitsverteilung zwischen laminarer und
turbulenter Grenzschichtstromung bemerkbar.

Wie in Abbildung 7.2. dargestellt, ist geméB [7] das Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten

Grenzschichtstromung "bauchiger" gegeniiber einer laminaren und dementsprechend ist der
Geschwindigkeitsgradient (au/ ay)y:() grofer.

y u(y)

LAMINAR

TURBULENT

Wand

Abbildung 7.2. Geschwindigkeitsprofil #(y) einer laminaren

und einer turbulenten Grenzschichtstromung [7]

Aussage b): Der Geschwindigkeitsgradient an der Wand (6u/dy),—
ist bei turbulenter Grenzschicht grof3er als bei laminarer.
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7.1.3. Geschwindigkeitsverteilung
bei verzogerter und beschleunigter Stromung

Bei einer beschleunigten (verzdgerten) Stromung wird die Grenzschichtdicke 6 (x) geringer
(groBer). Die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb einer Grenzschicht mit Druckgefille

hiangt maBgeblich vom Druckgradienten dp/dx ab.

Mit der gemaB [17] stationdren Prandtlschen Grenzschichtgleichung:

ou ou 1 dp o’u
Ui+ V=V —
ox oy p dx oy

folgt mit der Randbedingung an der Wand: y=0 — u=v=0

M(a_j _dp
oy’ P

D.h., in ndchster Wandnéhe wird die Kriimmung des Geschwindigkeitsprofils lediglich durch
das Druckgefille bestimmt. Somit ergibt sich bei einer

(i) beschleunigten Strdmung dp/dx <0 fiir die Kriimmung (62 u/ oy’ )y:O <0

und bei einer
(ii) verzogerten Stromung dp/dx >0 fiir die Krimmung (azu/ oy’ )y=0 >(0.

y
Ve 1

u(x,y)

I Y¥

A

7 Z 7 .

- X

5)/ y=0 8)/ y=0 8)/ y=0

Abbildung 7.3. Geschwindigkeitsverteilung einer Grenzschichtstrémung mit Druckgefalle (Verzégerung dp/dx <0) [18]

Abbildung 7.3. zeigt die Geschwindigkeitsverteilung u(x,y) in der Grenzschicht fiir eine
verzogerte Stromung entlang einer Lauflinge x mit einer Ablésung und anschlieBender
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Riickstromung in Wandndhe. Mit der Bezeichnung A4 wird der Beginn der laminaren
Ablosung dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass der Geschwindigkeitsgradient an der Wand
(6u/dy),~o iiber die Lauflinge x abnimmt; bzw. ist bei einer beschleunigten Strémung der
Geschwindigkeitsgradient (au/ ay) y=0 grofer als bei einer verzogerten.

Ist der Geschwindigkeitsgradient (au/ ay)Fo = 0, ergibt sich fiir die Wandschubspannung

T, = 0. Das stellt die Bedingung fiir eine Ablosung der Stromung dar.

Aussage c): Der Geschwindigkeitsgradient an der Wand (814 / 8y) =0
ist bei beschleunigter Stromung grofer als bei einer verzogerten.

7.2. Wandschubspannungsverlauf

7.2.1. Wandschubspannungsverlauf
einer laminaren und einer turbulenten Stromung

In Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsgradienten an der Wand (8u/8y)y=o konnen fiir den
Wandschubspannungsverlauf t, (x) folgende Aussagen getroffen werden:

a) Wie in Abbildung 7.4. fiir eine laminare und fiir eine turbulente Grenzschichtstrémung an
einer ebenen ldngsangestromten Platte ohne Druckgefille (jeweils an der Vorderkante
beginnend) dargestellt, nimmt mit wachsendem Abstand von der Plattenvorderkante die
Wandschubspannung 1, (x) mit der Laufldnge x ab.

b) Die Wandschubspannung der turbulenten Grenzschichtstromung weist gegeniiber der
laminaren sowohl einen groBeren Wert als auch einen steileren Verlauf auf.

T, (X)A

TURBULENT

LAMINAR

» Lauflinge x

Abbildung 7.4. Wandschubspannungsverlauf T j, (x)

einer laminaren und einer turbulenten Grenzschichtstrémung
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¢) Bei der Betrachtung einer Stromung an einem Schaufelprofil (dp/dx #0) ist zu bemerken,
dass eine Erhohung der Wandschubspannung t,, sowohl durch einen turbulenten Umschlag
der Grenzschichtstromung, als auch durch eine beschleunigte Stromung (dp/dx <0) innerhalb
einer laminaren Grenzschicht (d.h. ohne turbulenten Umschlag) hervorgerufen werden kann.

7.2.2. Wandschubspannungsverlauf eines laminar - turbulenten Umschlags

Abbildung 7.5. zeigt an einer ebenen lingsangestromten Platte ohne Druckgefille den Verlauf
einer Natiirlichen Transition, beginnend mit einer laminaren Grenzschichtstromung und
Umschlag in eine turbulente. In der unteren Darstellung sind jeweils die
Wandschubspannungsverldufe fiir laminare und turbulente Stromung erkennbar, wie bereits in
Abbildung 7.4. erldutert.
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Abbildung 7.5. Wandschubspannungsverlauf T, einer umschlagenden Grenzschichtstromung (Nattrliche Transition) [16]
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Hierbei ist zu erkennen, dass der Beginn der Instabilitit (Instabilititspunkt) im laminaren
Grenzschichtbereich anhand des Wandschubspannungsverlaufes nicht eindeutig zuordenbar
ist. Eindeutig erkennbar ist der Transitionsbeginn (verbunden mit dem ersten Entstehen von
Turbulenzflecken), der mit dem Auftreten des Schubspannungsminimums definiert ist.

Das Transitionsende ist durch das Schubspannungsmaximum charakterisiert.

Der Transitionspunkt liegt zwischen Schubspannungsminimum und -maximum und legt den
Stromungszustand mit 50% laminaren Anteil und 50% turbulenten Anteil fest.

Die Charakteristiken des Schubspannungsverlaufes iiber einer Abldseblase und einer
Natiirlichen Transition unterscheiden sich nur unwesentlich, insbesondere da die eingesetzten
Heilfilmsonden keine Stromungsrichtungscharakteristik besitzen und somit innerhalb einer
Abloseblase keine negativen Schubspannungen (sprich Riickstromung) messen konnen. Die
Transitionsart kann daher allein anhand des Wandschubspannungsverlaufes nicht bestimmt
werden.
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8. Signalcharakteristik des Messsignals

Die positionierte Heillfilmsonde liefert aufgrund des schon beschriebenen Warmeiibergangs
auf die Grenzschichtstromung, mittels gewonnenen Messsignals (Anemometerspannung)
Aussagen liber den Zustand der Grenzschicht.

Das zur Verfiigung stechende Messsignal am Anemometerausgang ist eine Spannung FE(¢)
liber einen Zeitbereich ¢ (siche Abbildung 4.2.). Mit Hilfe der Signalcharakteristik kann
festgestellt werden, welche Stromungsart in der Grenzschicht - laminar, turbulent oder
transitional (laminar/turbulent) - vorliegt.

Abbildung 8.1. zeigt typische Signale fiir laminare, transitionale und turbulente
Grenzschichtstromung. Hierbei sei nochmals zu erwdhnen, dass die absoluten Werte der
Anemometerspannung E keinerlei Aussage iiber die tatsdchlich auftretende GrofBle der
Wandschubspannung (siehe Kapitel 6.6.) bzw. iiber den Strémungszustand haben.

8.1. Signalcharakteristik einer laminaren und turbulenten Stromung

Wie in Kapitel 7. erwéhnt, treten im laminaren Bereich generell kleinere Werte von
Wandschubspannungen auf als im turbulenten Bereich. Daher sind die Messsignale in
Abbildung 8.1. im laminaren Bereich von E(¢) =1,40 V und im turbulenten Bereich von
E@t)~145 V.

Wie in Kapitel 2. und 3. erwéhnt, sind die Stromungsvorgénge innerhalb der Grenzschicht
instationdr. Dies trifft auf die turbulente und auf die instabile laminare Stromung zu. Die
stabile laminare Stromung ist stationir.

In der turbulenten Stromung sind die Schwankungen stochastisch und daher ist auch keine
charakteristische Frequenz zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist eine instabile laminare
Stromung durch dominierende Schwankungen bzw. Instabilititen (sprich, durch bestimmte
Storfrequenzen) gekennzeichnet.

Diese angesprochene Instationdritit fiihrt in weiterer Folge zu einer Anderung der
Wandschubspannung (begleitet durch eine Verinderung der Warmetransportrate) bzw. zu
Wandschubspannungsschwankungen.

Diese Schwankungen machen sich durch einen unregelméBigen Signalverlauf bemerkbar.

Aufgrund der groBeren Schwankungsanteile bei turbulenter Stromung gegeniiber der
laminaren, sind die Signalmplituden AE(¢) der turbulenten Grenzschicht in der
Signalerfassung grofer.

Abbildung 8.1. zeigt fiir die turbulente Stromung ein AE(¢) = 0,04 V gegeniiber der instabilen
laminaren AE(¢) = 0,01 V.
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Abbildung 8.1. Typische Verlaufe der Anemometerspannung E(t)
bei laminarer, transitonaler und turbulenter Grenzschichtstrémung
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8.2. Signalcharakteristik einer transitionalen Stromung

Nach Abbildung 7.5. findet der Ubergang der Grenzschichtstromung zwischen
Schubspannungsminimum und -maximum statt. Der Beginn der Transition ist verbunden mit
der Entstehung erster Turbulenzflecken. Diese Turbulenzflecken mit ihrem weiteren
Anwachsen zu grofleren Bereichen, stellen den turbulenten Anteil der Stromung wihrend des
Ubergangs dar.

Das Signal zeigt abwechselnd Bereiche des typischen Messsignals fiir laminare Stromung und
fiir turbulente Stromung in Abhingigkeit der Intermittenz (Intermittenzfaktor v ).

Aufgrund des intermittierenden Charakters (laminar/turbulent) im Transitionsbereich und der
schon erwdhnten Wandschubspannungsschwankungen, kommt es zu gréferen
Wandschubspannungsénderungen (siche Wandschubspannungskurvenverlauf im
Transitionsbereich in Abbildung 7.5) und dadurch zu groBeren Amplituden in der
Signalerfassung gegeniiber der voll ausgebildeten turbulenten Grenzschichtstromung. Im
Transitionspunkt sind die Anderungen der Wandschubspannung am groBten und somit auch
die Signalamplituden.
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9. Stromungscharakteristik mittels Statistik

Aus der Darstellung der Anemometerspannung E(¢) iiber den Zeitbereich ¢ kdnnen durch
Vergleich der einzelnen Signale (der einzelnen HeiBfilmsonden, positioniert iiber die
Oberfliche) bereits grobe Aussagen iiber den Stromungsverlauf in der Grenzschicht (laminar,
turbulent, transitional) getroffen werden.

Es lassen sich jedoch keine qualitativen Aussagen iiber den Verlauf der Transition selbst
treffen. Aufgrund des instationédren Effektes der Grenzschichtstromung, besonders im Bereich
der Transition, kann man jedoch mit Hilfe der Statistik genauere Aussagen finden.

Hierzu werden eine Reihe von statistischen GroBen, geltend fiir jede Heiflfilmsonde (Position
1-12), festgelegt und definiert:

9.1. Der zeitliche Mittelwert

Der Momentanwert der Quasi-Wandschubspannung ergibt sich mit Gleichung (5.31.):

g, () {E()E—‘E] ©.1)

(Anmerkung: i stellt eine von N=140 000 Messungen dar)

Die Anemometerspannung E,, ergibt sich fiir ein ruhendes Fluid, wie schon in Kapitel 6.6.
erwihnt, mit der Randbedingung t, =0. Hiezu wird fiir jede Heif}filmsonde bei ruhender
Stromung durch zeitliche Mittelung der Anemometerspannung E(i) = E,(i) der Wert

1 N
E =—>» E (i
0=y 250
bestimmt.

Die Darstellung des Momentanwerts der Quasi-Wandschubspannung g1, (¢) iiber den
Zeitbereich ¢ ist qualitativ vergleichbar mit der Darstellung der Anemometerspannung E(¢)
iiber den Zeitbereich ¢ .
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Der zeitliche Mittelwert aus den Momentanwerten der Quasi-Wandschubspannung ist
definiert als:

7y = 2 ) 0.2)

Die Darstellung von q_‘EW iiber die Laufldnge x einer ebenen lingsangestromten Platte ohne
Druckgefille (dp/dx =0), gemessen durch die einzelnen positionierten HeiBfilmsonden, stellt
qualitativ den Wandschubspannungsverlauf 1, (x) dar.

Betrachtet man jedoch den q_rW -Verlauf eines Schaufelprofils, so muss man sich immer in
Erinnerung rufen, dass der Duckgradient dp/dx # 0 ist und somit das Geschwindigkeitsprofil
und in weiterer Folge die Wandschubspannung sich aufgrund von Beschleunigung und
Verzogerung zusitzlich dndert (siehe Kapitel 7.). D.h., bei einer Beschleunigung, wie sie im
vorderen Bereich auf der Saugseite vorkommt, erhoht sich die Wandschubspannung aufgrund
des "bauchigeren" Geschwindigkeitsprofils (hervorgerufen durch dp/dx < 0) und nicht durch
einen Umschlag in eine turbulente Stromung. Dieser Umschlag kann in einem Bereich, wo
Beschleunigung vorhanden ist, gar nicht eintreten.

9.2. Die mittlere quadratische Abweichung

Die  mittlere  quadratische  Abweichung  (Root-Mean-Square), oder  auch
"Standardabweichung" genannt, ist definiert als:

dTw rus :\/ﬁﬁ(qfw(i)_q_'cw)z (9.3.)

i=1

Die mittlere quadratische Abweichung gt s, gemessen vom zeitlichen Mittelwert der
Quasi-Wandschubspannung gt ,, ist ein MaBstab fiir die Grofe der auftretenden Amplitude
des Messsignals E(¢).

Betrachtet man dazu eine Auswertung gt ., €iner Natiirlichen Transition in Abbildung
9.1., so ist ersichtlich, dass die gt ,,-Werte im turbulenten Bereich aufgrund der groBeren
Schwankungsanteile groBer sind gegentiber gt . im instabilen laminaren Bereich.

Durch den Beginn des leichten Anstieges von ¢t ., in Abbildung 9.1 kann der
Instabilitdtspunkt der Natiirlichen Transition bestimmt werden. Bei einer Bypass-Transition
fallt dieser leichte Anstieg weg, aufgrund fehlender Instabilitdt. Bei stabiler laminarer
Stromung ist aufgrund fehlender Schwankung (stationér) der Wert gt p\,s =0.

Bei Transitionsbeginn kommt es zu einem steilen Anstieg des g1, ., -Verlaufs, aufgrund der
groBeren auftretenden Amplituden. Die groBten gt ,,, -Werte treten daher, wie zu erwarten,
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im Bereich der Transition auf. Sie wurden bereits ausfiihrlich im Kapitel 8.2.
(Wandschubspannungsschwankungen) beschrieben. Mit dem Maximum von ¢t .., kann
der Transitionspunkt, unabhiangig von der Transitionsart, bestimmt werden.

Laut [16] kommt es bei Transition mittels Abloseblase vor dem globalen Maximum des
g7y aus - Verlaufs (sieche Abbildung 9.1.) zu einem Auftreten eines wesentlich kleineren
lokalen Maximums. Dieses Maximum ist nicht immer deutlich ausgepriagt und liegt im
Bereich des Ablosepunktes der Blase. Bei schwach ausgeprigten Abldseblasen kdnnen beide
Maxima verschmelzen. Nach dem Maximum weist gt ., Wiederum einen konstanten Wert
auf.

Mit dem Beginn des konstanten Bereiches ist das Ende der Transition bestimmt. Im Falle der
Transition mittels Abloseblase liegt der turbulente Wiederanlegepunkt am Ende des
Transitionsgebietes.

Wie schon erwihnt, fiihrt eine beschleunigte Stromung ebenfalls zu einem Anstieg der
Wandschubspannung t,, bzw. zu einem Anstieg der Quasi-Wandschubspannung q_tW . In der
Auswertung des gt ;s -Verlaufs wird jedoch kein Anstieg der gt ,,,-Werte erkennbar
sein (da stabile laminare Stromung), im Gegensatz zum Anstieg der Wandschubspannung
infolge einer Transition

9.3. Die Schiefe

Die Schiefe, oder auch "Skewness" genannt, ist definiert:

s =Li(—qTW(i)_qTWJ (9.4.)

9T w rus

Wihrend bei der mittleren quadratischen Abweichung gt ., zwischen positiver und
negativer Abweichung nicht unterschieden wird (aufgrund der 2. Potenz), sprich es werden
nur die Absolutwerte der Abweichung betrachtet, wird bei der Schiefe gt,, ; dem Umstand
der Unterscheidung zwischen positiv und negativ mit der 3. Potenz Rechnung getragen.

Unter der Schiefe versteht man die Unsymmetrie der Schwankungen um den zeitlichen
Mittelwert gt , . Sowohl bei einer instabilen laminaren, als auch turbulenten Stromung sind
die Schwankungsanteile symmetrisch und somit ergibt sich der Wert gt, ¢ =0. Bei einer
stabilen laminaren Stromung sind keine Schwankungen vorhanden.

Betrachtet man das Messsignal E(¢) innerhalb des Transitionsbereichs mit laminaren und
turbulenten Anteilen, so ist der Wert der Schiefe positiv, wenn die laminaren Anteile
iiberwiegen, bzw. negativ, wenn die turbulenten Anteile liberwiegen. Im Transitionspunkt
wechseln sich jeweils zu gleichen Anteilen laminare und turbulente Bereiche ab, woraus der
Wert g1, ¢ =0 resultiert.
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Betrachtet man dazu eine Auswertung gt ¢ einer Natiirlichen bzw. Bypass-Transition in
Abbildung 9.1., so ist ersichtlich, dass am Anfang und am Ende des Verlaufs die Schiefe
gty s =0 ist und dazwischen einen Null-Durchgang aufweist. Dieser Null-Durchgang
charakterisiert den Transitionspunkt.

In weiterer Folge kann mit dem Verlauf der Schiefe der Zusammenhang mit dem
Intermittenzfaktor y hergestellt werden (sieche Abbildung 9.1.). Bei laminarer Strémung sind
keine turbulenten Anteile vorhanden, daher ist y = 0. Bei turbulenter Stromung sind keine
laminaren Anteile vorhanden, daher ist y =1. Im Transitionspunkt ist aufgrund der gleichen
Anteile ein Wert y = 0,5. Mathematisch ldsst sich zeigen, dass das Auftretende Maximum
(Minimum) der g7, ;-Verteilung dem Wert y = 0,25 (y =0,75) entspricht.
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bei einer Nattirlichen Transition
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10. Messtechnik

10.1. HeiRfilmsondenmesstechnik

Der Aufbau der HeiBfilmsondenmesstechnik ist schematisch in Abbildung 10.1. dargestellt.
Die zentrale Einheit der Heif3filmsondenmesstechnik bildet ein DANTEC 90N10 Frame mit
drei CTA-Modulen 90C10. Das System arbeitet nach dem Prinzip der Konstant-Temperatur-
Anemometrie (CTA). Die Heif3filmsonde DANTEC 55R47 ist mit einem 4 m langen BNC-
Kabel mit einem CTA-Modul verbunden. Das Signal des CTA-Moduls
(Anemometerspannung £) wird durch eine NATIONAL INSTRUMENTS SCB-86 Connector
Box an eine AT-MIO 16E10 A/D-Wandlerkarte im PC weitergegeben. Zusétzlich ist der PC
durch eine RS232-Schnittstelle mit dem DANTEC 90N10 Frame verbunden. Die Steuerung
erfolgt durch die Software DANTEC StreamWare3.0. Zur weiteren Veranschaulichung zeigen
Abbildung 10.2. eine Ansicht des Gitterwindkanals mit der pneumatischen Messtechnik und
Abbildung 10.3. das Schaufelgitter mit der instrumentierten Messschaufel.
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DANTEC
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Heissfilmsonde
55R47

Thermoelement

Abbildung 10.1. Aufbau der Heilfilmsondenmesstechnik
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Abbildung 10.2. Ansicht des Gitterwindkanals mit Schaufelgitter und pneumatischer Messtechnik

Abbildung 10.3. Ansicht des Schaufelgitters mit instrumentierter Messschaufel
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10.2. Pneumatische Messtechnik

Der Aufbau der pneumatischen Messtechnik ist schematisch in Abbildung 10.4. dargestellt.
Zur Messung der Zustromung werden ein Pitotrohr, ein Pt100-Widerstandsthermometer sowie
Wandbohrungen verwendet. Zur Messung der Profildruckverteilung wurde eine spezielle
Druckmessschaufel angefertigt. Diese weist in halber Schaufelhdhe insgesamt 29
Druckmessbohrungen auf der Druck- und der Saugseite auf. Die Druckausginge sind iiber
PVC Schlduche mit einem Druckmessstellenumschaltgerdit (FURNESS CONTROLS) bzw.
mit den piezoresistiven Druckaufnehmern (HONEYWELL) verbunden. Die zentrale Einheit
der pneumatischen Messtechnik bildet das Datenerfassungs- und Steuerungssystem HP
3852A. Dieses ist mit verschiedenen Einschiiben (24-Kanal Hochgeschwindigkeits-
Multiplexer HP 44711A, 13 bit Hochgeschwindigkeits-Voltmeter HP 44702B, 16-Kanal
Digitalausgang HP 44724 A) bestiickt und mittels GPIB-Bus mit dem PC verbunden. Als
Software wird LabVIEW (NATIONAL INSTRUMENTS) eingesetzt.
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Abbildung 10.4. Aufbau der pneumatischen Messtechnik
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11. Versuchsdurchfuhrung

Nach dem Aufbau und der Uberpriifung der Messtechnik wird das Gebldse des
Gitterwindkanals gestartet und etwa 15 bis 30 Minuten betrieben. Dadurch soll ein Ausgleich
der Temperaturen von Luft und Turbinengitter hergestellt werden. AnschlieBend wird das
Gebldse abgestellt und es wird die Anemometerspannung Ey(i) bei ruhender Stromung fiir
samtliche Heil3filmsonden (1-12) gemessen.

Die bei der vorliegenden  Untersuchung  verwendeten  Einstellungen  des
Heilfilmanemometriesystems sind Tabelle 4.1. zu entnehmen. Bei einer Abtastfrequenz f =
50 kHz und einer Anzahl von Messungen N = 140000 ergibt sich eine Messzeit ¢ = N/f = 2,8 s.

Anschlieend wird das Gebldse wieder gestartet und es werden die Grenzfrequenzen fyen
samtlicher Sonden mit Hilfe des ,,Square-Wave Tests* bestimmt. Fiir den ungiinstigsten Fall
konnte bei den vorliegenden Untersuchungen fy,... = 30 kHz gemessen werden.

Anschliefend werden die Anemometerspannungen E(i) simtlicher Heillfilmsonden (1-12)
gemessen.

Die fiir jede Messstelle erhaltenen Messdaten sind in Tabelle 12.1 aufgelistet.

Tabelle 11.1. zeigt die bei den durchgefiihrten Grenzschichtmessungen eingestellten
Bedingungen der Anstromung im Windkanal.

Tabelle 11.1. Parameter der Anstromung

Profilreynoldszahl Re, = 1,4.10°
Turbulenzgrad der Anstromung Tu, =4%
Geschwindigkeit der Anstromung | U, =23 m/s
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12. Ergebnisse und Auswertung

12.1. Druckverteilung C,

Die Ermittlung der Verteilung des statischen Druckkoeffizienten C, (siche Gleichung (3.8.))
tiber Druck- und Saugseite entlang der Profiloberflachenlinge x/I erfolgte einerseits durch
eine numerische Stromungsberechnung (CFD) und andererseits durch Messungen.

(i) Bei der CFD-Rechnung wurde zur Turbulenzmodellierung das Standard k/e -Modell mit
Wandfunktionen verwendet. Die Eintrittsrandbedingungen fiir die Geschwindigkeit und die
Turbulenzgrofen wurden aus den gemessenen Daten berechnet. Abbildung 12.1. zeigt das
verwendete Finite-Elemente Netz der Turbinenschaufel T100 in einer Ebene normal zur
Schaufelachse.

Abbildung 12.1. Finite-Elemente Netz (2D) der Turbinenschaufel T100

(i1)) Die Druckmessung wurde mit 29 an der Schaufeloberfliche verteilten
Profildruckmessbohrungen durchgefiihrt.

Die Druckverteilungen C, am Turbinenschaufelprofil T100 fir die verschiedenen
Zustromwinkel 3, (siehe Tabelle 5.1.) sind in Abbildung 12.2., 12.3. und 12.4. dargestellt.

Aus dem C,-Verlauf ist der Einfluss des Zustromwinkels f3, auf die aerodynamische
Belastungsverteilung des Turbinenschaufelprofils erkennbar.
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o) Auf der Druckseite ergibt sich iiber die gesamte Profiloberflichenldnge eine gute
Ubereinstimmung von CFD-Rechnung und Messung.

Auf der Saugseite jedoch ergeben sich im hinteren Bereich 0,6<x//<1,0 merkliche
Abweichungen.

o) Auf der Saugseite befindet sich fiir alle drei Lastfélle das Druckminimum an der Stelle
x/1 =0,4. Daraus ist zu schlieBen, dass der Transitionsbeginn bei x// ~ 0,4 liegt (im Bereich
des Druckminimums).

12.2. Beschleunigungsparameterverteilung K

Die Ermittelung der Beschleunigungsparameterverteilung K (siche Gleichung (3.11.)) iiber
Druck- und Saugseite entlang der Profiloberflichenlinge x/I erfolgte ebenfalls durch
numerische Stromungsberechnung (CFD) mit Hilfe der Verteilung des statischen
Druckkoeffizienten C, (siche oben).

Es ist nicht zielfiihrend, fiir den K -Verlauf die gemessenen Druckwerte C, zu iibernehmen.
Wegen der zur Bestimmung von K erforderlichen Ableitungen (d C, / dx) (siehe Gleichung
(3.11.)), ergeben sich aufgrund der relativ geringen Anzahl von Druckmessstellen sehr grof3e
Fehler bei der Bildung der Differenzenquotienten fiir den K -Wert.

Die Beschleunigungsparameterverteilungen K am Turbinenschaufelprofil T100 fiir die
verschiedenen Zustromwinkel 3, (siehe Tabelle 5.1.) sind in Abbildung 12.2., 12.3. und 12.4.
dargestellt.

o) Die K-Werte-Verteilung auf der Saugseite bleibt einigermaflen unabhdngig vom
Zustromwinkel B, , besonders ist dies im hinteren Bereich 0,4<x//<1,0 erkennbar. Es
beginnt bei allen drei Lastfillen eine verzogerte Stromung bei x// = 0,4 (Druckminimum)
und erstreckt sich iiber den restlichen Bereich der Saugseite.

Daraus ist zu schlieflen, dass die Transition in allen drei Lastféllen sehr dhnlich ablaufen wird.
Der Wert fiir K,,,, =3-10° liegt bei allen drei Lastfillen bei x// ~0,3. Daraus ist zu
schlieBen, dass im vorderen Bereich 0<x//<0,3 eine laminare Grenzschichtstromung
auftreten wird.

o) Auf der Druckseite ist eine groBere Abhédngigkeit der Druck- bzw. K-Werte-Verteilung
vom Zustrdomwinkel B, erkennbar. Der Wert fiir K>K,, , =3-107 liegt fiir Teil- und
Nennlast im hinteren Bereich der Druckseite, fiir Uberlast im gesamten Bereich der
Druckseite. Somit liegt im Uberlastfall auf der Druckseite iiber den ganzen Bereich
0<x/1<1,0 eine laminare Grenzschichtstromung vor und es kommt zu keiner Transition.

Aus der Beschleunigungsparameterverteilung K auf der Saugseite des Schaufelprofils ergibt
sich die Uberlegung, an welcher Stelle am Schaufelprofil mit dem Beginn einer Transition zu
rechnen ist und in weiterer Folge, in welchem Bereich die HeiBfilmsonden positioniert
werden.

Dazu werden die 12 HeiBfilmsonden (Messstellen 1-12) im Bereich von 0,3<x//<0,85
angeordnet (siche Tabelle 12.2.).
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Abbildung 12.2. statischer Druckkoeffizient Cp und Beschleunigungsparameter K
Teillast, Zustromwinkel 3, =120°
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Abbildung 12.3. statischer Druckkoeffizient Cp und Beschleunigungsparameter K

Nennlast, Zustrémwinkel [31 =90°
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Abbildung 12.4. statischer Druckkoeffizient Cp und Beschleunigungsparameter K
Uberlast, Zustromwinkel B, =60°
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12.3. Signalcharakteristik des Messsignals

Die gemessenen Anemometerspannungen E(¢)—E, tiber der Zeit ¢ fiir die verschiedenen
Zustromwinkel B, (siehe Tabelle 5.1.) sind in Abbildung 12.5., 12.6. und 12.7. dargestellt.
Die gemessenen Werte der 12 Messstellen sind iliber einen Zeitbereich von ¢ = 0,1 s
iibereinander aufgetragen.

Der einzelne Abstand der Messsignale 1-12 in Abbildung 12.5., 12.6. bzw. 12.7. hat keinerlei
Aussagekraft und wurde zur besseren Interpretation willkiirlich gewéhlt.

Die Signalcharakteristik der 12 HeiBfilmsonden unterscheidet sich bei den drei Lastfillen
nicht wesentlich. Dies war bereits zu erwarten aufgrund der sehr dhnlichen K -Werte-
Verteilung bei Teil-, Nenn- und Uberlast.

Allgemein kann die Aussage getroffen werden, dass die Signalcharakteristik der Messstellen
1-12 einen laminar-turbulenten Umschlag bestitigt.

Die Messstellen 1 und 2 (auBer bei Teillast) deuten auf eine stabile laminare
Grenzschichtstromung hin.

Die Messstellen 2 (auBer bei Nenn- und Uberlast), 3, 4, 5 und 6 weisen aufgrund ihrer
Schwankungsanteile auf eine instabile laminare Grenzschichtstrémung hin, die jedoch nur bei
niedrigen Turbulenzgraden in Form einer Natiirlichen Transition auftritt.

Dies erscheint bei erster Betrachtung im Widerspruch zu stehen mit dem Turbulenzgrad der
Zustromung Tu, =~4%. Da jedoch der Turbulenzgrad der AuBenstromung 7u fiir die

Transition verantwortlich ist, kann man davon ausgehen, dass aufgrund der hohen
Beschleunigung im vorderen Teil des Schaufelprofils der Turbulenzgrad der AuBenstromung
zu wesentlich niedrigen Werten tendiert. Laut [20] fiir Turbulenzmodellierung gilt fiir
isotrope Turbulenz

%k
Tu = (12.1.)
U(x)

mit k = konstant

Tu-U(x)=Tu,-U, (12.2.)

Mit Gleichung (3.6.) und (3.8.) eingesetzt in Gleichung (12.2.) folgt:

Tu = -2 (12.3.)

Hieraus ldsst sich der Turbulenzgrad der AuBenstromung in Abhéngigkeit der
Druckverteilung berechnen (siehe Tabelle 12.1.), womit obige Aussage bestitigt wird.
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Tabelle 12.1. Turbulenzgrad und K

B:[°] Cp min [-] Tu [%] Kerie [-]
120 -9,0 ~1,3 -0,7
90 -12,5 ~1,0 -0,5
60 -9,0 ~1,3 -0,7

Mit Gleichung (3.5.) ergibt sich der jeweilige Wert fiir K,;; flir die laminare Ablosung (siche
Tabelle 12.1.). Eingezeichnet im Diagramm (Abbildung 12.2., 12.3. und 12.4.) ergibt den
Bereich, wo laminare Ablosung eintritt. Es ist zu erwéhnen, dass der Schnittpunkt von K.
mit der K-Werte-Verteilung nicht exakt libereinstimmt mit der tatsdchlichen Ablosung (siehe
spéter). Grund dafiir ist die nicht exakte K-Werte-Verteilung aufgrund der CFD-Berechnung.

Die Messstellen 8, 9, 10, 11 und 12 deuten auf eine turbulente Grenzschichtstrémung hin.

Die Messstelle 7 weist aufgrund der groBen auftretenden Amplituden auf eine transitionale
Grenzschichtstromung hin.
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Abbildung 12.5. Messsignale der Anemometerspannung E(¢) — E
Teillast, Zustrémwinkel 3, =120°
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Abbildung 12.6. Messsignale der Anemometerspannung E(f) - E,

Nennlast, Zustrémwinkel 3, = 90°
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Abbildung 12.7. Messsignale der Anemometerspannung E(¢)— E

Uberlast, Zustromwinkel 3, = 60°
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12.4. Statistik

Die statistischen GroBen der aufgenommenen Messdaten (siche Tabelle 12.2.) sind fiir die
verschiedenen Zustromwinkel 3, (siche Tabelle 5.1.) graphisch in Abbildung 12.8., 12.9. und
12.10. dargestellt. o

Die einzelnen Verldufe von gt,, ¢t ., und gt, ; unterscheiden sich bei den drei
Lastfdllen nicht wesentlich. Dies folgt, wie schon erwéhnt, aufgrund der sehr dhnlichen K -
Werte-Verteilung bei Teil-, Nenn- und Uberlast. Augenscheinlich variiert nur die Grofe des
Maximum des g1, ;-Verlaufs.

12.4.1 Zeitlicher Mittelwert gt ,

An der Stelle x// =0,52 (Messstelle 6) weist der (]_’C » - Verlauf auf eine Ablosestelle hin, da
gqt, =0 ist und dementsprechend qualitativ gleichzusetzen ist mit t, =0. Der
anschlieBende Anstieg des q_tW -Verlauf ldsst auf ein Wiederanlegen der Stromung in
turbulenter Form (Reattachment) schlieBen, da die Wandschubspannungt, gemiB3 gt
wieder ansteigt.

Bei der Interpretation fiir stabile laminare Stromung ist das Einzeichnen der Stelle x/I ~ 0,3
fiir den K-Faktor K., =3-107 in das q_IW -Diagramm von Nutzen.

12.4.2. Mittlere quadratische Abweichung g1, ;¢

Der anfingliche Anstieg des gt ;s -Verlaufs wird durch die Instabilititen hervorgerufen.
Das lokale Maximum des ¢t . -Verlaufs im Bereich 0,3<x//<0,5 weist ebenfalls laut [16]
auf das Auftreten einer Abldseblase (7ransition iiber eine Abloseblase) hin.

Diese Aussage wird auch bestétigt durch den Druckanstieg C, im Bereich 0,4< x/1<0,5 , wie
in Abbildung 12.2., 12.3. bzw. 12.4. dargestellt.

Durch die aufgrund der Abloseblase entstehende "Aufdickung" der Grenzschicht, kommt es
zu einer Beschleunigung der Aufenstromung und somit zu geringeren C,-Werten (O-
Messungen mittels Profildruckmessbohrungen) gegeniiber der CFD-Rechnung. Laut [8] neigt
das Standard k/e -Turbulenzmodell mit Wandfunktionen (CFD-Rechnung) dazu,
Abldsungen zu unterdriicken.

Die Druckverteilung aufgrund einer langen Abloseblase ist durch ein Druckplateau (siche
Abbildung 3.4.) charakterisiert. Betrachtet man den C,-Verlauf in Abbildung 12.2., so ist im
Bereich 0,58<x//<0,62 ein moglicher konstanter Druck aus den O-Messungen mittels
Profildruckmessbohrungen erkennbar. Eine groBere Anzahl von Profildruckmessbohrungen in
diesem Bereich wiirde einen eindeutigen Aufschluss ergeben.

Der markante Anstieg des ¢ty ,-Verlaufs im Bereich der Messstellen 6 und 7 ist
zuriickzufilhren auf den grofen Anstieg der Amplituden von Messsignal 6 zu 7 (siche
Abbildung 12.5.). Diese Schwankungen lassen sich so interpretieren, dass innerhalb der
Abloseblase eine transitionale Stromung herrscht.
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12.4.3. Schiefe ¢, ¢

Obwohl die Messstelle 1 laut Signalcharakteristik in den Abbildungen 12.5., 12.6. bzw. 12.7.
eindeutig als stabile laminare Stromung identifiziert wurde, sind die dazugehdrigen g1, -
Werte ungleich 0 (auBer im Uberlastfall Abbildung 12.10.). Diese Abweichung ist damit zu
interpretieren, dass einerseits aufgrund der Messtechnik geringe Schwankungen im Signal
auftreten, andererseits diese geringe Abweichung gegeniiber den Absolutwerten der
Messstellen 4, 5, 6, 7 bzw. 8 vernachlissigt werden kann. Somit kénnen die Messstellen 1, 2
und 3 als laminare Stromung mit y =0 und die Messstellen 9, 10, 11 bzw. 12 als turbulent
mit ¥ =1 angesehen werden. (bei Nennlast zusitzlich noch Messstelle 8 und bei Uberlast
zusitzlich noch Messstelle 8 und 7).

Der Transitionspunkt ist laut [4] durch den Nulldurchgang des gt ;-Verlauf definiert und
befindet sich fiir Teillast an der Stelle x// = 0,58 zwischen den Messstellen 7 und 8. An dieser
Stelle sollte auch das globale Maximum des gt ,,, -Verlaufs auftreten, dass jedoch aufgrund
des groflen Heil3filmsondenabstandes verfalscht ist.

Auffallend ist die Unsymmetrie des gt ;-Verlaufs. Im Bereich des Maximums tiberwiegen
laut Definition die Anteile der laminaren Strdémung, im Bereich des Minimums iiberwiegen
die Anteile der turbulenten Stromung. Ob diese Unsymmetrie auf den groflen
Heilfilmsondenabstands zuriickzufiihren ist oder eine spezifische Aussage der Abldseblase
nach sich zieht, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden. Es konnte keine Literatur gefunden
werden, die Aussagen iiber die statistische Erfassung des g1, ¢-Verlaufs bei Abloseblasen
liefert.

Die augenscheinliche Variation der GroBen der Maxima der einzelnen gt ¢ -Verldufe bei
Teil-, Nenn- und Uberlast kann nach Meinung des Autors entweder auf ein Verkleinerung
bzw. VergroBerung oder auf eine lokale Verschiebung der Abloseblase zuriickzufiihren sein.
Hier wire ebenfalls eine groBere Anzahl von Heilfilmsonden wiinschenswert, um einen
genaueren ¢t ¢ -Verlauf zu erhalten und dadurch eine bessere Aussage treffen zu konnen.
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Tabelle 12.2. Messdaten der Positionen 1-12

Teillast, £,=120°
x/l[—] E“[V] T, [OC] 9Tw 9w rms 9w s
1 |0,3181 1,20308 22.4 0,068506 10,7.10* | -0,0371
2 10,3745 1,19323 22.4 0,081837 21,0.10™ 0,0918
3 10,4309 1,19375 22,3 0,054191 25210 0,1512
4 |0,4591 1,18325 22,3 0,013625 19,9.10° 0,4349
5 |0,4873 1,19876 22,1 0,003185 7,6.10™ 8,5612
6 |0,5155 1,18833 22,1 0,002579 8,0.10™ 1,4418
7 10,5719 1,12438 17,7 0,151586 | 383,0.10" |-0,0236
8 |0,6283 1,17723 17,4 0,244023 231,6.10™ 0,1893
9 |0,6847 1,14055 17,2 0,208919 171,8.10™ 0,2411
10 | 0,7411 1,16585 17,1 0,205116 172,2.10* 0,3203
11 | 0,7976 1,17360 17,0 0,166662 150,8.10™ 0,3372
12 | 0,8540 1,13860 17,0 0,199958 172,4.10™ 0,2234
Nennlast, £,=90°
x/l[—] E“[V] T, [OC] 9Tw 9w rms 9w s
1 |0,3181 1,21836 23,1 0,070539 12,7.10* 0,259
2 10,3745 1,20381 23,3 0,069844 18,2.10° 0,295
3 10,4309 1,18969 23,3 0,059501 277.10* 0,119
4 10,4591 1,18295 23,3 0,016212 15,8.10™ 0,0072
5 10,4873 1,20763 23,3 0,003128 7,6.10™ 1,684
6 |0,5155 1,18769 23,3 0,001562 3,6.107 2,222
7 10,5719 1,12494 18,5 0,110209 |371,2.10™ 0,3191
8 |0,6233 1,17994 18,3 0,226878 | 221,6.10% |-0,0153
9 |0,6847 1,14072 18,2 0,199166 161,2.10™ 0,0691
10 | 0,7411 1,16643 18,1 0,190884 157,8.10* 0,2826
11 | 0,7976 1,17750 18,1 0,145288 133,4.10™ 0,2988
12 | 0,8540 1,14251 18,0 0,168874 145,3.10™ 0,2298
Uberlast, £,=60°
x/l[_] Eo[V] T, [OC] 9Tw 9w rus 9w s
1 |0,3181 1,15676 17,5 0,038174 7,0.107 0,3606
2 10,3745 1,19352 17,1 0,088094 28,2.10" 0,2301
3 10,4309 1,19243 17,0 0,064263 342.10"% | -0,0098
4 10,4591 1,18761 16,9 0,023779 28,1.10" 0,5073
5 |0,4873 1,20212 16,8 0,007847 16,1.10° 0,7971
6 |0,5155 1,18753 16,7 0,003202 7,2.107 4,6803
7 10,5719 1,12523 18,6 0,076551 348,9.10™ 0,8104
8 |0,6283 1,17815 18,5 0,244718 | 270,4.10" | -0,6933
9 |0,6847 1,14074 18,3 0,210811 173,1.10% [ -0,3099
10 | 0,7411 1,16488 18,3 0,212415 170,2.10™ 0,1734
11 | 0,7976 1,17245 18,2 0,170114 146,3.10™ 0,2785
12 | 0,8540 1,13257 18,1 0,223355 179,4.10™ 0,1934
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13. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber die Messung der Quasi-Wandschubspannungen auf der
Saugseite eines umstromten Turbinenschaufelprofils, um Aussagen {iiber den
laminar/turbulent-Ubergang (Transiton) in der Grenzschichtstrémung abzuleiten. Fiir die
Messung mittels Heiflfilmanemometrie wurden 12 HeiB3filmsonden DANTEC 55R47 auf der
Profiloberflache einer Turbinenschaufel T100 aufgeklebt.

Die Auswertungen der

(1) Druckverteilung C, (mittels Messung und mittels numerischer Stromungsberechnung),
(i)  Beschleunigungsparameterverteilung K (mittels numerischer Stromungsberechnung),
(ii1)  Signalcharakteristik des Messsignals der einzelnen Heif3filmsonden 1-12 und

(iiii)  statistischen GréBen der aufgenommenen Messsignale

wurden einzeln betrachtet und zu einem Gesamtbild zusammengefiigt.

Mit Hilfe der Druckverteilung C, und der Beschleunigungsparameterverteilung K konnte der
fragliche Bereich der Transition flir die Positionierung der 12 HeiBfilmsonden lokalisiert
werden, was sich in der Signalcharakteristik der Messsignale der einzelnen Heif}filmsonden 1-
12 bestitigt. Hierbei sind die einzelnen Grenzschichtstromungszustinde - laminar, turbulent
und transitional - eindeutig erkennbar.

Mit Hilfe der Druckverteilung C,, der Beschleunigungsparameterverteilung K und der
Statistik konnte Transition iiber eine Abloseblase festgestellt werden. Da nur eine
Heilfilmsonde (Position 7) den Transitionsbereich erfasst, ergeben sich sehr gro3e Gradienten
in den statistischen GroBen. In diesem Bereich wire ein kleinerer Abstand der einzelnen
HeiBfilmsonden oder eine groBere Anzahl von Sonden wiinschenswert, um die Auswertung
und die Interpretation zu erleichtern.

Der Einfluss des Zustromwinkels B, der drei Lastfille (Teil-, Nenn- und Uberlast) ist auf der
Saugseite aufgrund der Turbinenschaufelgeometrie unwesentlich und macht sich weder durch
eine Anderung des Transitionsbereiches noch durch eine Anderung des Transitionsmodus
bemerkbar.

Da diese Messtechnik erstmalig am Institut fiir Thermische Energieanlagen zum Einsatz kam,
war das wesentliche Ziel die Sammlung von Erfahrungen bei der Applikation der Sonden, der
Messung, der Auswertung und der Interpretation der Ergebnisse.

In weiterfiihrenden Arbeiten sollen numerische Berechnungen unter Einsatz eines
Turbulenzmodells mit Transition durchgefiihrt werden. Die Berechnungen lassen ebenfalls
eine verbesserte Interpretation der Messergebnisse erwarten.
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Ebenso ist eine Auswertung der Anemometersignale im Frequenzbereich (FFT) zielfithrend,
um - wie in Kapitel 8.1. erwdhnt - charakteristische Schwankungsfrequenzen zu erkennen.
SchlieBlich soll die Methode der Heiflfilmanemomnetrie auch auf den Bereich der Seitenwand
des axialen Turbinengitters angewendet werden. In diesem Fall sind vor allem Ergebnisse fiir
das Turbinengitter mit vorhandenem Radialspalt von Interesse. Hierbei tritt jedoch das
Problem auf, dass durch die Heiflfilmsonde die Strdmungsrichtung nicht bestimmbar ist.
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