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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Effekt der sogenannten Relaminarisierung sowohl
theoretisch als auch experimentell untersucht. Unter dem Begriff der Relaminarisierung
versteht man den Ubergang einer turbulenten in eine laminare Strémungsform. In thermi-
schen Turbomaschinen kann die Relaminarisierung in der druckseitigen Grenzschicht einer
Turbinenschaufel in Zusammenhang mit hohen Beschleunigungen auftreten. Im ebenen
Schaufelgitterwindkanal im thermischen Labor des Instituts wurden daher experimentelle
Messungen durchgefiihrt, wobei die Stromungsverhéltnisse in der Grenzschicht auf der

Druckseite einer Turbinenschaufel bei verschiedenen Zustromwinkeln untersucht wurden.

Nach einer einleitenden Aufgabenstellung werden zuerst die wichtigsten Grundlagen der
Grenzschichttheorie kurz dargestellt. Es folgt ein Kapitel iiber die Transition, in welchem
der Einfluss verschiedener Parameter auf den Transitionsbeginn beleuchtet und eine Uber-
sicht iiber die wichtigsten Erscheinungsformen der Transition gegeben wird. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Rolle der Transitionsmechanismen in thermischen Turbo-
maschinen gelegt. Nach einer Einfiihrung in das Gebiet der Relaminarisierung anhand
von Beispielen und einer Vorstellung der grundlegenden Mechanismen dieser Transitions-
art wird die Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichtstromungen als deren
bedeutendster Vertreter detailliert behandelt.

Anschliefsend wird der Heiftfilmanemometrie als Herzstiick der bei den Versuchen bend-
tigten Messtechnik ein eigener Abschnitt gewidmet. Neben einer Beschreibung des Mess-
prinzips und der Bauform der verwendeten Heififilmsonden wird in diesem Kapitel erlau-
tert, wie mittels der auf die Oberfliche der Turbinenschaufel geklebten Heiftfilmsonden
ein qualitativer Verlauf der Wandschubspannung gemessen werden kann. Anschliefend
werden der Versuchsaufbau, die Messtechnik sowie die einzelnen Schritte zur Durchfiih-
rung der Versuche genau beschrieben. In der Versuchsauswertung werden zunéchst aus
den gemessenen Profildruckverteilungen Verldufe des fiir die Relaminarisierung mafge-
benden Beschleunigungsparameters erstellt, die in der Folge mit statistischen Kenngréften
der qualitativen Verldufe der Wandschubspannung zu einem Gesamtbild zusammengefiigt
werden. Schlieflich erfolgt eine Interpretation der Messergebnisse, um Aussagen iiber die

Stromungsform in der Grenzschicht der umstrémten Turbinenschaufel zu erhalten.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Stromungszustinde in den Komponenten thermischer Turbomaschinen sind {iblicher-
weise turbulent. In axialen Turbinenstufen treten aber auch Gebiete mit laminarer Stro-
mung in der Beschaufelung auf. Wihrend auf der Saugseite ein Ubergang von laminarer
zu turbulenter Strémung in der Grenzschicht stattfindet, tritt auf der Druckseite eine
sogenannte Relaminarisierung der anfénglich turbulenten Grenzschichtstromung auf. Als
Ursache dafiir gilt die starke Beschleunigung der Stromung auf der Druckseite, die durch
den Beschleunigungsparameter K quantifiziert wird. Relaminarisierung ist zu erwarten,
wenn K > 3-107 gilt.

Die Kenntnisse dieser Stromungszustédnde sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Vorhersage der Verluste sowie des dufseren Warmeiibergangs und somit auch fiir den Wir-
kungsgrad. Bei der Anwendung von numerischen Stréomungsberechnungsverfahren (CFD)

kommt insbesondere der Turbulenzmodellierung ein hoher Stellenwert zu.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Diplomarbeit besteht in der Durchfiihrung von
Messungen des Stromungszustands (laminar - turbulent) der Grenzschicht auf der Druck-
seite einer Turbinenschaufel und der damit verbundenen Untersuchung der Relaminarisie-
rung. Bei der Turbinenschaufel handelt es sich um ein Hochdruck-Dampfturbinenprofil mit
hoher Strémungsumlenkung. Besonderes Augenmerk soll dabei auf den Einfluss von unter-
schiedlichen Zustromwinkeln gelegt werden, welche in einer axialen Turbinenstufe durch
verschiedene Betriebszustinde (Teil- oder Uberlast) hervorgerufen werden. Hinweise auf
die lokalen Beschleunigungen auf der Druckseite geben gemessene Profildruckverteilungen
bzw. Ergebnisse von bereits durchgefiihrten CFD-Rechnungen.

Die experimentellen Untersuchungen sollen im ebenen Schaufelgitterwindkanal im ther-
mischen Labor des Instituts durchgefiihrt werden. Dort stehen als messtechnische Einrich-
tungen ein pneumatisches System zur Ermittlung der Profildruckverteilung und ein Hitz-
drahtanemometriesystem zur Verfiigung. Letzteres wird mittels Heiffilmsonden fiir die
Untersuchung der Relaminarisierung eingesetzt, wobei die Heifsfilmsonden auf die Ober-
flache der Turbinenschaufel geklebt und als aktive Sensoren in das Hitzdrahtanemometrie-
system integriert werden. Die erzielten Messergebnisse sollen schlieflich zur Validierung
der Turbulenzmodelle der am Institut eingesetzten numerischen Stromungsberechnungs-

verfahren herangezogen werden.
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2 Grenzschichttheorie

2.1 Grundlagen der Stromungen mit Reibung

2.1.1 Wirkliche und ideale Fluide

Fiir die ersten theoretischen Untersuchungen der Strémungsmechanik wurde meist ein
viskositétsfreies und inkompressibles Fluid zugrunde gelegt (ideales Fluid). Seit Beginn
des 20. Jahrhunderts wurde der Einfluss der Viskositdt und der Kompressibilitat in der
Berechnung in stérkerem Mafke beriicksichtigt (wirkliches Fluid).

Bei der Strémung eines viskositéatsfreien Fluids treten zwischen angrenzenden Schichten
nur Normalkrifte bzw. Normalspannungen auf, aber keine Tangentialkrifte bzw. Schub-
spannungen. Das bedeutet, dass das ideale Fluid einer Forménderung keinen inneren
Widerstand entgegensetzt. Hingegen werden in wirklichen Fluiden sowohl zwischen den
Schichten im Inneren als auch zwischen dem Fluid und einer bestromten Wand zuséatzlich
zu den Normalkraften auch Tangentialkrafte iibertragen.

Die sogenannte Potentialtheorie der Stromungen idealer Fluide ist mathematisch sehr
weit entwickelt und liefert in vielen Féllen auch eine gute Beschreibung fiir die wirklichen
Stromungen, wie z.B. bei der Wellenbewegung. Jedoch versagt die Theorie der idealen
Fluide vollig bei dem Problem der Berechnung des Stromungswiderstandes eines Korpers

(D’Alembertsches Paradoxon) oder bei der Beschreibung der Strémung an einer Wand.

Potentialtheorie Grenzschicht

// .-'"/-/ v

Haftt;edingllng

Abbildung 2.1: Strémung an einer festen Wand [11]

Abbildung 2.1 zeigt, dass die Potentialtheorie nur in einiger Entfernung von der festen
Wand eine richtige Losung liefert. Die Grenzschichttheorie beriicksichtigt hingegen in

diesem Fall die Haftbedingung an der festen Wand.
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GRENZSCHICHTTHEORIE
2.1 GRUNDLAGEN DER STROMUNGEN MIT REIBUNG

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Vorhandensein von Tangentialkraften und
die Haftbedingung an festen Wénden den wesentlichen Unterschied zwischen den idealen

Fluiden (Potentialtheorie) und den wirklichen Fluiden (Grenzschichttheorie) ausmachen.

2.1.2 Viskositat

Die beschriebenen Tangential- oder Reibungskrifte wirklicher Fluide héngen mit einer
Eigenschaft zusammen, die man Viskositdt der Fluide nennt. Das Wesen der Viskositét
kann man sich am einfachsten durch den folgenden Versuch klarmachen: Man betrachtet
die Stromung zwischen zwei sehr langen parallelen ebenen Platten, von denen die eine in
Ruhe ist, wihrend die andere mit konstanter Geschwindigkeit U in ihrer eigenen Ebene
bewegt wird. Der Plattenabstand betrégt h, der Druck sei im ganzen Fluid konstant. Aus
diesem Experiment erhélt man, dass das Fluid an den beiden Platten haftet und zwischen

den Platten eine lineare Geschwindigkeitsverteilung herrscht (sieche Abbildung 2.2):

u(y) = %U (2.1)
u
!
u h
7|~ —

Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsverteilung zwischen zwei parallelen Platten [29]

Um die Geschwindigkeit U der oberen Platte aufrechtzuerhalten, muss in Bewegungs-
richtung eine Tangentialkraft angreifen, welche den Reibungskraften des Fluids das Gleich-
gewicht hélt. Nach den Versuchsergebnissen ist diese Tangentialkraft proportional zu U/h,
wofiir im allgemeinen Fall auch du/dy gesetzt werden kann. Der Proportionalitatsfaktor
zwischen der Schubspannung 7 (Tangentialkraft pro Einheit der Plattenflache) und du/dy
ist eine von der Temperatur stark abhéngige Materialkonstante des Fluids und wird als

dynamische Viskositéat p bezeichnet. Somit lautet das Elementargesetz der Fluid-Reibung;:

du
T=U d_y (2.2)
Gleichung (2.2) ist auch unter dem Namen Newtonsches Reibungsgesetz bekannt und
kann als Definitionsgleichung fiir die Viskositat aufgefasst werden.
Der Quotient aus der dynamischen Viskositdt p und der Dichte p heifit kinematische
Viskositat v und spielt bei allen Stromungen eine wichtige Rolle, bei denen Reibungs- und
Tragheitskréfte zusammenwirken.

UV =

W
p (2.3)
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GRENZSCHICHTTHEORIE
2.1 GRUNDLAGEN DER STROMUNGEN MIT REIBUNG

2.1.3 Reynoldszahl

Grundsétzlich stellt sich die wichtige Frage, wann Fluidstréomungen um zwei geometrisch
ghnliche Korper bei gleicher Anstromrichtung zueinander geometrisch dhnlich sind, d.h.
wann sie einen geometrisch dhnlichen Verlauf der Stromlinien haben (mechanisch dhnliche
Stromungen). Damit die Stromungen um zwei geometrisch dhnliche Kérper (z.B. um zwei
Kugeln) bei verschiedenem Fluid, verschiedener Geschwindigkeit und verschiedener Grofe
des Korpers mechanisch dhnlich sind, muss die Bedingung erfiillt sein, dass in allen &hnlich
gelegenen Punkten die auf ein Volumenelement wirkenden Kréfte in gleichem Verhéltnis
zueinander stehen.

An einem Volumenelement greifen im Allgemeinen Reibungskrifte (proportional zur
Viskositét p), Tragheitskrifte (proportional zur Dichte p), Druckkrifte und Volumenkraf-
te an. Betrachtet man an einem Volumenelement dV', dessen z-Richtung mit der Bewe-
gungsrichtung zusammenféllt, zundchst nur Reibungs- und Tragheitskrifte, so erhélt man
fiir die Tragheitskraft

ou Ou Oz ou
und fiir die Reibungskraft unter Beriicksichtigung der Gleichung (2.2)
0 0 0?
FR:(T+a—;dy)da:dz—7'd:vdz:a—;dxdydz:,ua—yzdv. (2.5)

Die Bedingung fiir die mechanische Ahnlichkeit lautet nun, dass das Verhiltnis der
Tragheitskraft zur Reibungskraft in allen dhnlich gelegenen Punkten konstant sein muss.
Es ist noch zu iiberlegen, wie sich diese Kréfte mit den charakteristischen Grofsen der
Stromung mitdndern. Charakteristische Grofen der Stromung sind in diesem Fall die
Dichte p, die dynamische Viskositét p, eine charakteristische Geschwindigkeit wie z.B.
die Anstromgeschwindigkeit U und eine charakteristische Lange des Korpers wie z.B. der
Kugeldurchmesser d. Es gilt, dass die Geschwindigkeit u proportional zur Anstromge-
schwindigkeit U, der Geschwindigkeitsgradient du/Ox proportional zu U/d und 8%u/dy>
proportional zu U/d? ist. Somit erhiilt man folgendes Verhéltnis von Trigheitskraft zu

Reibungskraft:
Fr _pu%dVNpU% _pUd
Fro psdv  pg  p

Stromungen sind also dann mechanisch &hnlich, wenn die Groke p U d/p fiir beide zu

= konst (2.6)

vergleichenden Stromungen den selben Wert hat. Die Grofse pU d/pu, die mit Hilfe von

Gleichung (2.3) auch in der Form U d/v geschrieben werden kann, ist eine dimensionslose
Zahl und als Reynoldszahl Re bekannt.

Re=""—"—- """ 2.7

‘== ” (2.7)

Die Reynoldszahl wird im Folgenden noch eine bedeutende Rolle in der Unterscheidung

zwischen laminarer und turbulenter Grenzschichtstromung spielen.
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GRENZSCHICHTTHEORIE
2.2 GRENZSCHICHTKONZEPT

2.2 Grenzschichtkonzept

Das Grenzschichtkonzept wurde von Ludwig Prandtl (1904) entwickelt und besagt, dass
Stromungen bei hohen Reynoldszahlen in zwei Gebiete aufgeteilt werden konnen, ndmlich
in die reibungslose Aufenstromung und in die Grenzschichtstromung.

In der reibungslosen Aufenstromung, welche den tiberwiegenden Teil des Stromungsfel-
des ausmacht, treten keine grofsen Geschwindigkeitsgradienten du/dy auf. Dies fiihrt zu
kleinen Schubspannungen 7, wie man sich anhand der Gleichung (2.2) veranschaulichen
kann. Die Wirkung der Viskositat ist somit bedeutungslos. Die Viskositdt kann daher
vernachlassigt werden, womit die reibungslose Aufenstromung mit der viskositétsfreien
Grenzlosung der Potentialtheorie {ibereinstimmt.

In der Grenzschichtstromung muss hingegen die Viskositét beriicksichtigt werden, um
die Haftbedingung erfiillen zu konnen. Sehr grofe Geschwindigkeitsgradienten fiihren
selbst bei geringer Viskositdt zu betréichtlichen Werten der Schubspannung. Die Viskosi-
tét sorgt so fiir den Ubergang der Geschwindigkeit vom endlichen Wert der Grenzlosung
in Wandnihe zum Wert null direkt an der Wand. Dieser Ubergang erfolgt bei groken

Reynoldszahlen in einer diinnen wandnahen Schicht, die als Grenzschicht bezeichnet wird.

2.3 Grenzschichtstromungen

Die Stromung in einer Grenzschicht kann entweder laminar oder turbulent sein. Bei beiden

Stromungsformen kann es zu einer Ablosung der Grenzschicht kommen.

2.3.1 Laminare Grenzschichtstromung

In einer laminaren Grenzschicht stromen die Fluidteilchen nebeneinander in getrennten,
parallelen Bahnen, wobei sich die einzelnen Schichten aufgrund der Reibung mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. Das einfachste Beispiel einer laminaren Grenz-
schicht ist die Stromung lédngs einer sehr diinnen ebenen Platte (Plattengrenzschicht).
In Abbildung 2.3 erkennt man, dass sich in unmittelbarer Wandnéhe eine diinne Schicht
befindet, in welcher die Geschwindigkeit wesentlich kleiner ist als in groferem Abstand

von der Wand. Die Dicke der Grenzschicht §(z) nimmt mit der Lauflange = zu.

)

z Platte co-lang =z

Abbildung 2.3: Laminare Grenzschicht an der ebenen Wand [11]
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Um das Problem der Plattengrenzschicht zu vereinfachen, nehmen wir eine stationére,
inkompressible Stromung an mit der Anstromgeschwindigkeit U, parallel zur z-Achse. Im
Rahmen dieser Niherung ist es dann auch gerechtfertigt, die Anderungen der Stoffwerte
mit der Temperatur zu vernachléssigen, d.h. die Stoffwerte als konstant zu betrachten.

Bei Anwendung der Potentialtheorie erhélt man als Losung eine konstante Wandge-
schwindigkeit U = Uy, = konst, die gleich der ungestorten Anstromung ist. Im Gegensatz
dazu liefert die Grenzschichttheorie durch Transformation der Grenzschichtgleichungen in
eine dimensionslose Form eine gewohnliche, nichtlineare Differentialgleichung 3. Ordnung,
welche von Heinrich Blasius (1905) aufgestellt wurde und numerisch gelést werden muss.

In Abbildung 2.4 ist die Losung dieser sogenannten Blasius-Gleichung dargestellt.

Lo

08 —

06 |—

iy

02 |—

Re =YX _ 108 10°

=182-10°
=364-10°
=546-10°
=728-10°

oD m o @ +

o ! 2 3 4 7 5

Abbildung 2.4: Geschwindigkeitsverteilung in der laminaren Grenzschicht [29]

Die Grenzschichtdicke ¢ lasst sich nicht eindeutig angeben, da die Reibungswirkung
in der Grenzschicht asymptotisch nach aufen abnimmt und somit auch die momentane
Geschwindigkeit v asymptotisch in die Geschwindigkeit U, der Aufsenstromung iibergeht.
Da jedoch der Begriff der Grenzschichtdicke sehr anschaulich ist, wird die Grenze haufig
dort festgelegt, wo u einen bestimmten Prozentsatz von U,, erreicht hat, z.B. dgg fiir
u = 0,99U.. Fiir die so definierte Grenzschichtdicke erhélt man folgenden Ausdruck,

wobei man erkennt, dass die Dicke der laminaren Grenzschicht proportional zu \/z wéchst.

Soo (2) ~ 5 , /% (2.8)

2.3.2 Turbulente Grenzschichtstromung

Die Stromung in einer turbulenten Grenzschicht ist durch eine zufallsbedingte und un-
geordnete Schwankungsbewegung in allen Richtungen charakterisiert, die der geordneten
Hauptstromung iiberlagert ist. Betrachtet man wieder das Problem der Plattengrenz-
schicht, so zeigen Experiment und Theorie, dass die Grenzschicht nicht immer iiber der
gesamten Plattenldnge laminar bleibt. In Abbildung 2.5 erkennt man, dass die Grenz-

schicht nach einer bestimmten Lauflinge x = z,;; turbulent wird.
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Abbildung 2.5: Turbulente Grenzschicht an der ebenen Wand [11]

Bei der Plattengrenzschicht bildet sich also beginnend im Staupunkt zunéchst eine
stabile laminare Grenzschicht in der Ndhe der Vorderkante aus. Nach einer bestimm-
ten Lauflinge wird diese laminare Grenzschicht instabil und schldgt nach einer weiteren
Wegstrecke in eine turbulente Stréomungsform um. Obwohl es sich beim Ubergang von
laminarer in turbulente Grenzschicht um einen Bereich endlicher Lénge handelt, wird
der Einfachheit halber vom Umschlagpunkt gesprochen mit der Vorstellung, dass der
Ubergang schlagartig abschliefst. Die mit der Lauflinge gebildete kritische Reynoldszahl
betragt im Umschlagpunkt etwa

Us.
Rey it = 7)) ~s5-10% (2.9)
' v
krit

Der Zahlenwert von Re, ki ist stark vom Grad der Storungsfreiheit der Aufenstro-
mung abhéngig. Die Werte fiir Re, k. reichen von 3 - 10° bei starken Stérungen in der
Aufenstromung bis zu 3 - 10° bei besonders storungsfreier AuRenstréomung.

Der Einfluss der Viskositdt beschrankt sich bei einer turbulenten Grenzschicht im Ge-
gensatz zur laminaren Grenzschicht auf eine im Vergleich zur Dicke der Grenzschicht
sehr kleinen Schicht in unmittelbarer Néhe der Wand, die laminare (viskose) Unterschicht
genannt wird. Das Grenzschichtgebiet wird in eine laminare Unterschicht, in eine Uber-
gangsschicht, in eine logarithmische Uberlappungsschicht und in eine dufiere Defektschicht
unterteilt (siehe Abbildung 2.6). Da in der laminaren Unterschicht und in der logarith-
mischen Uberlappungsschicht eine universelle Geschwindigkeitsverteilung vorliegt, spricht

man vom universellen Wandgesetz fiir turbulente Grenzschichten.

30

Innenschicht
u*['] laminare Usbergangs- o
U(vvskoic) N schicht
0] Unterschic l‘ /

10 : logarithmischer Auszenschicht
Bereich (Defeklschicht -
defect layer)

Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsverteilung in der turbulenten Grenzschicht [37]
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2.3.3 Abgeloste Grenzschichtstromung

Zur Ablosung der Grenzschichtstromung kann es kommen, wenn die Stromung einen
Druckanstieg tiberwinden muss. Wéhrend in der reibungslosen Aufsenstromung dem Druck-
anstieg geméaf der Bernoulli-Gleichung ein bestimmter Abfall an kinetischer Energie ent-
spricht, kann in der Grenzschicht das durch Reibung abgebremste Fluid wegen seiner
geringeren kinetischen Energie nicht allzu weit in das Gebiet hoheren Drucks vordringen.
Es weicht dann dem Gebiet hoheren Drucks seitlich aus, 16st sich dabei im Ablésepunkt A
vom Koérper ab und wird in das Innere der Stromung abgedréngt (siche Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7: Ablésung der Grenzschicht [29]

Die Lage der Ablosestelle ist durch die Bedingung gegeben, dass der Geschwindigkeits-
gradient du/dy an der Wand bzw. die Wandschubspannung 7, verschwindet:

ou
Tw = ) =0 2.10
8 (8y>w (210

Im Ablosepunkt endet die Losung der klassischen Grenzschichttheorie. Stromabwiérts
vom Ablosepunkt geht die Stromung in einen instationéren und chaotischen Zustand ohne
erkennbare Hauptstromungsrichtung iiber und es kommt im Allgemeinen zum Auftreten
eines Riickstromgebietes. Infolge dieser Riickstromung in Wandnéhe tritt eine sehr starke

Verdickung der Grenzschicht ein. Abbildung 2.8 zeigt die Entwicklung des Grenzschicht-
profils in der Néhe des Ablésepunktes bei Druckanstieg.

Riickstrémgebiet

Abbildung 2.8: Geschwindigkeitsverteilung bei Ablésung der Grenzschicht [11]

Es sei noch erwahnt, dass eine turbulente Grenzschichtstromung léngs einer Profilform
aufgrund des kinetischen Energieaustausches zwischen den einzelnen Stromungsschichten

spater ablost als eine laminare Grenzschichtstréomung.
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3 Transition

3.1 Grundlagen der Transition

3.1.1 Definition der Transition

Der Begriff der Transition (lat. Ubergang) wird in vielen Bereichen wie z.B. in der Politik-
wissenschaft, in der Demografie oder in der Péddagogik verwendet und beschreibt immer
einen Systemwechsel bzw. einen Ubergang eines Zustands in einen anderen.

In der Stromungslehre definiert man Transition als den Ubergang von einer laminaren in
eine turbulente Stréomung. Wie wir allerdings noch sehen werden, kann unter bestimmten
Voraussetzungen auch der umgekehrte Ubergang von turbulenter in laminare Stréomung
auftreten, welcher als Relaminarisierung bezeichnet wird.

Die Transition ist von fundamentaler Bedeutung fiir die gesamte Stromungsmechanik.
Die auffillige Anderung der Strémungsform von laminar zu turbulent zeigen bei Steige-
rung der Reynoldszahl sowohl die Strémungen durch Rohrleitungen und Kanéle als auch

die Stromungen in den Grenzschichten umstromter Korper.

3.1.2 Ubergang laminar - turbulent bei der Rohrstrdmung

Am léngsten bekannt ist die Erscheinung der Transition bei der Strémung durch Rohre
und Kanile. Bei einem langen, geraden Rohr von konstantem Querschnitt mit glatten
Waénden bewegt sich bei kleinen Reynoldszahlen jedes Fluidteilchen mit konstanter Ge-
schwindigkeit auf geradliniger Bahn, wobei die Teilchen in Wandnéhe aufgrund der Rei-
bungskrafte langsamer stromen als diejenigen weiter im Inneren. Diese geordnete Laminar-
stromung besteht jedoch nicht mehr bei héheren Reynoldszahlen, wie Osborne Reynolds
mit seinem bertihmten Farbfadenversuch (1883) zeigte. Solange die Stromung laminar ist,
flieken die angefarbten Fluidteilchen als scharf begrenzter Faden durch das Rohr. Sobald
aber die Stromung turbulent wird, zerflattert der Farbfaden und lasst das Fluid im Rohr
gleichméfig gefarbt erscheinen. Diese Durchmischung wird bei der turbulenten Stromung
durch Querbewegungen senkrecht zur Rohrachse hervorgerufen, welche der Hauptbewe-
gung in Richtung der Rohrachse iiberlagert sind. Als Folge davon ist bei der turbulenten
Stromung die Geschwindigkeit iiber den Rohrquerschnitt wesentlich gleichméfiger verteilt

als bei der laminaren Stréomung.
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Im Zuge seines Farbfadenversuchs fand Osborne Reynolds auch das nach ihm benannte
Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz, welches besagt, dass der Ubergang laminar - turbulent
immer bei nahezu der gleichen Reynoldszahl Re = w,, d/v stattfindet, wobei w,, die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit und d den Rohrdurchmesser darstellt. Der Zahlenwert

der kritischen Reynoldszahl, bei welcher die Transition eintritt, betragt etwa

nd
Rewi = [ 2m%) = 2300 (3.1)
v krit

und héngt ziemlich stark von den Bedingungen des Rohreinlaufes und der Zustromung ab.
Die kritische Reynoldszahl ist umso grofer, je kleiner die Storung in der Zustromung ist,
wobei man durch einen besonders storungsfreien Einlauf Werte von bis zu Rey,.;; = 40000
erhélt. Dagegen gibt es einen unteren Grenzwert von etwa Reg,.;; = 2000. Unterhalb dieser
Reynoldszahl bleibt die Stromung selbst bei sehr starken Storungen laminar.

Mit der Transition ist auch eine auffillige Anderung des Rohrwiderstandsgesetzes ver-
bunden. Wahrend der Druckverlust bei laminarer Stromung der ersten Potenz der Durch-
flussgeschwindigkeit proportional ist, ist dieser Druckverlust bei turbulenter Stromung

proportional dem Quadrat der mittleren Durchflussgeschwindigkeit.

3.1.3 Ubergang laminar - turbulent in der Grenzschicht

Im Vergleich zu den Untersuchungen an Rohrstrémungen stellte man erheblich spéter fest,
dass auch bei umstromten Korpern die Grenzschicht entweder laminar oder turbulent ist.
Im Abschnitt 2.3 wurden bereits die beiden Formen der Grenzschichtstrémung sowie der
grundsétzliche Ablauf der Transition beschrieben. An dieser Stelle sei deshalb nur kurz
wiederholt, dass sich bei der Stromung langs einer Platte zunédchst eine stabile laminare
Grenzschicht ausbildet, welche nach einer bestimmten Lauflinge instabil wird und in eine
turbulente Grenzschicht iibergeht. Die mit der Geschwindigkeit U,, der Aufenstromung
und der Lauflinge x gebildete kritische Reynoldszahl betriagt etwa

Us x

14

Reg it = ( ) ~5-10° (3.2)
krit

und ist stark von den Storungen der Aufsenstréomung abhéngig.

Analog zum Ubergang bei der Rohrstromung tritt auch beim Ubergang in der Grenz-
schicht ein markanter Anstieg des Stromungswiderstandes auf. Dies veranschaulicht die
Abbildung 3.1, wobei in diesem Diagramm der zur Wandschubspannung 7, proportionale,

dimensionslose ortliche Reibungswiderstand an der Wand

T

__Tw 3.3
U2 (3:3)

iiber der mit der Lauflinge x gebildeten Reynoldszahl Re, aufgetragen ist.
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— o

Rex 22 B 105 In Re.

Abbildung 3.1: Reibungswiderstand der Grenzschicht einer lingsangestromten ebenen Platte [11]

Neben dieser markanten Anderung des Reibungswiderstandes gibt es aber noch weitere
charakteristische Merkmale des Ubergangs laminar - turbulent in einer Grenzschicht. So
ist bei der Transition laminar - turbulent ein starkes Anwachsen der Grenzschichtdicke
zu bemerken, wie aus Abbildung 2.5 ersichtlich ist. Weiters tritt ein auffilliger Wechsel
in der Form der Geschwindigkeitsverteilung auf (siche Abschnitt 5.4.2).

Der Ubergang laminar - turbulent (Forward Transition) in der Grenzschicht eines um-
stromten Korpers wird von vielen Parametern beeinflusst, von denen aufser der Reynolds-
zahl die wichtigsten der Storpegel der Aufsenstromung (Turbulenzgrad), der Druckverlauf
der Aufenstromung (Druckgradient) sowie die Wandbeschaffenheit (Rauheit) sind. Beim
umgekehrten Ubergang turbulent - laminar (Reverse Transition) in der Grenzschicht, wel-
cher Relaminarisierung genannt wird, spielt zusatzlich der sogenannte Beschleunigungs-

parameter eine entscheidende Rolle. Es gilt allgemein, dass
e je niedriger die Reynoldszahl,
e je geringer der Turbulenzgrad der Aufenstréomung,
e je kleiner der Druckgradient der Aufsenstromung und
e je glatter die Schaufeloberfliache ist,

desto stabiler ist die laminare Grenzschicht und desto weiter stromabwérts beginnt der

Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung in der Grenzschicht.

Im Folgenden werden die fiir die Transition wichtigen Parameter Intermittenzfaktor,
Turbulenzgrad, Druckgradient und Beschleunigungsparameter genauer beleuchtet. Auf
mogliche weitere Einfliisse wie Wandbeschaffenheit, Kompressibilitat, Wéarmetibertragung

oder Kriimmungseffekte wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.
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3.1.4 Intermittenzfaktor

Beim Ubergang laminar - turbulent handelt es sich um ein Stabilititsproblem. Dabei liegt
die Vorstellung zugrunde, dass die laminare Stromung unter der Einwirkung von kleinen
Storungen der Aufsenstromung steht. Bei grofsen Reynoldszahlen reicht die ddmpfende
Wirkung der Viskositdt nicht mehr aus, um die kleinen Storungen abklingen zu lassen.
Stattdessen werden die Stérungen weiter angefacht und leiten schlieslich den Ubergang
in die turbulente Stromungsform ein. Experimentelle Untersuchungen des Ubergangs von
laminar zu turbulent haben bestétigt, dass die Stromung im umgebenden Bereich der
kritischen Reynoldszahl intermittierenden Charakter hat (siehe Abbildung 3.2). Das be-
deutet, dass diese transitionale Stromung zeitweise laminar und zeitweise turbulent ist,
wobei beide Stromungsformen gleichzeitig existieren und die Zeitabschnitte mit laminarer

und turbulenter Stromung in unregelméfiger Folge wechseln.

LAMINAR TRANSITION TURBULENT
- A —— S
| | I
| | INTERMITTENT FLOW

INTERFACE

|
FLOW
—_—
NON-TURBULENT
PORTION
HEIGHT

/4
STREAMWISE DISTANCE, x

Abbildung 3.2: Intermittierender Charakter einer transitionalen Grenzschichtstromung [16]

Der physikalische Charakter dieser teils laminaren, teils turbulenten Stromung kann
in anschaulicher Weise durch den Intermittenzfaktor v gekennzeichnet werden. Dieser
Parameter gibt ndmlich den Bruchteil der Zeit an, in welchem an einer bestimmten Stelle
turbulente Stromung herrscht. Fiir v = 1 liegt also andauernd turbulente Strémung vor,

wahrend v = 0 fiir eine andauernd nicht-turbulente, d.h. laminare Stromung steht.

3.1.5 Turbulenzgrad

Mafgebenden Einfluss auf den Ubergang laminar - turbulent in der Grenzschicht hat der
Storpegel der Aufenstromung, welcher durch den Parameter Turbulenzgrad Tu charakte-
risiert werden kann. Der Storungsgrad der Auflenstromung kann durch zeitliche Mittelung
der Schwankungsanteile «’, v, w" der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten quantitativ
gemessen werden. Bezeichnen F, F, w? diese zeitlichen Mittelwerte der drei Komponen-
ten der Schwankungsgeschwindigkeit sowie U, die Geschwindigkeit der Aufenstromung,

so versteht man unter dem Turbulenzgrad die dimensionslose Gréfse

R Y R - e
Tu—Uoo\/?)(u +0" 4w ) (3.4)
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Der Turbulenzgrad der Stromungen in den Komponenten von axialen Turbomaschinen
kann durchwegs als hoch bezeichnet werden, typische Werte sind bei ungestorter Stromung
Tu =5 —10%, in der Nachlaufdelle sogar Tu = 15 — 20 %. Untersuchungen an ebenen
langsangestromten Platten ohne Druckgefille haben bestétigt, dass der Turbulenzgrad
der Aufenstromung einen direkten Einfluss auf die Produktionsrate der Turbulenzflecken
(sieche Abschnitt 3.2.1) und in weiterer Folge auf den Beginn der Transition hat. So konn-
te folgender empirischer Zusammenhang zwischen dem Turbulenzgrad Tu in % und dem
Beginn der Transition, ausgedriickt durch die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Res,, ge-

funden werden:
Res, , = 400 Tu /% (3.5)

Die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Res, wird mit der lokalen Stréomungsgeschwin-
digkeit am Grenzschichtrand und der an dieser Stelle vorhandenen Impulsverlustdicke d9
gebildet. Sie wird im Bereich der Transitionsmodellierung anstelle der mit der Lauflinge
gebildeten Reynoldszahl Re, verwendet, kritische Werte bei Transitionsbeginn (durch
den Index ¢ gekennzeichnet) betragen etwa Res,; = 100 — 400. Aus Abbildung 3.3
ist ersichtlich, dass mit abnehmendem Turbulenzgrad die kritische Impulsverlustdicken-
Reynoldszahl stark anwéchst und somit die Transition weiter stromabwiérts einsetzt. Man
kann zudem erkennen, dass es einen unteren Grenzwert fiir Res,, gibt, unterhalb dessen

es selbst bei sehr starken Storungen zu keinem Umschlag laminar - turbulent kommt.
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen Turbulenzgrad und Impulsverlustdicken-Reynoldszahl bei

Transitionsbeginn [16]

3.1.6 Druckgradient

Bei Grenzschichtstromungen an einem Schaufelprofil hat der Druckgradient (dp/dx # 0)
lings der Wand im Gegensatz zur langsangestromten ebenen Platte ohne Druckgefal-
le (dp/dz = 0) einen entscheidenden Einfluss auf den Umschlag laminar - turbulent.

Wihrend bei der laingsangestromten ebenen Platte die Aufenstréomung der Grenzschicht
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konstant ist (U, = konst), hat man bei einem Schaufelprofil eine mit der Lauflinge «
verénderliche Aufenstromung U(z) langs der Wand. Diese Aufenstromung ist mit dem
Druckgradienten langs der Wand durch die Bernoulli-Gleichung wie folgt verkniipft:

dp dUu

L _ U=

dx PP e

Die Grenzschicht an der langsangestromten ebenen Platte ist dadurch ausgezeichnet,

(3.6)

dass die Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Abstdnden von der Plattenvorderkante
zueinander dhnlich sind. Diese Ahnlichkeit folgt aus dem konstanten Druck der Aufen-
stromung (siehe Gleichung 3.6). Dagegen ist bei einem Schaufelprofil der Druckgradient
langs der Wand von Ort zu Ort unterschiedlich, womit die Geschwindigkeitsprofile an den
verschiedenen Stellen lings der Korperkontur im Allgemeinen nicht zueinander dhnlich
sind. Wahrend bei der langsangestromten ebenen Platte alle Geschwindigkeitsprofile die
gleiche Stabilitéitsgrenze besitzen, ist bei einem Schaufelprofil diese Stabilitdtsgrenze fiir
die einzelnen Profile sehr stark verschieden, und zwar im Druckabfallgebiet hoher und im
Druckanstiegsgebiet niedriger als fiir die Plattengrenzschicht.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Druckgradient einen grofen Einfluss auf
den Transitionsbeginn hat. Fiir laminare Grenzschichten gilt, dass sie im Bereich des
Druckabfalls (dp/dx < 0, dU/dz > 0, beschleunigte Stromung) erheblich stabiler sind als
im Bereich des Druckanstiegs (dp/dz > 0, dU/dx < 0, verzogerte Stromung).

3.1.7 Beschleunigungsparameter

Es hat sich gezeigt, dass der dimensionslose Beschleunigungsparameter K als alternative
Grofse zum Druckgradienten gut geeignet ist. Der Beschleunigungsparameter ist wie folgt
definiert, wobei positive Werte von K eine beschleunigte Strémung darstellen, negative

Werte eine verzogerte Stromung:
v dU

T U dr
Abbildung 3.4 stellt den Zusammenhang zwischen dem Beschleunigungsparameter und

(3.7)

dem Transitionsbeginn, erneut ausgedriickt durch die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl,
in Abhéngigkeit des Turbulenzgrades dar. Das Diagramm zeigt anschaulich die bereits
gewonnene Erkenntnis, dass eine Beschleunigung (Druckabfall) den Beginn der Transition
weiter stromabwérts verlegt (dargestellt durch hohere Reynoldszahlen Res, ), wihrend
eine Verzogerung (Druckanstieg) den Transitionsbeginn weiter stromaufwérts verschiebt
(erkennbar an den niedrigeren Reynoldszahlen Res, ;).

Die ausgezogenen, horizontalen Linien im Diagramm zeigen den Zusammenhang bei
Turbulenzgraden Tu > 3%. Man erkennt, dass der Beschleunigungsparameter bei stei-
gendem Turbulenzgrad einen immer kleiner werdenden Einfluss auf den Transitionsbeginn
hat und die kritische Reynoldszahl Res, ; mit Hilfe der Gleichung (3.5) bestimmt werden

kann, welche fiir langsangestromte Platten ohne Druckgefille aufgestellt wurde.
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Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Beschleunigungsparameter und Impulstverlustdicken-

Reynoldszahl in Abhéngigkeit vom Turbulenzgrad bei Transitionsbeginn [16]

Das schraffierte Gebiet in der Grafik kennzeichnet den fiir thermische Turbomaschinen
besonders relevanten Bereich mit Turbulenzgraden von Tu = 5—10 %. Abschliefend kann
festgehalten werden, dass der Beschleunigungsparameter bei niedrigen Turbulenzgraden
einen groften Einfluss auf den Beginn der Transition hat. Hingegen beeinflusst der Be-
schleunigungsparameter bei hohen Turbulenzgraden den Transitionsbeginn kaum, dieser

wird hier in erster Linie durch den Turbulenzgrad der Aufenstrémung kontrolliert.

3.2 Erscheinungsformen der Transition

Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht iiber die verschiedenen Erscheinungsformen
der Transition gegeben. Man unterscheidet grundsétzlich zwischen drei bedeutenden Tran-
sitionsmechanismen (siche Abbildung 3.5): Natiirliche Transition (Natural Transition),
Bypass-Transition (Bypass Transition) und Transition tiber eine Abléseblase (Separated-
Flow Transition). Dazu kommen noch zwei Sonderfélle, ndmlich die Transition tiber in-
stationdre Nachlaufdellen ( Periodic-Unsteady Transition) sowie der umgekehrte Ubergang

turbulent - laminar, genannt Relaminarisierung (Relaminarization, Reverse Transition).

Laminar Fully

™ Unstable \\Turbulem
NATURAL/‘ZI . — BT .

/- Turbulent Spots
BYPASS .

Separation
SEPARATED 3

7.

Abbildung 3.5: Transitionsmechanismen [16]
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3.2.1 Natiirliche Transition

Die natiirliche Transition kann als klassischer Fall der Transition bezeichnet werden. Die
Entstehung einer natiirlichen Transition am Beispiel der ldngsangestrémten ebenen Plat-
te ist in Abbildung 3.6 dargestellt. In der urspriinglich stabilen, laminaren Stromung (1)
kommt es ab der sogenannten Indifferenz-Reynoldszahl Re;,q zur Ausbildung von instabi-
len, zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen (2), welche durch schwache Stérungen
in der Grenzschicht hervorgerufen werden. Weiter stromabwirts iiberlagern sich dreidi-
mensionale Instabilitdten in Form von Wellen und Wirbeln (3). Diese Wirbel platzen
in der Folge auf (4) und werden nach ihrem Zerfall von Turbulenzflecken (5) abgelost,
die den Ubergang zur turbulenten Grenzschichtstromung einleiten. Die Turbulenzflecken
wachsen zusammen, sodass der Transitionsvorgang bei der kritischen Reynoldszahl Rey,.;

abgeschlossen ist. Stromabwérts davon ist die Grenzschichtstromung vollturbulent (6).

HzZzmrconcH

z j<———— TRANSITIONAL————==]

'

b) PLAN VIEW
y SPOT Us=07U,
Abbildung 3.6: Natiirliche Transition in der OB
Plattengrenzschicht, [29] Abbildung 3.7: Turbulenzflecken [16]

Unter Turbulenzflecken (siche Abbildung 3.7) versteht man kleine turbulente Bereiche
mit unterschiedlicher Gestalt in der Grenzschicht. Nach ihrer Entstehung wandern die
Turbulenzflecken in einem keilférmigen Gebiet stromabwiérts und wachsen dabei an. Sie
erscheinen in unregelméfiger zeitlicher Folge an beliebig verteilten Stellen des angestrom-
ten Korpers. Wahrend die Stromung im Inneren des keilférmigen Gebietes vorwiegend
turbulent ist, wechselt die Stromung in den Randgebieten sténdig zwischen laminar und
turbulent.

Der Beginn der Transition wird mit dem ersten Auftreten von Turbulenzflecken de-
finiert, womit auch der ansteigende Wert des in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Intermit-
tenzfaktors v festgelegt wird. So bezeichnet man die Mitte des transitionalen Bereichs
zwischen Transitionsbeginn (v = 0) und Transitionsende (v = 1) als Umschlagpunkt bzw.
Transitionspunkt (v = 0,5).

Da in Turbomaschinen grofse Reynoldszahlen und hohe Turbulenzgrade auftreten, spielt

die natiirliche Transition in diesen Maschinen eine eher untergeordnete Rolle.
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3.2.2 Bypass-Transition

Diese Form der Transition tiberspringt die Phasen (2) bis (4) der natiirlichen Transition,
die Turbulenzflecken bilden sich also direkt aus der stabilen laminaren Grenzschichtstro-
mung (bypass = Umgehung). Grund dafiir sind starke Stérungen in der Aufenstrémung,
hervorgerufen durch hohe Turbulenzgrade oder raue Oberfliachen.

Die Bypass-Transition spielt in thermischen Turbomaschinen aufgrund der dort vor-

herrschenden hohen Turbulenzgrade eine sehr bedeutende Rolle.

3.2.3 Transition uber eine Abloseblase

Diese Erscheinungsform tritt bei stark verzogerter Stromung auf, wenn die laminare Stro-
mung in der Grenzschicht einem hohen positiven Druckgradienten nicht mehr folgen kann.
Es kommt zu einer Ablosung der teils stabilen, teils instabilen laminaren Grenzschicht.
Innerhalb der sich dabei ausbildenden freien Scherschicht ereignet sich aufgrund starker
Storungen in der Aufsenstromung eine Transition, die in den gleichen Phasen ablauft wie
die natiirliche Transition. Die auf diese Weise entstandene turbulente Stromung kann
aufgrund des nun vorhandenen erhohten Impulsaustausches den hohen Druckgradienten
iiberwinden und sich wieder an die Wand anlegen. Im Zuge dieses Transitionsmechanis-
mus bildet sich eine Abloseblase aus (siehe Abbildung 3.8), die zwischen dem laminaren
Ablosepunkt und dem turbulenten Wiederanlegepunkt liegt. Innerhalb der Abléseblase
entsteht eine Riickstromung in Wandnéhe, die Stromung befindet sich somit in zirkula-
torischer Bewegung. Bei zu hohem Druckgradienten tritt eine Wiederanlegung nicht auf.

Die Lange der Abléseblase hangt von der Transition innerhalb der freien Scherschicht ab.

aRapoonoRae I‘
LAMINAR | LAMINAR | ! |TURBULENT TURBULENT

instabil/ | abgelost : ! : abgeldst I
3 1
stabil TRANSITIONAL |
| abgelost |
| ! 1
Ablésepunkt ' Wiederanlegepunkt
Transitionspunkt

Abbildung 3.8: Transition iiber eine Abldseblase [28]

Bei Turbomaschinen, insbesondere bei Axialverdichtern und Niederdruckturbinen, wird
dieser Art der Transition eine besondere Bedeutung zugesprochen, da eine optimale Aus-
nutzung dieses Effektes zu einer deutlichen Wirkungsgradverbesserung der Maschinen
fithren kann. Typische Bereiche, an denen Abléseblasen auftreten kénnen, findet man an
Schaufelprofilen von Turbomaschinen in der Ndhe der Vorderkante sowohl auf der Saug-
seite als auch auf der Druckseite sowie in der Ndhe des Druckminimums entlang der

Saugseite.
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3.2.4 Transition uber instationare Nachlaufdellen

Die Transition iiber instationdre Nachlaufdellen spielt in Verdichter- und Turbinengit-
tern thermischer Turbomaschinen eine besondere Rolle. Diese auch als nachlaufinduzierte
Transition bezeichnete Erscheinungsform entsteht durch das Zusammenspiel der stehen-
den Stator- und der umlaufenden Rotorschaufeln (siehe Abbildungen 3.9 und 3.10).

New Wakes —~—— Wakes from

Previous Row ROTORS —

Wakes from
Two Rows
Previous

STATORS —-/

Wakes from Previous New Wakes
Row

Abbildung 3.9: Nachlaufinduzierte Transition Abbildung 3.10: Nachlaufinduzierte Transition

in einer Verdichterstufe [15] in einer Turbinenstufe [15]

Die Umstromung einer Schaufel fiihrt zu einem Geschwindigkeitsdefekt, welcher als
Nachlaufdelle bezeichnet wird. In diesen periodisch auftretenden Nachlaufdellen kommt es
aufgrund des Zusammenwachsens der saug- und druckseitigen Grenzschicht zu einer deut-
lich erhohten Turbulenz hinter der Schaufelreihe verglichen mit der ungestorten Stromung.
Die Zonen mit hohen Turbulenzgraden beeinflussen in den nachfolgenden Schaufelreihen

das Transitionsverhalten der Grenzschichten am Profil.

3.2.5 Relaminarisierung

Unter dem Begriff der Relaminarisierung versteht man die Umkehrung des Ubergangs la-
minar - turbulent, also den Umschlag einer turbulenten in eine laminare Stromungsform.
Diese Art der Transition ist mit stark beschleunigten Stromungen verbunden, einer Faust-
regel zufolge muss der Beschleunigungsparameter K > 3-107° sein. Als ein Schwerpunkt

dieser Arbeit ist der Relaminarisierung im Folgenden noch ein eigenes Kapitel gewidmet.

3.3 Transition in Turbomaschinen

In thermischen Turbomaschinen kann Transition im Verdichter, in der Brennkammer sowie
im Expander auftreten. In der Folge wird aber nur auf die Transitionsvorgéinge an axialen
Verdichter- und Turbinenschaufeln eingegangen. Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen den

Verlauf des statischen Druckkoeffizienten C, an der Druck- und Saugseite.
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Abbildung 3.11: Druckverteilung iiber einer Abbildung 3.12: Druckverteilung iiber einer
Verdichterschaufel [16] Turbinenschaufel [16]

3.3.1 Transition an Verdichterschaufeln

Moderne axiale Verdichter arbeiten tiber eine weite Bandbreite an Stromungszustédnden,
wobei die stark variierenden Eintrittswinkel beispielsweise durch eine variable Verdich-
tervorleitreihe realisiert werden. Aufgrund dieser wechselnden Zustdnde dndert sich auch
das Grenzschichtverhalten an den Schaufeln wesentlich. In den Abbildungen 3.13 und 3.14
sind eine typische Verteilung des Beschleunigungsparameters sowie die damit verbundenen

Transitionsvorgénge an einer Verdichterschaufel dargestellt.

4
. P S mm—————

5 RS0 ¥ ™

% : FORWARD TRANSITION

¥ 2 (Separated-Flow Shown)

g f Pressure )/\/——-

v | Separation

= O Bubble e

& i

é -2 REVERSE

o ‘ TRANSITION

_ 5 '
§ -4 i i Rq;: . y FORWARD TRANSITION
4] 0.25 0.5 0.75 1 Small Laminar

Separation Bubbles
STREAMWISE DISTANCE, x/c

Abbildung 3.14: Transitionsmechanismen an

Abbildung 3.13: Verteilung des Beschleuni-
einer Verdichterschaufel [16]

gungsparameters iiber einer
Verdichterschaufel [16]

An der Druckseite der Verdichterschaufel setzt eine natiirliche Transition {iblicherweise
kurz vor dem Druckmaximum ein. An der Saugseite tritt die Transition in der Regel in
der Nahe des Druckminimums auf und erscheint in Form der Bypass-Transition oder der

Transition tiber eine Abloseblase.
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3.3.2 Transition an Turbinenschaufeln

Eine ungleich hohere Bedeutung kommt der Transition an Turbinenschaufeln zu, wobei
sich die Transitionsmechanismen in Hochdruck- und Niederdruckturbinen leicht unter-
scheiden. Abbildung 3.15 zeigt die zur Druckverteilung (Abbildung 3.12) dazugehorige
Verteilung des Beschleunigungsparameters, Abbildung 3.16 die auftretenden Transitions-

mechanismen an einer Turbinenschaufel.
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Abbildung 3.15: Verteilung des Beschleuni- Abbildung 3.16: Transitionsmechanismen an

gungsparameters iiber einer
Turbinenschaufel [16]

einer Turbinenschaufel [16]

Man erkennt, dass es aufgrund der Oberflichenkriimmung im Bereich der Profilvor-
derkante zu einer Stréomungsumlenkung kommt, welche sich in Form von grofen Druck-
schwankungen zeigt und ausgehend vom Staupunkt zu einer hohen Beschleunigung der
Stromung mit anschlielfender starker Verzogerung fiihrt. Es ist weiters ersichtlich, dass
sowohl auf der Saugseite im Bereich der Profilvorderkante als auch auf der Druckseite im
Bereich der Profilhinterkante sehr hohe Beschleunigungen auftreten (K > 3-107%) und
somit Bedingungen fiir eine Relaminarisierung gegeben sind.

Auf der Druckseite konnen sich im Bereich der Vorderkante Abléseblasen ausbilden. Mit
zunehmender Lauflinge kommt es zu einer natiirlichen Transition oder Bypass-Transition,
an welche aufgrund der hohen Beschleunigungen eine Relaminarisierung der nun turbu-
lenten Stromung anschliefst. Auf der Saugseite tritt zuerst eine Transition iiber kleine Ab-
16seblasen auf, gefolgt von einer Relaminarisierung. Schliefslich schldgt die Grenzschicht
in der Ndhe des Druckminimums {iber eine natiirliche Transition oder Bypass-Transition

wieder in die turbulente Stromungsform um.

Seite 20



4 Relaminarisierung

4.1 Beispiele fiir Relaminarisierung

Wie bereits im Kapitel 3.2.5 angefiihrt, beschreibt der Begriff der Relaminarisierung (im
Englischen Relaminarization oder Reverse Transition) den Ubergang einer turbulenten in
eine laminare Stromung. Die Relaminarisierung kann somit als Umkehrung der klassischen
Transition, also dem Ubergang laminar - turbulent (Forward Transition), gesehen werden.
Wihrend aber die intensive Erforschung des Umschlags laminar - turbulent wohl mit dem
berithmten Farbfadenversuch von Reynolds bereits im Jahre 1883 begann, war die Existenz
der Relaminarisierung selbst Jahrzehnte spater noch nicht nachgewiesen.

Erste Beobachtungen iiber das Auftreten einer Transition von turbulenter zu laminarer
Stromung sind seit der ersten Héalfte des 20. Jahrhunderts bekannt. Berichte {iber die
Relaminarisierung wurden aber lange Zeit skeptisch betrachtet und mit Zweifeln versehen,
da die Turbulenz als natiirlicher Zustand eines bewegten Fluids angesehen wurde und ein
Ubergang der ungeordneten turbulenten Stréomung in die geordnete laminare Strémung
thermodynamisch unmoglich erschien.

Eines der ersten dokumentierten Experimente, das auf die Existenz eines Ubergangs
turbulent - laminar hinweist, ist jenes von Taylor [33] aus dem Jahre 1929. Bei diesem
Versuch wurde ein biegsamer Schlauch mit 8 mm Durchmesser auf einen Zylinder mit etwa
100 mm Durchmesser aufgewickelt. Vor und nach den fiinf Windungen befand sich eine
gerade Einlauf- bzw. Auslaufstrecke. Durch Einspritzen von Farbe in den aus transparen-
tem Material bestehenden Schlauch konnte die Stromung sichtbar gemacht werden. Taylor
stellte fest, dass die aufgeprégte turbulente Stromung in der Einlaufstrecke - nachgewiesen
durch einen zerflatternden Farbfaden - offenbar in eine laminare Stromung innerhalb der
Windungen iibergeht, da sich eine in die vierte Windung kontinuierlich injizierte Farbe
iiberhaupt nicht zerstreute, sondern als scharf begrenzter Faden darstellte. In der nach-
folgenden Auslaufstrecke wurde wieder eine turbulente Stromung festgestellt.

Ein weiterer interessanter Nachweis fiir das Auftreten der Relaminarisierung stammt
aus der Medizin. In der Luftrohre und den Hauptbronchien stellt sich im Normalfall eine
turbulente Stromungsform ein. Nach der Aufzweigung in die kleineren Bronchien ist die
Stromungsgeschwindigkeit jedoch so gering, dass eine laminare Stromung vorliegt. Dem-

nach kommt es zu einer Relaminarisierung in den Luftwegen des menschlichen Koérpers.
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Als drittes Beispiel der Relaminarisierung sei der Ubergang turbulent - laminar in einer
stabil geschichteten Stromung angefiihrt, wie er unter anderem in einem Experiment von
Viswanath [35] beobachtet wurde. Bei diesem Versuch wird ein Farbstrahl in einen mit
Wasser gefiillten Tank injiziert, der vom Boden des Wassertanks nach oben strémt und
bei ausreichend grofser Stromungsgeschwindigkeit zerflattert. Die Stromung erscheint als
eingeférbte, zirkulierende Wolke und nimmt somit eine ungeordnete, turbulente Form an.
Erwéarmt man jedoch die oberen Fluidschichten mittels einer am Deckel des Wassertanks
angebrachten Heizspirale, klingt die turbulente Stromung ab und es bildet sich eine ebene,
stabile Farbschicht knapp unterhalb des Deckels aus, welche auf eine laminare Stréomung
hinweist. Ahnliche Vorginge wurden bereits 1920 von Richardson [27] in der Atmosphére
festgestellt. Hier bringen Inversionen eine Zunahme der Temperatur bei steigender Hohe
mit sich, die ebenfalls zu einer plotzlichen Unterdriickung der Turbulenz fiihrt.

Weitere Beweise fiir das Auftreten der Umkehrung der Strémungsform von turbulent
zu laminar wurden Mitte des 20. Jahrhunderts gefunden. So stellte man Formen eines
Ubergangs turbulent - laminar fest, wenn Stromungen Beschleunigungen, magnetischen
Feldern, Rotationen, Kriimmungen, Aufwiarmvorgidngen oder Blas- bzw. Sogwirkungen
unterworfen sind. Die Existenz der Relaminarisierung wurde von nun an akzeptiert und
von den anfianglichen Skeptikern unter ein anderes Licht gestellt. Diese gednderte Sicht-
weise besagt, dass unter der Betrachtung der Turbulenz als natiirlicher Stromungszustand
jede beobachtete laminare Stromung die Folge einer gewissen Relaminarisierung sein muss,

und sei dies blof das Passieren des trivialen Zwischenzustands der Ruhe.

Wie bereits in der Einleitung und Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit sowie im
Kapitel 3.3 iiber die Erscheinungsformen der Transition in Turbomaschinen beschrieben,
kann die Relaminarisierung bei bestimmten Bedingungen in den Grenzschichtstromungen
an den Verdichter- bzw. Turbinenschaufeln auftreten. Der Ubergang von turbulenter zu
laminarer Stromung ist in thermischen Turbomaschinen mit starken Beschleunigungen
verbunden. Einem notwendigen Kriterium zufolge, welches in nahezu jeder Literatur iiber
Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichten zu finden ist, tritt der Ubergang
turbulent - laminar nur bei Stromungen mit einem Beschleunigungsparameter K > 3-1076
auf. Eine Untersuchung dieses Kriteriums sowie eine ausfiihrliche Beschreibung der Vor-
génge bei der Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichtstromungen erfolgt
am Ende dieses Abschnitts. Zuvor sollen jedoch noch die moéglichen Erscheinungsformen
des Ubergangs turbulent - laminar sowie die fiir die Strémungsmechanik besonders rele-

vante Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstromungen beleuchtet werden.
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4.2 Mechanismen der Relaminarisierung

Anfang der 1970er-Jahre gelang es Narasimha und Sreenivasan aufgrund eingehender
theoretischer und experimenteller Untersuchungen, Merkmale und Wirkungsweisen der
verschiedenen Formen der Relaminarisierung zu erfassen sowie Kriterien und eine formel-
méfige Beschreibung fiir das Auftreten dieser Mechanismen aufzustellen. Auf Narasimha
und Sreenivasan [20]| geht auch die Einteilung der Mechanismen der Relaminarisierung in

die folgenden drei grundlegenden Muster zuriick:
e Relaminarisierung durch Dissipation
e Relaminarisierung in stabil geschichteten Stromungen

e Relaminarisierung in stark beschleunigten Stromungen

4.2.1 Relaminarisierung durch Dissipation

Einem ersten Mechanismus der Relaminarisierung liegt die Vorstellung zugrunde, dass die
turbulente Energie einer Stromung einem Dissipationsprozess unterworfen ist. Die Dissi-
pation wird dabei durch Einwirkung einer molekularen Transporteigenschaft wie z.B. der
Viskositat oder der Leitfdhigkeit hervorgerufen und fiihrt zu einer Unterdriickung der
Turbulenz. Dieser Vorgang kann in den meisten Fallen mittels einer dimensionslosen, kri-
tischen Reynoldszahl als regelnden Parameter charakterisiert werden. Mit anderen Worten
ausgedriickt, tritt infolge einer abnehmenden Reynoldszahl in einer turbulenten Stromung
eine verstiarkte Dissipationswirkung auf. Sinkt die Reynoldszahl dabei auf ausreichend
niedrige Werte unterhalb einer kritischen Reynoldszahl ab, kann es zu einer Umkehrung
der Stromungsform von turbulent zu laminar kommen und man spricht dann von der
sogenannten Relaminarisierung durch Dissipation.

Ein typisches Beispiel, bei der eine derartige Umkehrung der klassichen Transition auf-
treten kann, ist die Stromung durch eine allméhliche Querschnittserweiterung in einer
Rohr- oder Kanalleitung. Eine turbulente Stromung stromaufwérts der graduellen Quer-
schnittsvergroferung kann bei Absinken der Reynoldszahl unter einen kritischen Wert in
den laminaren Stromungszustand stromabwérts der Querschnittserweiterung umschlagen.

Zu einem weiteren durch Dissipation hervorgerufenen Ubergang turbulent - laminar
kann es bei der Strémung durch eine Messblende kommen, welche sich in einem Rohr
konstanten Durchmessers befindet. In einem bestimmten Bereich der Reynoldszahl schlagt
eine unmittelbar nach der Blende auftretende turbulente Stromung nach einer gewissen
Lauflinge in den urspriinglichen laminaren Stromungszustand um. Beide Beispiele sowie
Merkmale der Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstromungen werden im Kapitel 4.3

genauer beschrieben.
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Eine Abnahme der Reynoldszahl kann aber nicht nur die Folge einer Zunahme der
Querschnittsflache sein, sie kann auch durch eine Verzweigung der Stromung hervorgerufen
werden. Fin interessantes Beispiel hierfiir ist die bereits erwéahnte Relaminarisierung in der
Lunge des Menschen. In den Luftwegen des menschlichen Korpers variieren die Werte der
Reynoldszahl von etwa 3000 in der Luftréhre bis zu etwa 1000 in den kleineren Bronchien.
Diese Reduktion der Reynoldszahl unter einen kritischen Wert hinweg bewirkt auch hier

eine dissipative Umkehrung der Stromungsform von turbulent zu laminar.

4.2.2 Relaminarisierung in stabil geschichteten Stromungen

Beim zweiten Mechanismus der Relaminarisierung wird die turbulente Energie in einer
stabil geschichteten Strémung durch verrichtete Arbeit gegen dufere Krafteinwirkungen
verbraucht bzw. vernichtet. Diese dufteren Krafteinwirkungen kénnen entweder von Auf-
triebskréaften oder von Kriimmungseffekten herriihren.

Wie im einleitenden Kapitel 4.1 {iber die Relaminarisierung erwithnt, wurde der Uber-
gang turbulent - laminar in stabil geschichteten Stromungen bereits 1920 von Richardson
nachgewiesen. Er schlug auch ein Kriterium fiir das Auftreten dieses Mechanismus der
Relaminarisierung vor, nach welchem solche Strémungsvorgénge durch eine nach ihm be-
nannte Richardsonzahl Ri charakterisiert werden konnen. Diese dimensionslose Kennzahl
driickt das Verhéltnis zwischen der durch wirkende Auftriebskréfte verbrauchten turbu-
lenten Energie und der durch Schubspannungen produzierten Arbeit aus. Wie Miles [17]
im Jahre 1961 zeigte, ist eine Richardsonzahl R: > 0,25 fiir jeden Punkt im Stromungs-
gebiet eine hinreichende Bedingung dafiir, dass eine reibungsfreie geschichtete Stromung
stabil ist. Fiir die formelméfige Definition der Richardsonzahl sowie fiir eine detaillierte
Beschreibung dieser Erscheinungsform der Relaminarisierung sei auf [20] verwiesen.

Anhand des in der Einleitung beschriebenen Beispiels fiir Relaminarisierung in stabil
geschichteten Stromungen soll aber kurz die Wirkungsweise dieses Mechanismus aufge-
zeigt werden. Aufgrund des erwérmten und somit leichteren Fluids am oberen Ende des
Wassertanks kommt es zu einer emporsteigenden Stromung, wobei das Fluid gegen die
Gravitation arbeiten muss. Auf diese Weise wird die turbulente Energie in potentielle
Energie der Gravitation umgewandelt. Dieser Energieverbrauch fiihrt zur Unterdriickung
der Turbulenz und somit zur Umkehrung der Stromungsform von turbulent zu laminar.

Solch stabile Schichtungen einer Stromung kénnen haufig in der Atmosphére beobachtet
werden. So kann es beispielsweise zu einer Relaminarisierung wiahrend des Sonnenunter-
gangs kommen. Nach einem sonnigen Tag mit viel produzierter Warmekonvektion ruft
eine plotzliche Abkiihlung des Bodens durch Strahlung stabile Dichtegradienten hervor,
welche wiederum eine Unterdriickung der Turbulenz bewirken. Dieses Phanomen macht
sich durch das Entstehen von Wolken mit flachen, glatten Oberkanten bemerkbar. Ahn-

liche Effekte in der Atmosphére sind auch nach einem kiihlenden Regenguss erkennbar.
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Die Relaminarisierung in stabil geschichteten Stromungen der Atmosphére war daher
immer wieder Gegenstand von Untersuchungen. Auf Messungen von Geschwindigkeits-
und Temperaturverteilungen gestiitzte Beobachtungen von Lyons et al. [14] zeigen deut-
lich, dass es in der Atmosphére zu Inversionen kommen kann, welche mit einer Unter-
driickung der Turbulenz bis hin zu deren vollstandigen Verschwinden verbunden sind.
Fiir Stromungen mit einer Richardsonzahl Ri = 0, 15 liegt dem Bericht von Lyons zufolge
Turbulenz immer vor, wihrend sie fiir Rz > 0,5 vollstéandig unterdriickt ist. Die kritische
Richardsonzahl diirfte also zwischen diesen beiden Werten liegen.

Als letztes anschauliches Beispiel, bei dem eine Relaminarisierung in der Atmosphére
auftreten kann, sei die totale Sonnenfinsternis genannt. Als Folge der plotzlichen Beendi-
gung der einfallenden Sonnenstrahlung kiihlt der Boden schneller als die dariiberliegenden
Luftschichten ab, worauf sich rasch ein stabiler Temperaturgradient zwischen der Erdober-
fliche und der Luft einstellt. Kiihlt der Boden weiter ab, wichst die Dicke der stabilen
Luftschichtung an, bis in einer bestimmten Hohe iiber dem Boden ein kritischer Wert der
Richardsonzahl erreicht wird. Ein plotzliches Verschwinden der Turbulenz ist die Folge

und es kommt schlieflich zur Relaminarisierung in der stabil geschichteten Stromung.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass bei den ersten beiden Mechanismen der
Relaminarisierung jeweils eine Abnahme der turbulenten Energie entscheidend fiir den
Ubergang von turbulenter zu laminarer Stréomung ist. Da diese turbulente Energie bei der
Relaminarisierung durch Dissipation hauptsichlich durch Einwirkung einer molekularen
Transporteigenschaft wie der Viskositédt unterdriickt wird, wird dieser Mechanismus auch
als dissipativer Grundtyp bezeichnet. Bei der Relaminarisierung in stabil geschichteten
Stromungen nimmt die Turbulenz der Strémung in erster Linie aufgrund von verrichteter
Arbeit gegen adufsere Krifte wie die Gravitation ab. Deshalb wird diese Erscheinungsform

auch absorbierender Grundtyp genannt.

4.2.3 Relaminarisierung in stark beschleunigten Stromungen

Ein dritter prinzipieller Mechanismus der Relaminarisierung wurde in turbulenten Grenz-
schichtstromungen festgestellt, wo es aufgrund hoher Beschleunigungen zu einem Uber-
gang turbulent - laminar kommen kann. Die Vorgéange dieser Erscheinungsform sind kom-
pliziert, eine einfache Charakterisierung durch eine dimensionslose Kennzahl ist im Gegen-
satz zu den ersten beiden Mechanismen der Relaminarisierung nicht moglich. Narasimha
und Sreenivasan [19] schlagen daher - &hnlich zum Grenzschichtkonzept von Prandtl - ein
Zweischichtenmodell zur Beschreibung dieser Erscheinungsform vor.

In der &ufseren Schicht der urspriinglich turbulenten Grenzschicht ist das Abklingen
der Turbulenz nicht signifikant. Die turbulente Struktur wird in dieser Aufenschicht in

erster Linie durch die starke Beschleunigung verzerrt, die der Stromung iiberlagert ist. Es
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entwickelt sich eine viskose innere Schicht, in welcher die anféangliche Turbulenz nach und
nach abnimmt. Die wechselseitige Beeinflussung dieser beiden Schichten ist schwach. Die
Umkehrung der Stromungsform ist bei diesem Mechanismus der Relaminarisierung nicht
das Resultat einer Dissipation oder Absorption, die entscheidenden Faktoren sind hier die
herrschenden Druckkrifte iiber die langsam ansprechenden Reynoldsspannungen in der
aufleren Schicht sowie die einhergehende Erzeugung einer neuen laminaren Unterschicht,
welche ihrerseits durch die Beschleunigung stabil gehalten wird.

Nach dieser kurzen Beschreibung dieses grundlegenden Mechanismus, welcher sich fiir
die Relaminarisierung von Grenzschichtstromungen an den Verdichter- bzw. Turbinen-
schaufeln in thermischen Turbomaschinen verantwortlich zeigt, werden im noch folgenden

Kapitel 4.4 Merkmale und Vorgénge dieser Erscheinungsform detailliert behandelt.

4.2.4 Weitere Erscheinungsformen der Relaminarisierung

Neben den drei grundlegenden Mechanismen existieren noch einige weitere Erscheinungs-
formen der Relaminarisierung, die jedoch laut Narasimha und Sreenivasan [20] auf die drei
Grundtypen zuriickgefithrt werden konnen, welche dabei auch in Kombination auftreten
konnen. So wurden experimentelle Beweise tiber das Auftreten einer Relaminarisierung
gesammelt, wenn turbulente Stromungen Beschleunigungen, Rotationen, Kriimmungen,
Schichtenbildungen, magnetischen Feldern oder thermischen Effekten ausgesetzt sind. In
der vorliegenden Arbeit werden diese weiteren Erscheinungsformen der Relaminarisierung
nicht weiter behandelt, fiir eine umfassende Beschreibung dieser verschiedenen Effekte sei

erneut auf [20] verwiesen.

4.3 Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstromungen

Der Ubergang turbulent - laminar in Rohr- und Kanalstrémungen stellt das bedeutendste
Beispiel fiir die Relaminarisierung durch Dissipation dar, deren grundlegende Wirkungs-
weise bereits im Kapitel 4.2.1 beschrieben wurde. Experimentelle Untersuchungen der
Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstromungen wurden unter anderem von Laufer [12]
und Badri Narayanan [2| durchgefiihrt.

Die allgemein iibliche Versuchsanordnung dieser Experimente (siche Abbildung 4.1)
beinhaltet eine allméhliche Querschnittserweiterung in einer Rohr- oder Kanalleitung.
Der Divergenzwinkel der Querschnittserweiterung wird dabei ausreichend klein ausgefiihrt
um sicherzustellen, dass es zu keiner Ablosung der Stréomung kommt. Fiir die gewéhlte
Anordnung nimmt die Reynoldszahl, welche mit dem Rohrradius bzw. der halben Kanal-
hohe a und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit U gebildet wird, von einem Wert Re;

stromaufwarts auf einen Wert Rey stromabwérts der Querschnittserweiterung ab.
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Abbildung 4.1: Versuchsanordnung fiir Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstrémungen [31]

Sinkt der Wert von Re, unter eine kritische Reynoldszahl ab, ist zu erwarten, dass eine
vollausgebildete turbulente Stromung vor der Querschnittsvergroferung in den laminaren
Stromungszustand nach der Querschnittserweiterung umschlagen wird. Die Transition
von turbulent zu laminar konnte in den Versuchen tatsédchlich nachgewiesen werden. Die
Turbulenz der Strémung nimmt beim Durchfliefsen der Querschnittserweiterung stetig ab,
wobei sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit mit zunehmender Lauflange asympto-
tisch der klassischen laminaren Lésung von Poiseuille annédhert.

Die Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstréomungen bringt jedoch einige interessante
Besonderheiten mit sich. So zeigen beispielsweise Versuchsergebnisse auf der Basis von
experimentellen Daten von Badri Narayanan (siehe Abbildung 4.2), dass der Reibungs-
widerstand c¢; an der Wand ebenso kontinuierlich auf die laminare Losung zusteuert wie
die in der Mittelachse des Kanals gemessene Stromungsgeschwindigkeit Uy. Allerdings er-
folgt der Ubergang des Reibungswiderstandes vom turbulenten auf den laminaren Wert
deutlich schneller als jener der Geschwindigkeitsverteilung vom gleichméfigen turbulenten

Profil hin zum bekannten parabolischen Profil der laminaren Stromung.
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Abbildung 4.2: Verlauf des Reibungswiderstandes und der Stromungsgeschwindigkeit nach der Quer-

schnittserweiterung in einer Kanalstromung [20]
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Ein weiteres bemerkenswertes Merkmal der Relaminarisierung in Rohr- und Kanal-
stromungen ist die Ausbildung einer an der Wand anliegenden, inneren viskosen Schicht
stromabwiérts der Querschnittserweiterung, was sowohl bei Strémungsmessungen in einem
Rohr (Laufer [12]) als auch in einem Kanal (Badri Narayanan [2|) nachgewiesen werden
konnte. Die mit yy bezeichnete Dicke dieser inneren viskosen Schicht, festgelegt durch die
Lage des Maximums des quadratischen Mittelwerts der in Langsrichtung schwankenden
Geschwindigkeitskomponente, wichst proportional zur Wurzel der Lauflinge x an, wie
Abbildung 4.3 zeigt. Wie bereits im Kapitel 2.3.1 iiber laminare Grenzschichtstromungen
angefiihrt, nimmt die Grenzschichtdicke einer laminaren Stréomung ebenfalls mit der Wur-
zel der Lauflange zu. Die Dicke der sich ausbildenden, inneren viskosen Schicht wéhrend
der Relaminarisierung in einer Rohr- bzw. Kanalstromung wéchst also mit zunehmender

Lauflinge nach dem selben Gesetz an wie jene einer laminaren Grenzschicht.

’-o L} I LI ] T T T
[ o pipe ,Re,= 690 vi 1
- (Laufer 1962) Yoo X
05' e channel,Re;=865 o
[ (Badri Narayanan o 1
o | 1968) °
) ®
0.1 1 : | (T | 1 . "
10 50 100 500

Abbildung 4.3: Wachstum der Dicke der inneren viskosen Schicht nach der Querschnittserweiterung in

einer Rohr- bzw. Kanalstromung [20]

Die innere viskose Schicht wéchst stromabwarts der Querschnittserweiterung stetig an,
bis sich schliefslich ein vollstdndig laminares Geschwindigkeitsprofil iiber dem gesamten
Stromungsquerschnitt einstellt. Aufierhalb dieser inneren viskosen Schicht dominiert hin-
gegen lange die anféangliche Turbulenz, die nur sehr langsam durch Dissipation unterdriickt
wird. Das Geschwindigkeitsprofil in diesen dufteren Stréomungsschichten kann mit Hilfe der

folgenden Potenzreihe beschrieben werden:

u(z,y) = uo(y) +yui(z,y) + 0% (4.1)

In diesem Ansatz fiir die Stromungsgeschwindigkeit nach der Querschnittserweiterung
stellt uo(y) das asymptotische laminare Geschwindigkeitsprofil von Poiseuille dar. Der
Parameter 7 ist dabei die Inverse der mit der Dicke  der inneren viskosen Schicht und der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit U gebildeten Reynoldszahl. Abbildung 4.4 zeigt, dass
die Abweichungen u;(z,y) vom laminaren Geschwindigkeitsprofil sowohl bei der Rohr- als

auch bei der Kanalstromung mit steigender Lauflinge stetig aber langsam abnehmen.
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Abbildung 4.4: Abweichung der mittleren Geschwindigkeit vom laminaren Wert nach der Querschnitts-

erweiterung in einer Rohr- bzw. Kanalstromung [20]

Wiéhrend die Stromungsform in Wandnéhe relativ rasch von turbulent zu laminar um-
schlédgt, stellt die Relaminarisierung in den dufteren Stromungsschichten demnach einen
deutlich langsameren Prozess dar. Charakteristisches Merkmal der dissipativen Strémungs-
umkehrung ist also die Langsamkeit dieses Mechanismus, welche auch durch das langsame
Abklingen der Turbulenz unterstrichen wird. So benétigt beispielsweise die Schwankung
der Stromungsgeschwindigkeit bei Messungen von [2] eine Strecke von 200 a stromabwiéirts
der Querschnittserweiterung, um auf ein Drittel ihres urspriinglichen Wertes zu fallen.

Abschliefsend sei noch der Versuch der Charakterisierung dieser Transitionsart durch
eine kritische Reynoldszahl angefiihrt. Abbildung 4.5, welche auf Messdaten in Rohr- und
Kanalstromungen basiert, stellt die Abklingrate £ der Turbulenz in Abhéngigkeit der
Reynoldszahl nach der Querschnittserweiterung dar und deutet auf einen kritischen Wert
von etwa 1500 hin. Dieser durch Extrapolation gewonnene Wert entspricht einer kritischen
Reynoldszahl Reg,.;; = 3000 in einer Rohrstromung, wenn man die Reynoldszahl anstelle

des Rohrradius mit dem Rohrdurchmesser bildet.
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Abbildung 4.5: Abklingrate der Turbulenz in Abh#ngigkeit der Reynoldszahl nach der Querschnitts-

erweiterung in einer Rohr- bzw. Kanalstromung [20]
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Ein weiteres Beispiel fiir die Relaminarisierung in einer Rohrstromung ist die bereits
erwahnte Stromung durch eine scharfkantige Messblende. In einem bestimmten Bereich
der Reynoldszahl entsteht unmittelbar nach der Blende Turbulenz, selbst wenn die An-
stromung laminar ist. Weiter stromabwérts der Messblende wird diese Turbulenz jedoch
unterdriickt und die Stromung nimmt wieder ihre urspriingliche laminare Form an. Mess-
daten von Alvi [1] zeigen (siehe Abbildung 4.6), dass die sogenannte Setzldnge als Maf fiir
die Wiederherstellung einer vollausgebildeten Stromung benotigte Strecke stromabwérts
der Messblende im relaminarisierenden Bereich auf Werte bis zum 20-fachen Durchmesser
ansteigt. Dies folgt aus der Langsamkeit des dissipativen Prozesses, die wir ja schon als

charakteristisches Merkmal der Relaminarisierung durch Dissipation ausgemacht haben.
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Abbildung 4.6: Relaminarisierung nach einer scharfkantigen Blende in einer Rohrstrémung [20]

4.4 Relaminarisierung in stark beschleunigten

Grenzschichtstromungen

4.4.1 Versuche und technische Bedeutung

Erste Beobachtungen iiber das Auftreten eines Ubergangs von turbulenter zu laminarer
Grenzschichtstromung aufgrund hoher Beschleunigungen wurden in den 1950er-Jahren
von Sternberg [32| gemacht. Interessanterweise stief man dabei auf den Effekt der Re-
laminarisierung wihrend Untersuchungen einer Prandtl-Meyer-Expansion in einer Uber-
schallstromung. Weitere Experimente, bei denen eine Relaminarisierung in turbulenten
Grenzschichten von beschleunigten Uberschallstromungen nachgewiesen werden konnte,
stammen von Sergienko und Gretsov [30] in einer axialsymmetrischen Uberschalldiise so-
wie von Narasimha und Viswanath [21] bei der Umstrémung einer konvexen Ecke mit

Uberschallgeschwindigkeit.
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Im letztgenannten Versuch wurde das Verhalten einer anfinglich turbulenten Grenz-
schicht einer Uberschallstromung mit einer Machzahl Ma = 1,5 untersucht, die um eine
konvexe Ecke umgelenkt wird (sieche Abbildung 4.7). Die Umstromung dieser konvexen
Ecke wurde mit Hilfe der Schlierenfotografie sichtbar gemacht. Das Schlierenfoto zeigt
deutlich die Ausbildung eines sogenannten Prandtl-Meyer-Féchers, in dem die Stromung
kontinuierlich und verlustfrei expandiert und somit beschleunigt. Der Expansionsfacher
besteht aus einer unendlichen Anzahl von Machwellen, die alle von der konvexen Ecke be-
ginnend auseinanderlaufen. Zusétzlich zu diesem bereits bekannten Prandtl-Meyer-Féacher
stellte man fest, dass sich stromabwarts der konvexen Ecke eine diinne laminare Unter-
schicht bildet und diese neue Schicht unterhalb der dickeren Restschicht der urspriinglich

turbulenten Grenzschicht stetig anwéchst.
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Abbildung 4.7: Umstrémung einer konvexen Ecke mit Uberschallgeschwindigkeit [20]

Wiéhrend also die ersten Beweise iiber die Relaminarisierung in stark beschleunigten
Grenzschichten in kompressiblen Uberschallstromungen gesammelt wurden, gibt es heut-
zutage viel mehr Berichte und weitaus detailliertere Studien {iber die Relaminarisierung
in turbulenten Grenzschichten von inkompressiblen Unterschallstromungen, die einem
grofen negativen Druckgradienten bzw. einer starken Beschleunigung ausgesetzt sind.

Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen typische Versuchsanordnungen zur Untersuchung
der Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichtstrémungen. Zuerst entwickelt
sich bei konstantem Druck eine turbulente Grenzschicht in einer inkompressiblen Unter-
schallstromung. Diese turbulente Grenzschichtstromung wird {iblicherweise an einer Wand
bzw. an einer langsangestromten ebenen Platte in einem Windkanal aufgebaut, wie dies
unter anderem bei experimentellen Messungen von Badri Narayanan und Ramjee [3] bzw.

von Ichimiya et al. [9] realisiert wurde. Nach einer parallelen Einlaufstrecke wird die
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turbulente Grenzschichtstromung ab einer bestimmten Lauflinge zy einem grofsen nega-
tiven Druckgradienten und damit einer anhaltend starken Beschleunigung unterworfen.
Diese Beschleunigung wird durch eine graduelle Querschnittsverengung des Windkanals
hervorgerufen, die mittels einer keilformigen Wandauskleidung bzw. einer Justierplatte
gewiinschter Form bewerkstelligt werden kann. Wie die Ergebnisse von derartig durch-
gefiihrten Experimenten zeigen, kann die turbulente Grenzschicht der Anstromung bei
bestimmten Bedingungen asymptotisch in den laminaren Stromungszustand wéhrend der
Beschleunigungsphase umschlagen, wobei dieser Ubergang im Vergleich zur klassischen
Transition einen langsameren Prozess darstellt. Stromabwéarts der Querschnittsverengung

schlieftt eine parallele Auslaufstrecke bis zum Ende des Windkanals an.
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Abbildung 4.8: Versuchsanordnung ’1’ fiir Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschicht-

strémungen [31]
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Abbildung 4.9: Versuchsanordnung ’2’ fiir Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschicht-

stromungen [9]
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Die wichtigste technische Anwendung der Relaminarisierung in stark beschleunigten
Grenzschichtstromungen ist sicherlich jene in den Grenzschichten an den Verdichter- bzw.
Turbinenschaufeln von thermischen Turbomaschinen. Obwohl in den vergangenen Jahr-
zehnten die Erforschung der Stromungszusténde wahrend einer solchen Relaminarisierung
vorangetrieben wurde und daher der Ubergang von turbulenter zu laminarer Grenzschicht-
stromung immer wieder Gegenstand experimenteller sowie theoretischer Untersuchungen
war, gestaltet sich die Einbindung der Relaminarisierung in die Turbulenzmodellierung bis
heute als schwierig. Den Turbulenzmodellen kommt bei der Anwendung von numerischen
Stromungsberechnungsverfahren (CFD) ein besonders hoher Stellenwert zu, um beispiels-
weise die Verluste oder den duferen Warmeiibergang einer Grenzschichtstromung richtig
vorhersagen und in weiterer Folge bei der Auslegung von thermischen Turbomaschinen

entscheidende Parameter wie den Wirkungsgrad exakt bestimmen zu konnen.

Wie wir im noch folgenden Kapitel iiber Kriterien fiir den Beginn einer allfdlligen Re-
laminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichtstréomungen sehen werden, ist eine
genaue Vorhersage iiber das Einsetzen dieses Ubergangs von turbulenter zu laminarer
Grenzschicht problematisch. Wahrend demnach die Einbindung der Relaminarisierung in
die Berechnung einiges an Kopfzerbrechen bereitet, existieren andererseits Uberlegungen
iiber eine Ausnutzung des Effekts der Relaminarisierung, um eine mogliche unerwiinschte
Turbulenz durch eine geforderte Umkehrung der Stromungsform unterdriicken zu kénnen.

So regte Thompson [34] mit einem Vorschlag bereits Anfang der 1970er-Jahre an,
dass es bei Tragfliigeln von groften Flugzeugen durch eine konstruierte Relaminarisierung
der Grenzschichtstromung in der Néhe der Vorderkante moglich sein miisste, einige Pro-
zent des Profilwiderstands einzusparen. Der Ubergang einer turbulenten in eine laminare
Grenzschicht kann aber auch als Folge einer Querschnittsverengung in einer Raketendiise
oder in einem Windkanal auftreten. Speziell in Hochgeschwindigkeitswindkanélen, welche
aufgrund der ausgestrahlten Gerdusche von turbulenten Grenzschichten oft sehr laut sind,
konnte eine durch richtiges Design des Windkanals herbeigefiihrte Relaminarisierung den
Larmpegel deutlich senken. Dennoch wird eine ,Kontrolle der Turbulenz* wohl fiir immer

eine Traumvorstellung bleiben und nie vollstéandig realisiert werden kénnen.

4.4.2 Charakteristische Merkmale

Die Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichtstromungen ist ein gradueller
Prozess, welcher aber von drastischen Anderungen in der Struktur der Grenzschicht be-
gleitet wird. Als dritter prinzipieller Mechanismus der Relaminarisierung teilt er einige
charakteristische Merkmale mit den beiden anderen grundlegenden Erscheinungsformen
der Relaminarisierung, weist aber offensichtlich auch unterschiedliche Besonderheiten im

Vergleich zum dissipativen und absorbierenden Grundtyp auf.
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So kommt es beispielsweise bei der Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenz-
schichtstromungen zur Ausbildung einer neuen laminaren Schicht, welche unweigerlich mit
einer Dissipation der turbulenten Energie verbunden ist. Die Generation einer inneren vis-
kosen Schicht haben wir bei der Relaminarisierung in Rohr- und Kanalstromungen, welche
dem dissipativen Grundtyp zuzuordnen ist, ebenfalls als ein charakteristisches Merkmal
ausgemacht. Auf der anderen Seite werden die Reynoldsspannungen im Vergleich zu den
beiden anderen prinzipiellen Mechanismen nicht wirklich zerstort, sondern vielmehr durch
die der Stromung iiberlagerten Beschleunigung verzerrt, was man auch als ,Einfrieren* der
Reynoldsspannungen bezeichnet.

Untersucht man den Ubergang einer turbulenten in eine laminare Grenzschichtstrémung
mittels der beschriebenen typischen Versuchsanordnungen in einem Windkanal, kann man
stromabwarts der Lauflinge x(, bei welcher die Aufbringung eines groften negativen Druck-
gradienten und damit einer starken Beschleunigung einsetzt, folgende Verdanderungen in

der turbulenten Grenzschichtstrémung beobachten:
e die Dicke 0 der Grenzschicht nimmt mit steigender Lauflinge x ab

o die Geschwindigkeitsverteilung beginnt vom bekannten Geschwindigkeitsprofil einer
turbulenten Grenzschichtstromung abzuweichen und néhert sich kontinuierlich dem

Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Grenzschichtstrémung an

e der Formparameter H der Grenzschicht, welcher das Verhéltnis der Verdrangungs-

dicke §; zur Impulsverlustdicke d darstellt, nimmt zuerst ab und spéater zu

s [ Y »

< U U
P — |1 =-——1d 4.
: / UOO( Uoo)y (4.3)
01

H=—
)
o der Reibungswiderstand cy fallt ab

e der Wirmeiibergangskoeffizient fallt ebenso ab

e die relative Intensitat der Turbulenz geht zuriick

e cine rasche Abnahme der Reynoldsspannungen in unmittelbarer Wandnéahe, welche
im Einklang mit der Ausbildung und dem Anwachsen einer neuen laminaren Schicht
steht

e in einiger Entfernung von der Wand nehmen die Reynoldsspannungen hingegen in
ihrem absoluten Wert nicht ab, sondern werden wie bereits erwahnt durch die er-

hohte Stromungsgeschwindigkeit eingefroren
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Abbildung 4.10, welche auf gemessenen Versuchsdaten von Ramjee [26] basiert, zeigt
die Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Grenzschicht unmittelbar vor bzw. nach der
Beschleunigungsphase. Man erkennt anhand der Geschwindigkeitsverteilungen, dass die

Stromungsform in der Grenzschicht tatséchlich von turbulent zu laminar iibergeht.
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Abbildung 4.10: Geschwindigkeitsverteilungen in der Grenzschicht unmittelbar vor bzw. nach der Be-
schleunigungsphase [20]

4.4.3 Kriterien fiir das Auftreten der Relaminarisierung

In den letzten Jahrzehnten wurden viele detaillierte Studien iiber den Ubergang einer tur-
bulenten in eine laminare Grenzschichtstromung angefertigt. Dabei wurden unterschied-
liche Methoden fiir das Erkennen des Beginns der Relaminarisierung verwendet, folglich
wurden auch verschiedene Kriterien fiir das Auftreten der Relaminarisierung in stark
beschleunigten Grenzschichtstromungen vorgeschlagen. Da der Umschlag der Stromungs-
form in der Grenzschicht von turbulent zu laminar ein gradueller Prozess ist und somit
die Relaminarisierung kein schlagartiges Ereignis darstellt, gestaltet sich die Definition
des Beginns bzw. des Endes der Relaminarisierung schwierig und ist eigentlich ein zum
Scheitern verurteiltes Konzept. Trotzdem wurden in der Vergangenheit viele verschiedene
Kriterien vorgeschlagen, die man grob in zwei Kategorien einteilen kann, ndmlich in ein
physikalisches Kriterium und in ein parametrisches Kriterium.

Das physikalische Kriterium gibt Aufschluss dariiber, wie man das Auftreten der Re-
laminarisierung anhand von Verdnderungen der physikalischen Stromungseigenschaften
erkennen kann, wie z.B. die Abnahme der Reynoldsspannungen in Wandnéhe. Das para-
metrische Kriterium stellt den Versuch dar, prézise Parameter als geeignete Indikatoren
fiir das Auftreten der Relaminarisierung angeben zu konnen. Die folgende Auflistung soll
eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten vorgeschlagenen Kriterien geben sowie deren
Vor- bzw. Nachteile beleuchten.
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Das am weitesten verbreitete Kriterium fiir den Beginn der Relaminarisierung in stark
beschleunigten Grenzschichtstromungen ist die schon mehrmals erwéihnte Charakterisie-
rung der Stromung durch den sogenannten Beschleunigungsparameter K. Erstmals vorge-
schlagen wurde dieses parametrische Kriterium von Moretti und Kays [18], die das Auftre-
ten der Relaminarisierung mit dem Abfall des Warmeiibergangskoeffizienten unter einen
vorhergesagten turbulenten Wert in Verbindung setzten und dies mit dem Erreichen eines
kritischen Wertes fiir den Beschleunigungsparameter von K = 3,5-10"% kennzeichneten. In
der Folge wurden dhnliche Vorschldge unterbreitet, die den Beginn der Relaminarisierung
mit dem Uberschreiten eines kritischen Wertes des Beschleunigungsparameters festlegten.

Als allgemein anerkanntes, parametrisches Kriterium gilt heute:

= % % >3.107 (4.5)
Die Definition des Beschleunigungsparameters enthélt ebenso wie einige weitere para-
metrische Kriterien die kinematische Viskositét v des Fluids und kann deshalb als eine Art
Reynoldszahl interpretiert werden. Der Hauptkritikpunkt an diesem Kriterium ist, dass
der Beschleunigungsparameter mit der Geschwindigkeit der Aufsenstromung U gebildet
wird und somit keinerlei Information iiber die Grenzschicht enthélt, deren Umkehrung
der Stromungsform es zu charakterisieren gilt. Es existieren sehr dhnliche Kriterien der
Form K c¢;", die den Beschleunigungsparameter K mit dem Reibungswiderstand ¢y kom-
binieren, wobei der Exponent n zwischen 1/2 und 3/2 variiert. Dieses unter anderem von
Launder und Stinchcombe [13]| unterbreitete Kriterium beinhaltet demnach den Abfall des
Reibungswiderstands und kann in den generellen Denkansatz eingeordnet werden, nach
einer kritischen Reynoldszahl zu suchen.
Eine empirische Herangehensweise stammt von Patel [24]. Er schlug vor, den Beginn der
Relaminarisierung durch folgenden Parameter fiir den Druckgradienten dp/dx zu kenn-
zeichnen, da die Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung vom logarithmischen Wand-

gesetz fiir turbulente Grenzschichtstromungen vom Druckgradienten abhéngig ist:

v dp

Die als U, bezeichnete Reibungsgeschwindigkeit entspricht dabei definitionsgeméfs der
Wurzel der Wandschubspannung 7,,. Der Vorschlag von Patel, den Beginn einer auftre-
tenden Relaminarisierung mit der Abweichung vom bekannten Geschwindigkeitsprofil fiir
turbulente Grenzschichten in Zusammenhang zu bringen, erscheint sinnvoll. Wie aber
Narasimha und Sreenivasan [19] zeigten, erreicht dieser Parameter sein Minimum bereits
stromaufwarts von jener Stelle, an der Patel den Beginn der Relaminarisierung folgerte.
Der von ihm vorgeschlagene, kritische Wert fiir —A, wird also iiberschritten, bevor die

Umkehrung der Stréomungsform in der Grenzschicht einsetzt.
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Mit der selben Begriindung wird die Giiltigkeit eines spéater vorgeschlagenen Kriteriums
von Patel und Head [25] angezweifelt, bei welchem der Druckgradient dp/dx durch den
Gradienten der Reynoldsspannungen 97 /0y ersetzt wurde:

v Ot
Uy

Bei diesem Kriterium besteht zusétzlich die Schwierigkeit, den Gradienten der Reynolds-

—A, = > 0,009 (4.7)

spannungen 07/dy in der relaminarisierenden Strémung zu messen oder abzuschétzen.
Ein mégliches Zeichen fiir das Ende einer vollturbulenten Grenzschichtstrémung ist die
Ausbreitung des intermittierenden Charakters einer transitionalen Stromung bis hin zur
Wand. Fiedler und Head [8] haben im Zuge ihrer Messungen des Intermittenzfaktors in
einer turbulenten Grenzschicht in der Tat beobachtet, dass die Stromung in unmittelbarer
Wandnéahe intermittierenden Charakter bereits in den frithen Stadien der Relaminarisie-
rung zeigt. Zu diesem physikalischen Kriterium suchten Fiedler und Head nach einem
einhergehenden parametrischen Kriterium und sahen hierfiir das gleichzeitige Auftreten
eines Minimums im Verlauf des Formparameters H als geeignet an. Das gleiche Krite-
rium wurde iibrigens auch von Patel und Head [25] vorgeschlagen. Allerdings ist auch
dieses parametrische Kriterium umstritten, da der negative Druckgradient nicht nur das
Geschwindigkeitsprofil anfangs volliger macht und demzufolge ein Absinken des Formpara-
meters bewirkt, sondern auch zu einer Abnahme der mit der Grenzschichtdicke gebildeten
Reynoldszahl fiihrt, was wiederum ein Ansteigen des Formparameters mit sich bringt. Es
ist daher denkbar, dass der Formparameter ein Minimum durchschreitet, ohne dass es
dabei einen direkten Zusammenhang mit dem Beginn der Relaminarisierung gibt.
Natiirlich gibt es neben den eben beschriebenen Kriterien noch einige weitere Ansétze,
um den Beginn der Relaminarisierung kennzeichnen zu konnen. Eine umfassende Darstel-
lung sowie eine kritische Diskussion der Kriterien fiir das Auftreten der Relaminarisierung
in stark beschleunigten Grenzschichtstromungen finden sich in [19]. Im Gegensatz zum Be-
ginn des Ubergangs von turbulent zu laminar in einer Grenzschicht lisst sich das Ende der
Relaminarisierung einigermafien eindeutig angeben. Die Relaminarisierung kann demnach
als abgeschlossen angesehen werden, wenn die Einwirkung der Reynoldsspannungen auf

die Entwicklung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit vernachléssigbar klein ist.

4.4.4 Unterteilung des Stromungsfeldes in verschiedene

Teilgebiete

Es scheint klar, dass ausgehend von den grundlegenden Grenzschichtgleichungen eine voll-
standige Vorhersage der Stromung wahrend des gesamten Vorgangs der Relaminarisierung
nicht moglich ist. Jedoch gibt der Fakt, dass die Stromung in der Grenzschicht asympto-
tisch von einem vollturbulenten in einen laminaren Zustand iibergeht, berechtigte Hoff-

nung, dass man Teilbereiche des Ubergangs mittels Naherungslosungen beschreiben kann.
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Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, das Stromungsfeld wihrend des graduellen Prozesses
der Relaminarisierung in stark beschleunigten Grenzschichtstromungen in verschiedene
Teilbereiche zu unterteilen (sieche Abbildung 4.11).

Fully turbulent )—I ]‘4 Quasi-lamipar = Retransition

Reverse-
transitional

Abbildung 4.11: Unterteilung des Stromungsfeldes in verschiedene Teilgebiete [19]

Da sich der Druckgradient in einer inkompressiblen Strémung nicht abrupt &ndern kann,
bleibt die vollturbulente Stromung zu Beginn - also in einem Bereich unmittelbar nach dem
Aufbringen eines grofen negativen Druckgradienten bzw. einer starken Beschleunigung
bei der Lauflinge zy - weiterhin aufrecht. In dieser kleinen Region ist das universelle
Wandgesetz fiir turbulente Grenzschichten nach wie vor giiltig.

Mit zunehmender Lauflange wird die Einwirkung der Beschleunigung auf die Strémung
immer starker, bis in einem begrenzten Bereich die eigentliche Transition von turbulenter
zu laminarer Stromung in der Grenzschicht einsetzt. Mit dem Beginn der Relaminarisie-
rung treten die schon bekannten Anderungen der Stromungseigenschaften ein, wie z.B.
der Abfall des Reibungswiderstandes oder die Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung
in der Grenzschicht vom turbulenten Verhalten.

In ausreichender Entfernung stromabwiérts von xg stellt sich eine sogenannte quasi-
laminare Strémung ein, in der das im Kapitel 4.2.3 beschriebene Zweischichtenmodell
Giiltigkeit besitzt. Wahrend demnach in der &ufseren Schicht das Abklingen der Turbulenz
nicht signifikant ist, entwickelt sich im Inneren eine viskose Schicht, welche durch die
kontinuierliche Beschleunigung stabil gehalten wird.

Schliefslich beobachtet man bei Versuchen iibereinstimmend einen letzten Teilbereich, in
dem ein als Retransition bezeichneter Ubergang zur urspriinglich vollturbulenten Grenz-
schichtstromung stattfindet. Dies ist die Folge einer nachlassenden Beschleunigung, die in
technischen Anwendungen unvermeidlich auftritt und in den Versuchsanordnungen durch

eine parallele Auslaufstrecke realisiert wird.

Mathematische Naherungslosungen fiir die verschiedenen Teilgebiete sowie eine um-
fangreiche Beschreibung der Stromungseigenschaften wiahrend der Relaminarisierung in

stark beschleunigten Grenzschichtstromungen finden sich unter anderem in [19] und [31].
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5 Heilkfilmanemometrie

5.1 Auswahl einer geeigneten Messmethode

5.1.1 Anwendungsgebiete

Die Hitzdraht- bzw. Heifsfilmanemometrie, manchmal auch als thermische Anemometrie
bezeichnet, stellt ein wichtiges Instrument zur Messung von turbulenten Stromungen dar.
Hitzdraht- bzw. Heifsfilmsonden bieten die Moglichkeit, die Stromungsgeschwindigkeit
zeitlich hochauflésend zu bestimmen. In der Stromungsmechanik ist dies beispielsweise

fiir folgende Untersuchungen notwendig:

e Messung turbulenter Stromungen
e Erfassung instationérer Stromungseffekte (z.B. Ablosung)
e Untersuchung von Grenzschichtstromungen und Transitionsvorgéngen

e Erforschung aeroakustischer Phéinomene

Fiir diese Art von Stromungsmessungen gibt es als Alternative zur Hitzdrahtanemometrie
im Wesentlichen nur zwei weitere Verfahren, ndmlich die Laser-Doppler-Anemometrie als

optische Messmethode sowie die Druckmesssonden als mechanische Messmethode.

5.1.2 Vor- und Nachteile

In diesem Abschnitt werden zuerst die Laser-Doppler-Anemometrie sowie die Druckmess-
sonden als alternative Verfahren zur Hitzdraht- bzw. Heifsfilmanemometrie kurz beschrie-
ben. Anschliefend erfolgt ein Vergleich der Hitzdrahtanemometrie mit diesen beiden Mess-
verfahren, welcher die Vorteile der Hitzdrahtanemometrie aufzeigt, aber gleichzeitig auch
auf die Nachteile dieser Messmethode hinweist.

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein beriihrungsloses optisches Messverfahren
zur Bestimmung von Geschwindigkeitskomponenten in Stromungen. Der grofe Vorteil
der LDA liegt darin, dass die Stromung nicht durch eine Sonde gestort wird. Allerdings
sind die Kosten fiir eine Messeinrichtung sehr hoch. Bei Anwendung der LDA miissen
dem strémenden Fluid Partikel beigemischt werden, es muss eine optische Zugénglichkeit

bestehen und es sind Schutzmafsnahmen aufgrund der starken Laserstrahlen zu treffen.
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Druckmesssonden stellen eine kostengiinstige und robuste Losung zur Messung von

Stromungsgeschwindigkeiten dar. Mit Mehrlochsonden kann zusétzlich zum Betrag der

Geschwindigkeit auch die Stromungsrichtung bestimmt werden. Da der Druck direkt pro-

portional zur Dichte des Fluids sowie zum Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit ist,

sind Messungen in Luft mit Stromungsgeschwindigkeiten unter 10 m/s nicht mehr sehr

genau. Eine Frequenzauflosung iiber 1 kHz hinaus ist typischerweise kaum zu realisieren.

Fiir Messungen in Stromungen mit kleinen bis mittleren Turbulenzgraden (T'u < 25%)

weist die Hitzdrahtanemometrie folgende Vorteile auf:

Im Vergleich zur Laser-Doppler-Anemometrie fallen bei der Hitzdrahtanemometrie
deutlich geringere Anschaffungskosten fiir die Messeinrichtung an und es sind keine

besonderen Schutzmafinahmen erforderlich.

Die Hitzdrahtanemometrie erlaubt zeitlich sehr hochauflosende Messungen der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Bei guter Abstimmung der Messkette konnen Abtastraten
von bis zu mehreren hundert kHz erreicht werden. Im Vergleich dazu betrigt die
Grenzfrequenz bei der LDA nur etwa 30 kHz.

Im Gegensatz zur LDA fillt bei der Hitzdrahtanemometrie ein kontinuierliches ana-
loges Signal an, das relativ einfach weiterverarbeitet werden kann. Weiters ist die
Hitzdrahtanemometrie fiir die Messung kleiner Stromungsgeschwindigkeiten sehr gut
geeignet, da sie gerade im unteren Geschwindigkeitsbereich die grofite Empfindlich-

keit aufweist.

Dem gegeniiber stehen bei Anwendung der Hitzdrahtanemometrie folgende Nachteile:

Bei sehr hohen Turbulenzgraden kann es zu verfilschten Messergebnissen kommen.
Diese Fehlmessungen treten insbesondere dann auf, wenn im zeitlichen Verlauf auch
negative Geschwindigkeiten vorkommen. Solche Félle konnen mit Hilfe der Hitz-
drahtanemometrie meist nicht erfasst werden. Nur bei Einsatz von Mehrdrahtsonden

kann auch die Richtung der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Obwohl sowohl die Hitzdréhte als auch die Heiftfilme ein sehr kleines Volumen auf-
weisen, kommt es doch zu einer gewissen Storung der Stromung durch die Sonde.

Dies ist bei der LDA als storungsfreies Messverfahren nicht der Fall.

Die diinnen Drahte und Filme der Hitzdraht- bzw. Heiffilmsonden sind &ufserst
empfindlich gegeniiber Zerstorung. Diese Zerstorungen kénnen durch mechanische
Beschidigung oder durch den Aufprall von in der Strémung vorhandenen Schmutz-
partikeln herriithren. Derartige Schmutzpartikel konnen sich auch auf den heifen
Sonden anlagern. Durch die Verschmutzung der Sonden kommt es zu einer Veran-

derung der Warmeiibergangseigenschaften und damit zu falschen Messergebnissen.
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5.2 HeilBfilmsonde

5.2.1 Messprinzip

Bei der Hitzdraht- bzw. Heifsfilmanemometrie wird ein als Hitzdraht oder Heifsfilm ausge-
fiihrtes Sensorelement verwendet, welches elektrisch beheizt wird und dessen elektrischer
Widerstand von der Temperatur abhéngt. Das Sensorelement ist dem strémenden Fluid
ausgesetzt und wird je nach Betriebsart von einem konstanten Strom durchflossen oder
auf konstanter Temperatur und somit auf konstantem elektrischen Widerstand gehalten.
Durch die Umstromung des Sensorelementes findet ein Warmetransport vom Hitzdraht
bzw. vom Heifsfilm in das Stromungsmedium statt, welcher mit der Strémungsgeschwin-
digkeit des Fluids korreliert. Durch Messung der elektrischen Groéfen kann so auf die
Stromungsgeschwindigkeit geschlossen werden. Fiir den Betrieb der elektrisch beheizten
Sensorelemente ist eine spezielle Elektronik notwendig, die den Heizstrom regelt und das
Messsignal verstarkt.

Das Messprinzip der Heiftfilmanemometrie ist jenem der Hitzdrahtanemometrie sehr
ahnlich. Es beruht laut |7] auf der Analogie zwischen der Wandschubspannung und dem
ortlichen Warmeiibergang auf die Grenzschichtstromung. Der diinne Draht der Heifs-
filmsonde wird durch elektrischen Strom auf ein gewisses Temperaturniveau erhitzt und
gleichzeitig durch das vorbeistromende Fluid der Grenzschichtstromung abgekiihlt. Die
zur Erhitzung notwendige elektrische Spannung ist aufgrund der sich &ndernden Stro-
mungsbedingungen (laminar, turbulent oder transitional) ein Maf fiir den tibertragenen
Wiérmestrom in die Grenzschichtstromung bzw. fiir die auftretende Wandschubspannung
zwischen Grenzschichtstromung und Wandoberflache.

Die physikalischen Grundlagen und die technische Realisierung der Hitzdrahtanemo-
metrie sind ebenso wie die Vorgehensweise bei Messungen ausfiihrlich in [5] dargestellt,
welches als das Standardwerk der Hitzdrahtanemometrie angesehen werden kann. Brauch-
bare deutsche Kurzfassungen finden sich in |7] und [36]. In der vorliegenden Arbeit soll der
technische Hintergrund der Hitzdrahtanemometrie kurz gehalten werden und nur die von
King [10] im Jahre 1914 angegebene, grundlegende Beziehung fiir den Wérmeiibergang

am unendlichen langen Hitzdraht angefiithrt werden:
Nu = A+ B Re'? (5.1)

Diese bekannte empirische Gleichung, die auch als Kingsches Gesetz bezeichnet wird,
stellt den Zusammenhang zwischen der den Wérmetibergang charakterisierenden Nufselt-
zahl Nu = ad/\ und der Reynoldszahl Re = wd/v dar, welche mit der Strémungsge-
schwindigkeit w und dem Durchmesser d des Hitzdrahtes gebildet wird. Dabei sind die
Wiérmeitibergangszahl «, die Wirmeleitzahl A sowie die kinematische Viskositiat v Stoff-

werte des Fluids. Die empirischen Konstanten A und B sind ebenfalls vom Fluid abhéngig.
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5.2.2 Bauform

Als Sensorelemente werden diinne Hitzdréahte oder Heifsfilme verwendet, welche sehr un-
terschiedlich ausgefiihrt sein kénnen. Sie weisen ein sehr kleines Volumen auf und besitzen
eine geringe thermische Tréagheit. Aus diesem Grund ist die Hitzdrahtanemometrie in der
Lage, den hochfrequenten turbulenten Schwankungen der Geschwindigkeit zu folgen.

Eine umfassende Darstellung und Beschreibung der vielen verschiedenen Bauformen
von Hitzdraht- bzw. Heiffilmsonden findet man zum Beispiel in [6]. Bei der Hitzdraht-
anemometrie wird ein sehr diinner Draht verwendet, typische Abmessungen sind 5 pum
Durchmesser und 1 mm Lénge. Ubliche Hitzdrahtwerkstoffe sind Wolfram, Platin, Nickel
sowie weitere unterschiedliche Legierungen, die je nach Anforderung an die physikalischen
Eigenschaften eingesetzt werden. Die unterschiedlichen Bauformen der Hitzdrahtsonden
richten sich hauptséchlich nach der Anzahl der zu messenden Geschwindigkeitskomponen-
ten. Fiir ein-, zwei- und dreidimensionale Stromungsmessungen unterscheidet man daher
zwischen Single-Sonden, Dual-Sonden und Triple-Sonden.

Bei der Heifsfilmanemometrie werden hingegen diinne Heifsfilme (~ 0,1 pum) aus Nickel
oder Platin als Sensoren eingesetzt, die auf thermisch isolierenden Substraten aufgebracht
sind. Dieses Substrat ist meist aus Siliziumdioxid in Form eines Zylinders, Keils oder
Kegels ausgefiihrt. Fiir Messungen in Wandnéhe bzw. direkt an der Wand werden die
Heiffilme als biindig mit der Oberfliche abschliefende Proben montiert oder auf diinnen
Kunststoftfolien angebracht, welche an die Wand aufgeklebt werden kénnen. Die Heiffilme
werden durch Kathodenzerstaubung aufgedampft, um eine gleichméfige Dicke mit hohem
Reinheitsgrad und eine gute Haftung zum Substrat zu gewéhrleisten.

Die Messungen an der Turbinenschaufel wurden mit Hilfe von zwolf Heifsfilmsonden
der Bauart DANTEC 55R47 (siehe Abbildung 5.1) durchgefiihrt. Die Sonde besteht aus
einem diinnen Heifsfilm aus Nickel (0,9 mm x 0,1 mm), welcher auf einer 0,05 mm dicken
Polyamidfolie (16 mm x 8 mm) aufgebracht ist. Der Heifsfilm ist mit zwei goldplattierten
Anschlussplattchen aus Nickel verbunden. Auf beide Anschlussplédttchen ist jeweils ein
Verbindungsdraht aus Kupfer (& 0,1 mm x 55 mm) aufgelotet. Die Heikfilmsonde ist
durch eine 0,5 pm diinne Beschichtung aus Siliziumdioxid gegen Verschleifs geschiitzt. Die
Stromungsrichtung ist parallel zur ldngeren Seite der rechteckigen Tragerfolie und steht

somit im rechten Winkel zu dem als Heifsfilm ausgefiithrten Sensor.

Abbildung 5.1: Heikfilmsonde DANTEC 55R47 [6]
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5.3 Betriebsarten

Fiir den praktischen Betrieb der Hitzdrahtanemometrie ist eine spezielle elektronische Re-
gelung und Verstarkung erforderlich. Man unterscheidet grundsétzlich zwischen den bei-
den Betriebsarten Konstant-Strom-Anemometrie (Constant-Current Anemometry CCA)
und Konstant-Temperatur-Anemometrie (Constant-Temperature Anemometry CTA). Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Gerdt DANTEC STREAMLINE 90N10/C10 verwendet,
welches nach dem Prinzip der Konstant-Temperatur-Anemometrie arbeitet. Aus diesem
Grund wird im Folgenden fiir das Konstant-Strom-Verfahren nur das grundlegende Prin-

zip erkléart, wihrend das Konstant-Temperatur-Verfahren ausfiihrlich beschrieben wird.

5.3.1 Konstant-Strom-Anemometrie

Die Konstant-Strom-Anemometrie stellt das einfachste Prinzip dar, da es auf eine auf-
wendige Regelung verzichten kann. Der Sensor wird mit einem konstanten Strom beheizt.
Durch die Umstréomung éndern sich der Widerstand und damit die am Sensor abfallende
Spannung, die das Messsignal darstellt. Die Nachteile dieses einfachen Systems bestehen
in der fehlenden Temperaturkompensation und in einer schlechten Frequenzauflosung.
Aufserdem ist das Prinzip fiir Langzeitmessungen ungeeignet, da der Draht durch die

Temperaturschwankungen schnell altert.

5.3.2 Konstant-Temperatur-Anemometrie

Bei der Konstant-Temperatur-Anemometrie wird der Hitzdraht bzw. der Heiffilm trotz
der sich &ndernden Stromungsgeschwindigkeit auf konstanter Temperatur und damit auf
konstantem elektrischen Widerstand gehalten. Abbildung 5.2 stellt das prinzipielle Schalt-

bild des Konstant-Temperatur-Verfahrens dar.

Abbildung 5.2: Prinzipschaltbild der Konstant-Temperatur-Anemometrie [36]
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Ry, bedeutet dabei den Sondenwiderstand, R; den Kabelwiderstand. Die Sonde ist
gemeinsam mit dem Kabel als ein Zweig einer Wheatstoneschen Briicke geschaltet und ist
so als aktiver Sensor in das Hitzdrahtanemometriesystem integriert. Die Wheatstonesche
Briicke ist abgeglichen, wenn gilt:

Rw+R; Ry

= 9.2
Rl R2 ( )

Der abgeglichene Zustand der Wheatstoneschen Briicke wird durch Verstellung des Wi-
derstands Rs erreicht. Der tatsichliche elektrische Widerstand der Sonde Ry, wird aus
einem gewihlten Uberhitzungsverhiltnis Ry, /R, berechnet, wobei R, den Sondenwider-
stand bei der Umgebungstemperatur t, darstellt. Andern sich wihrend der Messungen
die Stromungsbedingungen und somit der iibertragene Warmestrom, ist die auftreten-
de Fehlerspannung e; — e; ein Ma# fiir die Anderung des Sondenwiderstands Ryy. Diese
Spannungsdifferenz wird an den Eingang des Operationsverstiarkers (G) weitergeleitet. Der
Ausgangsstrom ¢ des Operationsverstarkers ist umgekehrt proportional zur Widerstands-
anderung des Hitzdrahtes bzw. der Heififilmsonde. Durch Riickspeisung des Stromes in die
Wheatstonesche Briicke wird der urspriingliche Widerstand der Sonde wiederhergestellt.

Bei der Konstant-Temperatur-Anemometrie wird also versucht, die Sonde durch sehr
schnelle Regelkreise auf einer im Mittel konstanten Temperatur zu halten. Die elektro-
nische Umsetzung ist deshalb entsprechend aufwendig und muss jeweils auf den einzel-
nen Sensor inklusive seiner Verkabelung angepasst werden. Da die Sensortemperatur be-
stimmt werden kann, ist eine theoretische Korrektur des Temperatureinflusses moglich.
Die Konstant-Temperatur-Anemometrie weist einen weiten Frequenzbereich auf. Moderne
CTA-Geréte sind in der Lage, den Hitzdraht bzw. den Heif¥film bis zu hohen Frequenzen
von mehreren hundert kHz auf konstanter Temperatur zu halten.

Ausgehend vom Kingschen Gesetz (5.1) kann man mit Hilfe von Gleichungen fiir das
Widerstandsverhalten des Hitzdrahtes, fiir den Warmeiibergang sowie fiir die Wheat-
stonesche Briicke einen Zusammenhang zwischen der Anemometerspannung £ und der

Stromungsgeschwindigkeit w gewinnen (Herleitung siche [36]):
E>=A+ Bu" (5.3)

A und B stellen dabei wieder Konstanten dar, die sich aber von jenen des Kingschen
Gesetzes unterscheiden. Der Exponent n beriicksichtigt Abweichungen von der Wurzel
im Kingschen Gesetz. Die Koeffizienten A, B und n werden durch eine Kalibrierung der
Sonde aufgefunden. Ist die Kalibrierkurve bekannt, kann mittels Gleichung (5.3) aus der
gemessenen Briickenspannung E die Stromungsgeschwindigkeit w berechnet werden. Die-
se grundlegende Beziehung wurde fiir die Hitzdrahtanemometrie hergeleitet. Verwendet
man als Sonde anstelle eines Hitzdrahtes einen Heiftfilm, erhélt man einen &hnlichen Zu-

sammenhang zwischen der Messspannung und der Wandschubspannung.
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5.4 Messung der Wandschubspannung

5.4.1 Zusammenhang zwischen Wandschubspannung und

Anemometerspannung

Mit Hilfe der Heifsfilmanemometrie kann iiber die Bestimmung des Warmestroms bzw.
des Wéarmetibergangs zwischen Grenzschichtstromung und angrenzender Wand der Ver-
lauf der Wandschubspannung entlang der Oberfliche einer Platte oder Turbinenschaufel
gemessen werden. Grundlage dafiir ist die Analogie zwischen dem durch den Warmeein-
trag der Heiffilmsonde erzeugten Temperaturprofil und dem auftretenden Geschwindig-
keitsprofil in Wandnéhe, welches in weiterer Folge fiir die Grofe der Wandschubspannung
verantwortlich ist.

Die Zusammenhénge zwischen der erzeugten elektrischen Leistung des Sondenwider-
stands, der iibertragenen Wérmestréme in die Grenzschichtstromung und in die Wand,
der Messspannung und der auftretenden Wandschubspannung wurden bereits vor iiber
vierzig Jahren (1966) von Bellhouse und Schultz [4] hergeleitet. In dieser Arbeit soll nur
das Ergebnis dieser Herleitung angegeben werden. Der endgiiltige Zusammenhang zwi-

schen der sogenannten Quasi-Wandschubspannung ¢7,, und der Messspannung (Anemo-

E? — E2\*
qTw = ( E2 O> (54)
0

Dabei stellen g7, bzw. E die Momentanwerte der Quasi-Wandschubspannung bzw. der

meterspannung F) lautet:

Anemometerspannung bei stromendem Fluid dar, wihrend Ej fiir den Wert der Ane-
mometerspannung bei ruhendem Fluid (Strémungsgeschwindigkeit Null) steht. Der Be-
griff der Quasi-Wandschubspannung riihrt daher, dass diese Grofe keinen Absolutwert
der Wandschubspannung darstellt. Gleichung (5.4) liefert also aus den absoluten Werten
der Anemometerspannung keine tatsachlich auftretende Groéfsen der Wandschubspannung,
vielmehr erhélt man anstelle einer Verteilung mit Absolutwerten einen qualitativen Ver-
lauf der Wandschubspannung in Form der oben definierten Quasi-Wandschubspannung.
Unter Miteinbeziechung von Kenntnissen iiber die Charakteristik des Messsignals sowie
unter Zuhilfenahme von statistischen Kenngréfien konnen aber aus diesen qualitativen
Verldufen der Quasi-Wandschubspannung Aussagen iiber die Stromungsform und somit

iiber die Transitionsvorginge entlang des Schaufelprofils gewonnen werden.

5.4.2 Geschwindigkeitsverteilung einer Grenzschichtstromung

Um die qualitativen Verlaufe der Quasi-Wandschubspannung entlang der Schaufelober-
flache richtig interpretieren zu kénnen, sind zuerst Kenntnisse iiber die Geschwindigkeits-
verteilung einer Grenzschichtstromung erforderlich. Im Abschnitt {iber die Grenzschicht-

stromungen (siehe Kapitel 2.3) wurden die beiden grundlegenden Stromungsformen in
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einer Grenzschicht bereits beschrieben. Nun sollen die Geschwindigkeitsverteilungen von
laminarer und turbulenter Grenzschichtstromung noch einmal néher beleuchtet werden,
da das Geschwindigkeitsprofil in Wandnéhe ausschlaggebend fiir den Verlauf der Wand-
schubspannung ist. Ruft man sich das Newtonsche Reibungsgesetz (Gleichung 2.2) in

Erinnerung und wertet dieses an der Wand (Index w) aus, erhdlt man die Definition der

o= p (%‘) (55)

Anhand dieser Gleichung erkennt man, dass die Wandschubspannung 7,, bei konstant

Wandschubspannung 7,,:

angenommenem Stoffwert p nur vom Geschwindigkeitsgradienten du/dy an der Wand
abhéangig ist. Der Geschwindigkeitsgradient an der Wand hat demnach einen mafgeb-
lichen Einfluss auf die Wandschubspannung, welcher in der Folge im Hinblick auf die

unterschiedlichen Stromungsbedingungen in einer Grenzschicht untersucht wird.

Geschwindigkeitsverteilung einer laminaren Stromung

Die Abbildungen 2.3 und 2.4 im Kapitel 2.3.1 zeigen eine laminare Grenzschicht an
der ebenen Wand sowie die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb einer laminaren Grenz-
schicht. Abbildung 5.3 stellt die Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilung der lamina-
ren Grenzschicht an einer lingsangestromten ebenen Platte ohne Druckgefille (dp/dz = 0)

dar, wobei die Abmessungen in Querrichtung stark iiberhéht sind.

Voo Uso
—_— e e _— B
y = J
B = 50 |
St L” — uxy) | n
- -l |- v
r_’_fxf PRPRPIPPIPTIIIPTTF e Y Erad Errr sy

Abbildung 5.3: Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilung bei der Plattengrenzschicht [29]

An der Plattenvorderkante ist senkrecht zur Platte eine konstante Geschwindigkeitsver-
teilung mit der reibungslosen Aufsenstromung U, vorhanden. Mit wachsendem Abstand
von der Plattenvorderkante nimmt die Grenzschichtdicke stetig zu, da immer mehr Fluid-
teilchen von der Abbremsung erfasst werden. Wie wir bereits festgestellt haben, ist die
Grenzschichtdicke ¢ proportional zur Wurzel der Lauflinge x. Innerhalb der Grenzschicht
wird das stromende Fluid durch die Reibungskréfte abgebremst. Die Geschwindigkeit an
der Wand weist aufgrund der Haftbedingung den Wert Null auf. Der Ubergang von der
Grenzschichtstromung in die Aufsenstromung vollzieht sich kontinuierlich.

Aufgrund der Affinitdt der Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb der Grenzschicht
wird das Geschwindigkeitsprofil mit zunehmender Lauflinge und gleichzeitig anwachsen-
der Grenzschichtdicke flacher. Daraus folgt die wichtige Aussage, dass der Geschwindig-

keitsgradient du/dy an der Wand mit zunehmender Lauflinge geringer wird.
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Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Stromung

Die unregelméfigen, zufallsbedingten Schwankungsbewegungen in einer turbulenten Stro-
mung bewirken einen kinetischen Energieaustausch zwischen den einzelnen Stromungs-
schichten. Als Folge dieser Durchmischung der Strémung ergibt sich fiir die turbulente
Stromung eine gleichméfigere Geschwindigkeitsverteilung (auch als ,bauchigeres* oder

,volligeres* Geschwindigkeitsprofil bezeichnet) als fiir die laminare Stromung.

L laminar turbulent

Abbildung 5.4: Geschwindigkeitsverteilung von laminarer und turbulenter Grenzschicht [22]

Der Abbildung 5.4 ist zu entnehmen, dass die turbulente Grenzschicht im Vergleich zur
laminaren Grenzschicht ein steileres Geschwindigkeitsprofil in Wandnéhe aufweist. Man
kann daher aus diesem Vergleich der Geschwindigkeitsprofile die wichtige Schlussfolge-
rung ziehen, dass der Geschwindigkeitsgradient du/dy an der Wand bei einer turbulenten
Grenzschicht grofer ist als bei einer laminaren Grenzschicht.

Analog zur Entwicklung einer laminaren Grenzschichtstromung (siehe Abbildung 5.3)
nimmt bei einer turbulenten Grenzschichtstromung der Geschwindigkeitsgradient an der
Wand mit zunehmender Lauflinge ab, wiahrend die Grenzschichtdicke anwéchst. Dabei
ist aber unbedingt festzuhalten, dass sich bei einer turbulenten Grenzschicht sowohl die
Grenzschichtdicke als auch der Geschwindigkeitsgradient an der Wand sowie die entspre-
chende Wandschubspannung auf einem deutlich héheren Niveau befinden als bei einer

laminaren Grenzschicht.

Geschwindigkeitsverteilung einer beschleunigten bzw. verzégerten Stromung

Nun wollen wir noch einen Blick auf den Geschwindigkeitsgradienten an der Wand bei
einer Grenzschichtstromung mit Druckgefille werfen. Wie wir im Kapitel 3.1.6 bereits
festgestellt haben, entspricht ein Druckabfall (negativer Druckgradient dp/dz < 0) einer
beschleunigten Stromung, wiahrend ein Druckanstieg (positiver Druckgradient dp/dz > 0)
eine verzogerte Stromung darstellt.

Abbildung 5.5 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Grenzschicht fiir ei-
ne verzogerte Stromung mit einer Ablosung der Grenzschicht und einer anschlieffenden
Riickstromung in Wandnahe. Man erkennt, dass die Grenzschichtdicke ¢ mit zunehmender
Lauflinge x anwéchst. Der Geschwindigkeitsgradient du /0y an der Wand nimmt hingegen
stetig ab, bis er im Ablosepunkt A den Wert Null annimmt und somit die Wandschub-

spannung an dieser Stelle verschwindet.
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeitsverteilung einer Grenzschichtstréomung mit Druckgefiille [29]

Im Umkehrschluss folgt daraus, dass bei einer beschleunigten Stromung die Grenz-
schichtdicke ¢ mit zunehmender Lauflinge x abnimmt, wiahrend der Geschwindigkeitsgra-
dient Ou/dy an der Wand immer grofere Werte annimmt. Somit erhélt man die Aussage,
dass der Geschwindigkeitsgradient du /0y an der Wand bei einer beschleunigten Stromung

grofser ist als bei einer verzogerten Stromung.

5.4.3 Wandschubspannungsverlauf einer Grenzschichtstromung

In diesem Abschnitt soll auf den Wandschubspannungsverlauf einer Grenzschichtstromung
eingegangen werden. Wie wir anhand der Gleichung (5.5) bereits festgestellt haben, ist
die Wandschubspannung 7, eng mit dem Geschwindigkeitsgradienten du/dy an der Wand
verkniipft. Fiir den Spezialfall der langsangestromten ebenen Platte ohne Druckgefille soll
nun die Wandschubspannung 7,, in Abhéngigkeit der Lauflinge = abgeschatzt werden. Mit
der Abschétzung Ou/dy ~ Uy /§ erhdlt man:

Gleichung (5.6) liefert die wichtige Erkenntnis, dass die Wandschubspannung umgekehrt
proportional zur Grenzschichtdicke ist, d.h. je diinner die Grenzschicht ist, desto hoher
ist die Wandschubspannung.

Die Grenzschichtdicke §(x) lasst sich fiir die laminare Plattengrenzschicht leicht ab-
schéitzen. In der Grenzschicht stehen die Trégheitskrifte und Reibungskréfte im Gleich-
gewicht. Durch Gleichsetzen der im Kapitel 2.1.3 angefiihrten Ausdriicke (2.4) und (2.5)
fiir die Tragheits- und Reibungskréfte ergibt sich die folgende Beziehung:

0%u

ou
Fr=pu—dV=p—dV=F .
T puamd uade R (5.7)

Fiir eine Platte mit der Lauflinge z, der Geschwindigkeit U,, der Aufsenstromung und
einer sich bildenden Grenzschicht der Dicke § gilt, dass die Geschwindigkeit u proportional
zu Uy, sowie der Geschwindigkeitsgradient Ou/0x proportional zu Uy, /x ist. Der Ausdruck

0?u/0y? ist von der Grokenordnung Uy, /6. Somit erhélt man:

Uso Uso
pUsc —= R U5 (5.8)
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Aufgeldst nach der Grenzschichtdicke 0 ergibt sich die bereits gewonnene Erkenntnis,
dass die Grenzschichtdicke bei einer laminaren Grenzschicht proportional zur Wurzel der

Lauflédnge ist:

N WERN F
5(x)~\/ono— = (5.9)

Setzt man diese Bezichung in die Gleichung (5.6) ein, erhélt man schliefslich den Ver-

lauf der Wandschubspannung 7, in Abhéngigkeit von der Lauflinge x fiir die laminare

Grenzschicht an einer langsangestromten ebenen Platte:

lpUs  [upU3
T() m U | 2222 =y JEL 220 (5.10)
wx T

Die Wandschubspannung ist bemerkenswerterweise proportional zu 1/4/x und demnach

eine mit der Lauflange monoton fallende Funktion. Dies deckt sich mit den Aussagen iiber
die Geschwindigkeitsverteilungen von Grenzschichtstrémungen aus dem vorherigen Kapi-
tel 5.4.2, wonach der zur Wandschubspannung direkt proportionale Geschwindigkeits-
gradient an der Wand mit zunehmender Lauflinge geringer wird. Diese Abnahme der
Wandschubspannung mit wachsendem Abstand von der Plattenvorderkante ist sowohl fiir
eine laminare als auch fiir eine turbulente Grenzschichtstromung giiltig.

Unterstrichen wird diese Aussage durch die Abbildung 5.6, welche den Verlauf der
Wandschubspannung einer durch eine natiirliche Transition umschlagenden Grenzschicht-
stromung darstellt. Sie verdeutlicht zudem die Erkenntnis, dass die Wandschubspannung
der turbulenten Grenzschicht im Vergleich zur laminaren Grenzschicht hohere Werte auf-

welst.

laminar laminar instabil transitional turbulent X
stabil

Abbildung 5.6: Wandschubspannungsverlauf von laminarer und turbulenter Grenzschicht [28]

Abschliefsend ist noch zu bemerken, dass der obige Verlauf fiir eine langsangestromte
ebene Platte ohne Druckgefille (dp/dz = 0) giiltig ist. Bei der Betrachtung der Stromung
an einem Schaufelprofil (dp/dz # 0) ist zu beachten, dass eine Erhohung der Wand-
schubspannung sowohl durch einen Ubergang laminar - turbulent als auch durch eine

Beschleunigung der Grenzschichtstromung hervorgerufen werden kann.
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6 Versuchsaufbau

6.1 Schaufelgitterwindkanal

Die Versuche der vorliegenden Arbeit wurden im thermischen Labor des Instituts durch-
gefiihrt. Als Versuchsstand diente ein linearer Schaufelgitterwindkanal (siehe Abbildung

6.1). Dabei handelt es sich um einen im Druckbetrieb arbeitenden Niedergeschwindigkeits-

kanal, d.h. dass die maximalen Machzahlen Werte von etwa Ma = 0, 2 nicht iibersteigen.

Abbildung 6.1: Schaufelgitterwindkanal im thermischen Labor des Instituts

In Schaufelgitterwindkanélen erfolgt die experimentelle Untersuchung der Stromung in
einem sogenannten ebenen Schaufelgitter. Das ebene Schaufelgitter erhélt man durch Ab-
wickeln eines koaxialen Zylinderschnittes durch das Lauf- und das Leitrad und steht bei

den Stromungsmaschinen axialer Bauart im Mittelpunkt der Stromungsprobleme.

Bezugnehmend auf die schematische Darstellung des Schaufelgitterwindkanals (siehe

Abbildung 6.2) soll dessen Aufbau sowie dessen Funktionsweise kurz beschrieben werden.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Schaufelgitterwindkanals [36]

(a) Axialgebldse und Diffusor: Die Luft wird tiber eine Filterkammer auferhalb des Ge-
béaudes angesaugt und anschliefsend in einen geschlossenen Zustromkanal gedriickt.
Zur Luftversorgung dient ein Axialgebliase mit verstellbarer Vorleitreihe (Volumen-
strom @@ = 9720 m?/h). Das Axialgeblise wird iiber einen Drehstrommotor ange-
trieben (Motorleistung P = 30 kW, Motordrehzahl n = 3000 min™). In der Folge

stromt die angesaugte Luft durch einen Diffusor.

(b) Gleichrichter, Beruhigungsstrecke und Ubergangsstiick: Nach dem Diffusor wird
die Luft durch einen Stromungsgleichrichter und durch ein Turbulenzsieb geleitet,
bevor eine Beruhigungsstrecke mit einem Durchmesser von 1200 mm anschliefst. Es
folgt ein Ubergangsstiick von rundem auf rechteckigen Querschnitt, wobei die Fliche
des rechteckigen Querschnitts 150 mm mal 640 mm betrigt. Mit diesem Ubergang
(Querschnittsverhéltnis ca. 12:1) ist eine starke Beschleunigung der Stromung ver-
bunden, wodurch eine gleichméfige Anstromung des Schaufelgitters mit diinnen Zu-
stromgrenzschichten erzielt werden soll. Gleichzeitig wird durch die Beschleunigung

der Turbulenzgrad der Zustrémung verringert.

(c) Wiege mit Schaufelgitter: Das Schaufelgitter ist in eine schwenkbare Wiege aus
Plexiglas eingebaut. Die Wiege ist auf Rollen gelagert, die eine Variation des Zu-
stromwinkels 3; zum Schaufelgitter erlauben, wobei Werte fiir 3; zwischen 70° und
120° moglich sind. Zur Anpassung der unteren und oberen Begrenzungen des Kanals
an die schwenkbare Wiege sind verstellbare Zungen aus Plexiglas angeordnet. Eine
Grenzschichtausblasung ist nicht vorgesehen, womit die Dicke der Seitenwandgrenz-
schichten der Zustromung durch die Lauflinge der Zustromung bis zum Gitterein-
tritt bedingt ist.

6.2 Schaufelgitter

Das verwendete Schaufelgitter besteht aus neun Turbinenschaufeln, wobei eine Schaufel
mit Heiffilmsonden bestiickt ist und somit fiir die Messungen eingesetzt wird. Im ebenen
Schaufelgitter ist diese instrumentierte Turbinenschaufel mit den aufgeklebten Heififilm-

sonden als aufermittige Schaufel platziert (siehe Abbildungen 6.3 und 6.4).
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Abbildung 6.3: Ebenes Schaufelgitter mit Abbildung 6.4: Ebenes Schaufelgitter mit

neun Turbinenschaufeln instrumentierter Schaufel

6.2.1 Geometrie des Schaufelprofils

Die Schaufelprofile des verwendeten Turbinengitters sind vom Typ T100. Die wichtigsten
geometrischen Daten des Turbinengitters sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Ver-
wendung einer vergroferten Geometrie der Modellschaufel (grofse Sehnenlénge s) fithrt zu
einer hoheren Profil-Reynoldszahl und in weiterer Folge zu einer besseren geometrischen
Auflésung sowie zu einer erhhten Messgenauigkeit des Transitionsbereiches im Vergleich

zur kleineren Originalschaufel in thermischen Turbomaschinen.

Sehnenlénge s = 100 mm

Schaufelhohe h = 150 mm
Schaufelteilung t = 80 mm
Schaufelseitenverhéltnis | h/s = 1,5
Teilungsverhéltnis s/t = 1,25
Staffelungswinkel v =51,5°

Tabelle 6.1: Gittergeometrie

6.2.2 Positionierung der HeiRfilmsonden

Fiir die Messungen sind zwolf Heiffilmsonden DANTEC 55R47 entlang der Druckseite
der Turbinenschaufel angebracht. Abbildung 6.5 zeigt die Geometrie des Schaufelprofils
T100 sowie die Positionen (1 - 12) der zwolf aufgeklebten Heiffilmsonden.
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Abbildung 6.5: Schaufelprofil T100 mit Positionierung der zwolf Heififilmsonden

Die Positionierung der Heifsfilmsonden darf die Grenzschichtstromung an der Ober-
flache der Turbinenschaufel nicht beeinflussen. Um keine verfalschten Messergebnisse zu

erhalten, gelten hierfiir folgende Anforderungen:

e Auf der Profiloberfliche der Turbinenschaufel soll keine Stolperkante entstehen. Da
jedoch die aufgeklebten Heifsfilmsonden eine Dicke von 0,05 mm aufweisen, ist die
Ausbildung einer Stolperkante unvermeidbar. Die Zuleitungsdréhte zu den Heifsfilm-
sonden miissen moglichst weit aufserhalb des interessierenden Stromungsbereiches
liegen. Zudem miissen die einzelnen Heifsfilmsonden sowie ihre Zuleitungsdréihte so

platziert werden, dass es zu keiner gegenseitigen Beeinflussung kommt.

e Die Heiftfilmsonden miissen thermisch gut isoliert sein, damit der grofite Teil des
erzeugten Warmestroms direkt an die Stromung abgegeben wird. Bei schlechter Iso-
lierung wird Energie durch Warmeleitung an die Schaufel abgegeben. Diese Energie
beeinflusst die benachbarten Heiffilmsonden und wird iiber die nicht mit Sonden

bedeckte Schaufeloberfliche an die Stromung weitergegeben.

e Der elektrische Widerstand Ry, der Heikfilmsonde soll im Vergleich zum Kabelwi-
derstand Ry, sehr hoch sein. Mit einem grofen Verhéltnis Ry, /Ry, soll sichergestellt
werden, dass der iberwiegende Teil der aufgebrachten Energie an der Heiftfilmsonde

und nicht in der Zuleitung umgesetzt wird.

Um eine Storung der Grenzschichtstromung an der Schaufeloberfliche durch strom-
aufwarts liegende Heiffilmsonden zu vermeiden, sind diese seitlich versetzt angeordnet.
Aufgrund der begrenzten Schaufelhohe sind die Sonden auf zwei Turbinenschaufeln mit

je sechs Positionen verteilt, wobei sich im Schaufelgitter immer nur eine instrumentierte
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Schaufel befindet. Die Heiftfilmsonden sind auf der druckseitigen Oberfliche der Turbinen-
schaufel mit Silikon aufgeklebt, um eine Wiederverwendung der kostspieligen Sonden zu
ermoglichen. Die Zuleitungsdrahte sind durch Bohrungen parallel zur Schaufellangsachse
nach aufsen gefithrt. Das Material der Turbinenschaufel besteht aus PVC, wodurch die
Wiérmeleitung von den Heiffilmsonden in die Schaufel moglichst gering gehalten wird.
Die Positionierung von sechs Heifsfilmsonden sowie die Anordnung der Zuleitungsdrahte

an einer der beiden instrumentierten Turbinenschaufeln ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Abbildung 6.6: Instrumentierte Turbinenschaufel mit sechs aufgeklebten Heiffilmsonden

6.2.3 Zustromwinkel

Teil- und Uberlastzusténde der Turbinenstufe dufern sich in einer Variation des Zustrom-
winkels zum Laufgitter. So fiihrt ein Teillastzustand zu einem RiickenstoR, ein Uberlast-
zustand dagegen zu einem Bauchstofs an der Laufschaufel der Turbine. Im Rahmen der
Versuche soll der Einfluss von unterschiedlichen Zustromwinkeln untersucht werden. Der
sogenannte Inzidenzwinkel ¢ der Zustromung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem

Zustromwinkel im Auslegungszustand (55 = 90°) und dem aktuellen Zustromwinkel fi:

i= 03— B =90"— B (6.1)

Entsprechend dieser Definition kommt es bei Uberlast zu positiven Inzidenzwinkeln,
wahrend bei Teillast negative Inzidenzwinkel auftreten. Tabelle 6.2 zeigt die bei den Mes-

sungen eingestellten Zustromwinkel mit den dazugehorigen Betriebszustanden.

Zustromwinkel 5y [°| | Inzidenzwinkel i [°| | Betriebszustand
60 30 Uberlast
90 0 Nennlast
120 -30 Teillast

Tabelle 6.2: Zustromwinkel
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6.3 Messtechnik

Die Messtechnik besteht grundsétzlich aus zwei Teilen, einem pneumatischen Teil und
einem Heifsfilmanemometrieteil. Mit dem pneumatischen Teil werden die Grofsen in der
Zustromung sowie die Profildruckverteilung gemessen, wahrend der Heifsfilmanemometrie-

teil zur Messung der Grofen im Gitternachlauf dient.

6.3.1 Pneumatischer Teil

Der Aufbau der pneumatischen Messtechnik ist schematisch in Abbildung 6.7 dargestellt.
Der Totaldruck p;; der Zustromung wird mit einem Pitotrohr (Durchmesser 3 mm) ge-
messen, welches etwa 1,39 axiale Sehnenldngen vor dem Schaufelgitter in Kanalmitte
angebracht ist. Eine Wandbohrung (Durchmesser 2 mm), welche sich in einer Ebene etwa
1,1 axiale Sehnenldngen vor dem Schaufelgitter befindet, dient zur Messung des stati-
schen Drucks p; der Zustromung. Pitotrohr und Wandbohrung sind durch Gummischlau-
che mit piezoresistiven Druckaufnehmern (HONEYWELL) verbunden, welche eine der
Druckdifferenz proportionale Spannung liefern. Zur Messung der Temperatur ¢; in der
Zustromung wird ein Pt100-Widerstandsthermometer verwendet. Mittels einer eigens an-
gefertigten Druckmessschaufel, welche in halber Schaufelh6he 29 Druckmessbohrungen auf
der Druck- und der Saugseite aufweist, kann die Profildruckverteilung gemessen werden.
Die Druckausgénge sind iiber PVC-Schlduche mit einem Druckmessstellenumschaltgerat
(FURNESS CONTROLS) verbunden.

[

PC, LabVIEWS5.0

Ethernet

TUNET

GPIB

HP 3852A
HP44702B
HP44724A
HP44711A

Pt100

Wandanbohrungen
FURNESS HONEYWELL | oo o 777
CONTROLS DFCkBIERRET, |- O o is
Scanning Box
40 Kanale | --___]
R
P
I 1 I 1 I I I I
DruckmeRschaufel Netzgeratay

Abbildung 6.7: Aufbau des pneumatischen Teils der Messtechnik
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Das Herzstiick der pneumatischen Messtechnik bildet das Messdatenerfassungs- und
Steuerungssystem HP 3852A. Dieses wandelt die Spannungen der Druckaufnehmer und
des Widerstandsthermometers in digitale Signale um und ist durch einen GPIB-Bus mit
einem PC verbunden. Dort erfolgt die Steuerung des HP 3852A mit Hilfe der Software
LabVIEW (grafisches Programmiersystem von NATIONAL INSTRUMENTS) und die
Ausgabe der Druckdifferenzen py;; — p; und py; — p, sowie der Temperatur ¢; direkt am

Bildschirm, wéhrend die Profildriicke in Datenfiles geschrieben werden.

6.3.2 HeiRfilmanemometrieteil

Abbildung 6.8 zeigt den Aufbau des Heifsfilmanemometrieteils der Messtechnik. Die zen-
trale Einheit des Messsystems stellt ein DANTEC 90N10 Frame dar, welcher mit drei
CTA-Modulen 90C10 bestiickt ist. Das System arbeitet also nach dem Prinzip der Konstant-
Temperatur-Anemometrie (CTA). Die auf die Turbinenschaufel aufgeklebten Heiftfilme
DANTEC 55R47 sind iiber BNC-Kabel mit einem CTA-Modul verbunden. Das Signal
des CTA-Moduls (Anemometerspannung E) wird mittels einer SCB-68 Connector Box
von NATIONAL INSTRUMENTS an eine AT-MIO 16E-10 Analog/Digital-Wandlerkarte
im PC weitergegeben. Zusétzlich ist der PC durch eine RS232-Schnittstelle mit dem Mess-
system verbunden. Die Steuerung erfolgt iiber die Software DANTEC StreamWare.

]

Ethernet

'_
z
E PC, StreamWare3
Qo
=Y
L6
Nat.Inst. SCB-68
RS232
DANTEC | 2| 2| 2
90N10 91818
Frame 2 22
= =1 e |
8| 8| 8
= =] =2
e BB
ol o] O

Heissfilmsonde
55R47

Thermoelement

Abbildung 6.8: Aufbau des Heifsfilmanemometrieteils der Messtechnik
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Versuchsdurchfihrung

Nach Abschluss der vorbereitenden Tétigkeiten wie dem Aufbau des Versuchsstandes, der

Instrumentierung der Turbinenschaufel mit zwolf Heifsfilmsonden sowie der Anordnung der

Messtechnik erfolgt die Versuchsdurchfithrung nach folgenden Schritten:

Aufnahme des Umgebungsdrucks p, mittels Barometer
Messung der Umgebungstemperatur ¢, mittels Thermometer
Uberpriifung des Versuchsaufbaus und der Messtechnik

Einstellung des gewlinschten Zustromwinkels 3; zum Schaufelgitter mit Hilfe der
schwenkbaren Wiege, in der das ebene Schaufelgitter eingebaut ist. Dadurch kénnen
die drei gewahlten Zustromwinkel #; = 60°, 90° und 120° mit den entsprechenden

Betriebszustéinden Uberlast, Nennlast und Teillast realisiert werden.
Anfahren des Axialgebléses des Schaufelgitterwindkanals

Warten, bis sich ein stationdrer Zustand im Gitterwindkanal eingestellt hat. Die

Temperatur t; der Zustromung zum Schaufelgitter soll sich nicht mehr verdndern.
Starten des Messprogramms der Heiffilmanemometrie (DANTEC StreamWare)

Abstellen des Axialgeblidses und Messung der Anemometerspannung Fj bei ruhender

Stromung fiir alle zwolf positionierten Heifsfilmsonden bzw. Messstellen

Einschalten des Axialgebldses und Durchfiihrung des Square-Wave-Tests zur Be-

stimmung der Grenzfrequenz f,; samtlicher Heifsfilmsonden

Messung des zeitlichen Verlaufs der Anemometerspannung F(t) fur alle zwolf Mess-
stellen. Bei einer Anzahl von N = 140000 Messpunkten bzw. Momentanwerten der
Anemometerspannung und einer eingestellten Abtastrate von SR = 50 kHz ergibt

sich eine Zeitdauer von T' = 2800 ms pro Messsignal.

Die aufgenommenen Anemometerspannungen Fj bei ruhender Stromung sowie die
gemessenen Momentanwerte der Anemometerspannungen E(t) werden auf einem

Datenfile gespeichert und der Versuchsauswertung zugefiihrt.
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8 Versuchsauswertung

8.1 Statischer Druckkoeffizient und

Beschleunigungsparameter

8.1.1 Profildruckverteilung

Unter dem Begriff der Profildruckverteilung versteht man den Verlauf des sogenannten
statischen Druckkoeffizienten C), entlang der Oberflache des Schaufelprofils. Der statische
Druckkoeffizient ist wie folgt definiert:

P(T) = Poo

= pUZ/2

(8.1)

Dabei bedeuten p,, und Uy, den Druck bzw. die Geschwindigkeit der Aulenstrémung,
wihrend p(z) den herrschenden Druck in der Grenzschicht darstellt, welcher von der
Aufenstromung aufgepragt wird.

Die Abbildungen 8.1, 8.3 und 8.5 zeigen die druck- und saugseitigen Profildruckver-
teilungen fiir die drei Zustromwinkel 5, = 60°, 90° und 120° mit den entsprechenden
Betriebszustinden Uberlast, Nennlast und Teillast. Die Verldufe stellen zum einen die
aus Messungen mit Hilfe der Druckmessschaufel gewonnenen Profildruckverteilungen dar,
zum anderen werden diese Messergebnisse mit Resultaten von bereits durchgefiihrten nu-
merischen Stréomungsberechnungen (CED) verglichen. Aus den Diagrammen ist nicht nur
der Einfluss des Zustromwinkels 3; auf die Belastungsverteilung der Turbinenschaufel
erkennbar, die Profildruckverteilungen dienen in der Folge auch als Grundlage fiir die

Ermittlung der Verteilung des Beschleunigungsparameters entlang des Schaufelprofils.

8.1.2 Verteilung des Beschleunigungsparameters

Der Beschleunigungsparameter K sowie dessen Bedeutung fiir die Transition wurde im
Kapitel 3.1.7 bereits beschrieben. Nun soll der Zusammenhang zwischen dem statischen
Druckkoeffizienten und dem Beschleunigungsparameter hergeleitet werden. Mit dieser Be-
ziehung kénnen dann unter Verwendung der soeben erhaltenen Profildruckverteilungen die
druck- und saugseitigen Verteilungen des Beschleunigungsparameters ermittelt werden,

welche die lokalen Beschleunigungen entlang des Schaufelprofils darstellen.
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Hierzu erinnern wir uns zuerst an die Definition des Beschleunigungsparameters:

v dU
K=——-— 8.2
U(z)? dx (8.2)
U(x) stellt dabei die mit der Lauflinge = verdnderliche Aufenstromung langs des Schau-
felprofils dar. Unter der Voraussetzung kleiner Machzahlen (Ma < 0,2) ist die Nédherung
einer inkompressiblen Stromung (Dichte p = konst) zuléssig und wir konnen die bekannte
Bernoulli-Gleichung anschreiben:

U(z)? U2

5 = Petpr— = konst (8.3)

p(x) +p
Durch geschicktes Erweitern der Gleichung (8.2) erhélt man folgenden Ausdruck:

v dU v dU dp dC,
~ U(z)? de U(x)? dp dC, dx

(8.4)

Aus der Bernoulli-Gleichung (8.3) ldsst sich durch einfaches Umformen ein Ausdruck fiir
U(z)? sowie durch Ableiten der Gradient dU/dp angeben. Die Ableitung dp/dC,, kann

man aus der Definition (8.1) des statischen Druckkoeffizienten gewinnen:

2
U(z)* = U + p (Poo — p(2)) (8.5)
au 1
p p\/UEO+%(poo—p(:v))
dp U2
— =p—= 8.7
i =" (8.7)
Definiert man noch die Profil-Reynoldszahl Re., mit s als Sehnenldnge des Schaufelprofils
Uy s
Rey = ” (8.8)

und setzt diese gemeinsam mit den Ausdriicken (8.5) bis (8.7) in die Gleichung (8.4) ein,
erhdlt man schliefslich nach kurzer Rechnung den endgiiltigen Zusammenhang zwischen

dem Beschleunigungsparameter K und dem statischen Druckkoeffizienten C):

d
K=— i o Cy (8.9)
2 Rey, (1 —C,)7 da

Man kann anhand dieser wichtigen Beziehung ablesen, dass sich der Beschleunigungs-
parameter indirekt proportional zur Profil-Reynoldszahl verhélt, d.h. kleine Werte fiir
die Profil-Reynoldszahl bewirken starke Beschleunigungen und umgekehrt. Weiters er-
hélt man die interessante Erkenntnis, dass unter der Voraussetzung einer inkompressiblen
Stromung das Produkt aus Beschleunigungsparameter und Profil-Reynoldszahl nur von

der Profildruckverteilung abhéngig ist.
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Wie bereits erwdhnt, wurden die Verteilungen des Beschleunigungsparameters (siehe
Abbildungen 8.2, 8.4 und 8.6) auf Basis der Profildruckverteilungen und des Zusammen-
hangs (8.9) erstellt. Dabei wurden allerdings nicht die gemessenen Verlaufe herangezogen,
sondern die aus den CFD-Rechnungen gewonnenen Verteilungen. Grund dafiir sind die
zur Bestimmung des Beschleunigungsparameters erforderlichen Ableitungen dC,/dz, da
sich bei Anwendung der gemessenen Verlaufe aufgrund der relativ geringen Anzahl von

Druckmessstellen grofse Fehler bei der Bildung der Differenzenquotienten ergeben wiirden.

8.1.3 Diskussion der Druck- und Beschleunigungsverteilungen

Die Verteilungen des statischen Druckkoeffizienten sowie des Beschleunigungsparameters
entlang der Oberfliche des Schaufelprofils seien im Folgenden fiir die verschiedenen Zu-
stromwinkel bzw. Betriebszustdnde diskutiert. Von besonderem Interesse sind dabei die
Verlaufe auf der Druckseite der Schaufeloberfliche, da es aufgrund der dort vorherrschen-
den hohen Beschleunigungen zur Relaminarisierung kommen kann. Die bereits bekannte,
notwendige Bedingung hierfiir ist, dass der Wert des Beschleunigungsparameters grofter
als 3 - 107 ist. Anders formuliert erhilt man daraus aber auch die wichtige Feststellung,
dass es zu keinem Ubergang laminar - turbulent in der Grenzschicht kommen kann, so-
lange K > 3-10° gilt. Um dieses Kriterium hervorzuheben, sind in den Verliufen des

Beschleunigungsparameters horizontale Linien bei K = 3 - 10 eingezeichnet.

Zur Beurteilung der Verteilungen sei in Erinnerung gerufen, dass positive K-Werte eine
beschleunigte Stromung und negative K-Werte eine verzogerte Stromung darstellen. Be-
trachtet man die Verteilungen des Beschleunigungsparameters auf der Saugseite, so &hneln
sich diese Verldufe vor allem im hinteren Profilbereich sehr stark. Bei allen drei Lastfillen
folgt auf eine anfinglich stark beschleunigte Strémung eine verzogerte Stromung, welche
im Bereich des Druckminimums einsetzt und sich bis zur Profilhinterkante erstreckt.

Auf der Druckseite ist hingegen eine stirkere Abhéngigkeit der Verteilungen vom Zu-
stromwinkel bzw. von den Betriebszustanden erkennbar. Fiir 8; = 120° (Teillast) erhélt
man an der Profilvorderkante eine sehr stark beschleunigte Stromung, welche von einer
stark verzogerten Stromung gefolgt wird. Anschliefsend beschleunigt die Stromung im Be-
reich des Druckmaximums wieder und weist ab /I ~ 0,55 K-Werte grofer als 3 - 10°°
auf, welche bis zur Profilhinterkante anhalten. Der Verlauf fiir 4; = 90° (Nennlast) ist
ahnlich, allerdings fallt die zwischenzeitliche Verzégerung schwécher aus und folglich setzt
die Beschleunigung auch wieder friiher ein mit K-Werten grofer als 3-107% ab x/l & 0, 45.
Die Verteilung des Beschleunigungsparameters fiir 3; = 60° (Uberlast) unterscheidet sich
deutlich, es stellt sich eine durchgehend stark beschleunigte Strémung mit K > 3 - 10
iiber dem gesamten Schaufelprofil ein. Zusammenfassend kann man festhalten, dass eine

Relaminarisierung der druckseitigen Grenzschicht bei allen drei Lastféllen moglich ist.
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Abbildung 8.1: Verteilung des statischen Druckkoeffizienten C,, 8; = 60°, Uberlast
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Abbildung 8.2: Verteilung des Beschleunigungsparameters K, 3; = 60°, Uberlast
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Abbildung 8.3: Verteilung des statischen Druckkoeffizienten C,, 8; = 90°, Nennlast
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Abbildung 8.4: Verteilung des Beschleunigungsparameters K, 5, = 90°, Nennlast
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Abbildung 8.5: Verteilung des statischen Druckkoeffizienten C,, 81 = 120°, Teillast
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Abbildung 8.6: Verteilung des Beschleunigungsparameters K, 1 = 120°, Teillast
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8.2 Anemometerspannung

8.2.1 Charakteristik des Messsignals

Die Heiffilmanemometrie liefert den zeitlichen Verlauf der Anemometerspannung F/(t) als
Ausgangssignal. Wie bereits erwdhnt, konnen aus den Absolutwerten der Anemometer-
spannung keine tatsdchlich auftretenden Grofen fiir die Wandschubspannung ermittelt
werden. Mit Hilfe der Signalverlaufe ist es jedoch méglich, Aussagen iiber den Strémungs-
zustand in der Grenzschicht abzuleiten. Somit kann anhand der Charakteristik des Mess-
signals festgestellt werden, ob eine laminare, turbulente oder transitionale Stromungsform
in der Grenzschicht vorliegt. Die Abbildungen 8.7, 8.8 und 8.9 stellen charakteristische

Messsignale einer laminaren, turbulenten und transitionalen Grenzschichtstromung dar.

Laminare Stromung

Das charakteristische Messsignal der in Abbildung 8.7 dargestellten, stabilen laminaren
Grenzschichtstromung entspricht nahezu einer horizontalen Linie, da die Stromungsvor-
gange innerhalb der Grenzschicht stationér sind. Im Gegensatz dazu weist eine instabile
laminare Grenzschichtstromung einen instationdren Charakter auf, welcher sich im Mess-

signal durch kleine Schwankungen mit bestimmten Storfrequenzen dufert.
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Abbildung 8.7: Charakteristisches Messsignal einer laminaren Grenzschichtstromung

Turbulente Stromung

Das Messsignal einer turbulenten Grenzschichtstromung ist durch Schwankungen mit un-
terschiedlich grofen Signalamplituden gekennzeichnet. Da die Schwankungsbewegungen
in der instationdren turbulenten Stromung stochastisch auftreten, sind im Signalverlauf
keine dominanten Frequenzen zu erkennen. Man beachte, dass eine turbulente Stromung

im Mittel hohere Werte fiir die Anemometerspannung liefert als eine laminare Stromung.

Seite 64



VERSUCHSAUSWERTUNG
8.2 ANEMOMETERSPANNUNG

150E T T T
W}WMMWWWWMWWWWMW
1.40 & ;
_ 1.30% ]
= E
wo
1.20E
1.103
turbulent
1.00E. . .

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t[s]

Abbildung 8.8: Charakteristisches Messsignal einer turbulenten Grenzschichtstromung

Transitionale Stromung

Beim charakteristischen Messsignal einer transitionalen Grenzschichtstromung kann man
erwartungsgemaéfs Teilbereiche mit laminarer Stromung und mit turbulenter Stromung
erkennen, welche sich unregelméfig abwechseln. Dabei stellt der turbulente Anteil des
Messsignals beim Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung die anwachsenden
Turbulenzflecken dar. Fiir den umgekehrten Ubergang der Relaminarisierung sind dhnliche
Signalverldufe wie fiir die klassische Transition zu erwarten. Wie schon im Kapitel 3.1.4
angefiihrt, kann der physikalische Charakter einer transitionalen Stromung durch den
Intermittenzfaktor v gekennzeichnet werden, wobei der Wert v = 0 fiir eine rein laminare

Stromung und v = 1 fiir eine vollturbulente Stromung in der Grenzschicht steht.
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Abbildung 8.9: Charakteristisches Messsignal einer transitionalen Grenzschichtstrémung

8.2.2 Gemessene Momentanwerte der Anemometerspannung

Die Abbildungen 8.10, 8.11 und 8.12 am Ende des Kapitels der Versuchsauswertung zeigen
die gemessenen Verldufe der Anemometerspannungen FE(t) — Ey. Die drei Diagramme fiir
die Zustromwinkel 31 = 60°, 90° und 120° enthalten je ein Messsignal fiir die zwo6lf an der

Turbinenschaufel positionierten Heiftfilme mit einer Zeitspanne von einer Zehntelsekunde.

Seite 65



VERSUCHSAUSWERTUNG
8.3 QUASI-WANDSCHUBSPANNUNG

8.3 Quasi-Wandschubspannung

8.3.1 Charakterisierung der Stromung mittels Statistik

Durch Vergleich der einzelnen Signalverlaufe der zwolf Heifsfilmsonden mit typischen Mess-
signalen fiir eine laminare, turbulente oder transitionale Stromung erhélt man aus der Dar-
stellung der gemessenen Verldufe der Anemometerspannungen F(t) — Ey grobe Kenntnisse
iiber die Stromungsform in der Grenzschicht. Aufgrund der instationédren Eigenschaften
der Grenzschichtstromung, welche im Bereich von Transitionen besonders stark ausge-
préigt sind, lassen sich jedoch damit keine qualitativen Angaben iiber den Verlauf der
Transition selbst treffen. Mit Hilfe der Statistik ist es aber moglich, genauere Aussagen
iiber die Stromungsvorginge in der Grenzschicht zu gewinnen. Zu diesem Zweck werden
in der Folge statistische Kenngrofen fiir die Quasi-Wandschubspannung g7, definiert und
fiir jedes Messsignal der Heifsfilmsonden ausgewertet.

Zuvor sei noch einmal in Erinnerung gerufen, dass die gemessenen Momentanwerte der
Anemometerspannungen ein Mafs fiir die Quasi-Wandschubspannungen darstellen. Den
Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofen liefert die schon bekannte Formel von
Bellhouse und Schultz. Analog zur Gleichung (5.4) berechnet sich somit der Momentan-
wert der Quasi-Wandschubspannung wie folgt:

. —=2\ 3
qmu(j) = <%{EO> (8.10)
By

Dabei steht j fiir die fortlaufende Nummer der N = 140000 Messpunkte, die bei einer
Abtastrate von SR = 50 kHz zu einer Zeitdauer von T" = 2800 ms pro Messsignal fiih-
ren. Wéhrend E(j) den Momentanwert der Anemometerspannung darstellt, erhalt man
Ey durch zeitliche Mittelung der Momentanwerte Ey(j) der Anemometerspannung bei

ruhender Stromung;:
N
— 1 »
Ey = N;Eo(ﬁ (8.11)

Mit den so erhaltenen Momentanwerten der Quasi-Wandschubspannung kénnen nun
die statistischen Kenngrofen zeitlicher Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe be-

rechnet werden, die uns bei der Charakterisierung der Stromung helfen werden.

8.3.2 Statistische KenngroRen der Quasi-Wandschubspannung
Zeitlicher Mittelwert

Der zeitliche Mittelwert der Quasi-Wandschubspannung wird aus deren Momentanwerten

folgendermafen gebildet:

N
_ 1 .
Tw=" ; 70 (7) (8.12)
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Fiir eine ldngsangestromte ebene Platte ohne Druckgefille (dp/dx = 0) entspricht die
Darstellung des zeitlichen Mittelwerts g7, der Quasi-Wandschubspannung {iber der Lauf-
linge x qualitativ dem Wandschubspannungsverlauf 7,,(x), wie er in Abbildung 5.6 im
Kapitel 5.4.3 zu sehen ist. Es sei daran erinnert, dass die Wandschubspannung bei der
Plattengrenzschicht sowohl fiir eine laminare als auch fiir eine turbulente Strémung eine
mit der Lauflinge monoton fallende Funktion ist. Jedoch weist eine turbulente Grenz-
schicht grundsétzlich hohere Werte fiir die Wandschubspannung auf als eine laminare
Grenzschicht. Weiters sei wiederholt, dass der Druckgradient bei der Stromung um ein
Schaufelprofil ungleich Null ist (dp/dz # 0). Bei der Umstromung einer Turbinenschaufel
kann daher im Gegensatz zur Plattengrenzschicht eine Zunahme der Wandschubspannung
und somit eine Erhdhung des zeitlichen Mittelwerts der Quasi-Wandschubspannung auch

durch eine Beschleunigung der Grenzschichtstromung hervorgerufen werden.

Standardabweichung

Die Standardabweichung der Quasi-Wandschubspannung ist ein Maf fiir die Grofe der

auftretenden Amplituden des Messsignals und ist wie folgt definiert:

1 N

ATwRMS = \| 1 Z (q7w(5) — 77)° (8.13)

j=1

Bei einer stabilen laminaren Grenzschichtstromung nimmt die Standardabweichung der
Quasi-Wandschubspannung aufgrund fehlender Schwankungen den Wert ¢7,, rprs = 0 an.
Hingegen kommt es bei einer instabilen laminaren bzw. einer turbulenten Grenzschicht
als Folge der Schwankungsbewegungen in der Stromung zu immer hoheren Werten fiir
die Standardabweichung. Die groftten Amplituden des Messsignals treten jedoch wihrend
einer Transition auf, weshalb es beispielsweise bei einer natiirlichen Transition zu einem
ausgepragten Maximum im Verlauf von ¢7, gas(2) kommt.

Wie zuvor erwahnt, kann eine Zunahme der Wandschubspannung 7, bzw. der Quasi-
Wandschubspannung ¢7,, sowohl von einem Umschlag von laminarer zu turbulenter Grenz-
schicht als auch von einer Beschleunigung der Stromung herriihren. Im Gegensatz zur
Transition laminar - turbulent wird jedoch bei einer beschleunigten Grenzschichtstro-
mung kein Anstieg im Verlauf der Standardabweichung ¢7,, rars erkennbar sein, da nach

wie vor eine stabile laminare Stromung vorliegt.

Schiefe

Die Schiefe der Quasi-Wandschubspannung berechnet sich folgendermafien:

Lo~ (aml) — 77’
S = — > = 8.14
T Nz( ) (314

qTw,RMS
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Wiéhrend bei der Standardabweichung zwischen positiven und negativen Abweichungen
nicht unterschieden wird und nur die Absolutwerte der Abweichungen betrachtet werden,
wird bei der Berechnung der Schiefe der Quasi-Wandschubspannung neben dem Betrag
auch das Vorzeichen der jeweiligen Abweichung vom zeitlichen Mittelwert berticksichtigt.
Somit kann die Schiefe als ein Maf fiir die Unsymmetrie der Schwankungen um den
zeitlichen Mittelwert interpretiert werden.

Da die Schwankungsanteile sowohl fiir eine instabile laminare als auch fiir eine turbulen-
te Stromung mehr oder weniger symmetrisch sind, ergibt sich fiir diese Stromungsformen
ebenso wie fiir den trivialen Fall einer stabilen laminaren Stromung der Wert ¢7,, s = 0.
Wertet man aber ein Messsignal einer transitionalen Grenzschichtstromung aus, so nimmt
die Schiefe Werte ungleich Null an. Solange wéhrend einer Transition die laminaren Be-
reiche liberwiegen, ist die Schiefe positiv. Nehmen die turbulenten Anteile iiberhand,
nimmt die Schiefe negative Werte an. Im Fall der klassischen Transition erhélt man im
Transitionspunkt, in welchem sich laminare und turbulente Anteile zu gleichen Anteilen
abwechseln, folgerichtig den Wert ¢7,, s = 0 und es lasst sich ein Zusammenhang mit dem

fiir eine Transition charakteristischen Intermittenzfaktor (v = 0,5) herstellen.

Die Abbildungen 8.13, 8.14 und 8.15 zeigen die Verldufe der statistischen Kenngrofsen
der Quasi-Wandschubspannung iiber dem Schaufelprofil und befinden sich ebenso wie die
Verldufe der Anemometerspannungen am Ende dieses Kapitels. Die Auswertung der drei
Kenngrofen zeitlicher Mittelwert g7, Standardabweichung ¢7, ryrs und Schiefe g7, s

erfolgt dabei erneut fiir die drei gewahlten Zustromwinkel 5, = 60°, 90° und 120°.

8.4 Messergebnisse

Um Aussagen iiber die Strémungsform in der Grenzschicht der umstromten Turbinen-

schaufel ableiten zu kénnen, miissen die Ergebnisse
e der Profildruckverteilungen,
e der Verteilungen des Beschleunigungsparameters,
e der gemessenen Momentanwerte der Anemometerspannung sowie
e der statistischen Kenngrofen der Quasi-Wandschubspannung

fiir jeden der drei bei den Messungen eingestellten Zustromwinkel 5, = 60°, 90° und 120°
bzw. der dazugehorigen Betriebszustinde Uberlast, Nennlast und Teillast zunéchst ein-

zeln betrachtet werden und schlieflich zu einem Gesamtbild zusammengefiigt werden.
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Betrachtet man die Versuchsergebnisse fiir den Zustromwinkel 5, = 60° bzw. den Be-
triebszustand Uberlast, so erkennt man anhand der zwolf Messsignale in Abbildung 8.10,
dass zu keinem Zeitpunkt eine transitionale oder turbulente Strémung in der Grenzschicht
auftritt. Ab dem zweiten Messsignal kommt es zwar zu tendenziell immer stirker werden-
den Schwankungen in den Momentanwerten der Anemometerspannungen, die Verldufe
weisen aber nie den typisch transitionalen Charakter mit abwechselnd laminarer und
turbulenter Stromung auf. Man kann daraus schliefen, dass die zu Beginn herrschende
stabile laminare Stromung lediglich in eine instabile laminare Stromung iibergeht, jedoch
keine Transition stattfindet. Diese Interpretation wird durch die statistischen Kenngrofen
der Quasi-Wandschubspannung in Abbildung 8.13 unterstrichen. Ein moglicher Umschlag
von laminarer zu turbulenter Grenzschicht wird durch die starken Beschleunigungen mit

K > 3-10° verhindert, welche iiber dem gesamten Schaufelprofil vorherrschen.

Fiir den Zustromwinkel 1 = 90°, der dem Betriebszustand Nennlast entspricht, ergeben
sich sehr dhnliche Verlaufe der Momentanwerte der Anemometerspannungen sowie der
statistischen Kenngrofen der Quasi-Wandschubspannung (siehe Abbildungen 8.11 und
8.14). Die Amplituden der Messsignale sind im Vergleich zu jenen bei Uberlast etwas
grofer, dementsprechend liegen auch die Werte fiir den zeitichen Mittelwert und fiir die
Standardabweichung der Quasi-Wandschubspannung etwas dariiber. Zusammen mit der
Verteilung des Beschleunigungsparameters, der sich ab etwa der halben Sehnenlénge {iber
dem kritischen Wert K = 3 - 10°% befindet, erhilt man aus diesen Verldufen fiir den Be-
triebszustand Nennlast die selbe Schlussfolgerung wie fiir Uberlast, wonach die laminare
Grenzschicht zwar von einem stabilen in einen instabilen Stromungszustand iibergeht, je-

doch keine vollstdndige Transition in die turbulente Strémungsform erfolgt.

Die Interpretation der Messergebnisse fiir den Zustromwinkel 3; = 120° mit dem dazu-
gehorigen Betriebszustand Teillast gestaltet sich etwas schwieriger. Die Verlaufe der Ane-
mometerspannungen bzw. der statistischen Kenngrofen der Quasi-Wandschubspannung
(siehe Abbildungen 8.12 und 8.15) deuten zunéchst aufgrund der immer groferen Schwan-
kungen in den Messsignalen der Sonden 1 bis 5 auf eine natiirliche Transition hin. Aller-
dings nimmt ab z/l ~ 0, 35 (entspricht etwa der Position der Sonde 4) die Beschleunigung
sehr stark zu und unterdriickt somit den Transitionsprozess. Bei 2/l ~ 0,55 erreicht der
Beschleunigungsparameter den kritischen Wert K = 3 - 10, ab dem ein Ubergang von
laminar zu turbulent definitionsgeméf nicht mehr moglich ist. Ubereinstimmend zu dieser
Deutung der Messergebnisse liefern die Sonden 7 - 12 keine hochfrequenten Schwankungs-
bewegungen im Messsignal, welche fiir eine turbulente Grenzschichtstrémung typisch sind.
Somit tritt auch beim dritten betrachteten Zustromwinkel bzw. Lastfall weder eine voll-

standige klassische Transition noch eine Relaminarisierung auf.
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Abbildung 8.10: Momentanwerte der Anemometerspannungen E(t) — Ey, £ = 60°, Uberlast
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Abbildung 8.11: Momentanwerte der Anemometerspannungen E(t) — Ey, 51 = 90°, Nennlast
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Abbildung 8.12: Momentanwerte der Anemometerspannungen E(t) — Ey, 81 = 120°, Teillast
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Abbildung 8.13: Zeitlicher Mittelwert g7,,, Standardabweichung q7,, rass und Schiefe g7, s der Quasi-
Wandschubspannung, £, = 60°, Uberlast
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Abbildung 8.14: Zeitlicher Mittelwert g7,,, Standardabweichung ¢7,, rass und Schiefe g7, 5 der Quasi-
Wandschubspannung, 6, = 90°, Nennlast
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Abbildung 8.15: Zeitlicher Mittelwert g7,,, Standardabweichung ¢7,, rass und Schiefe g7, 5 der Quasi-
Wandschubspannung, 5; = 120°, Teillast
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O Zusammentfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit ist das Ergebnis einer theoretischen und experimentellen
Untersuchung der Relaminarisierung, des Ubergangs einer turbulenten in eine laminare
Stromung. Nachdem im Zuge der Diplomarbeit von Osterreicher [23] die Messtechnik der
Heiftfilmanemometrie erstmals am Institut zum Einsatz kam, wurden in dieser Arbeit
weiterfiihrende Messungen auf der Druckseite einer umstromten Turbinenschaufel durch-
gefithrt, um Aussagen iiber die Stromungszusténde in der druckseitigen Grenzschicht zu
erhalten und eine mogliche Relaminarisierung zu beobachten.

Die Messergebnisse zeigen, dass es bei allen drei eingestellten Zustromwinkeln bzw.
Betriebszustédnden zu keiner vollstdndigen Transition der urspriinglich laminaren Grenz-
schichtstromung kommt. Grund dafiir sind die starken Beschleunigungen (K > 3-107), die
ab etwa der halben Schaufellange auf der Druckseite der Turbinenschaufel vorherrschen.
Aufgrund der sich nie einstellenden turbulenten Grenzschichtstréomung kann auch eine
Relaminarisierung nicht eintreten. Zusammenfassend bleibt also festzuhalten, dass der
erhoffte Effekt der Relaminarisierung in den Versuchen nicht beobachtet werden konnte.

Die Heiffilmanemometrie hat sich jedoch als Instrument zur zeitlich hochauflésenden
Messung von Grenzschichtstromungen bewéhrt. Eine gréfere Anzahl von Heifsfilmsonden
und damit ein geringerer Abstand zwischen den einzelnen Sonden wire wiinschenswert,
um grofke Gradienten in den statistischen Kenngrofen der Quasi-Wandschubspannung zu
vermeiden und somit die Auswertung zu erleichtern. Eine mogliche Fehlerquelle stellt die
Stolperkante dar, die sich beim Aufkleben der 0,05 mm dicken Heifsfilmsonden auf die

Oberfliche der Turbinenschaufel unweigerlich ausbildet.

In einer weiterfiihrenden Arbeit konnte zu Vergleichszwecken eine numerische Stro-
mungsberechnung durchgefiihrt werden, welche die Transition im Turbulenzmodell be-
riicksichtigt. Auch eine Auswertung der Messsignale im Frequenzbereich wére interessant,
um moglicherweise charakteristische Frequenzen erkennen zu konnen. Die Grenzfrequenz
bei der Heifsfilmanemometrie konnte ebenso Gegenstand einer eingehenden Untersuchung
sein. In der Literatur findet man Berichte, die die Grenzfrequenz bei Verwendung von
aufgeklebten Heifsfilmsonden auf wenige Hz schétzen, wiahrend sie laut Herstellerangaben
mehrere hundert kHz betrdgt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bei den Versuchen mit

Hilfe des sogenannten Square-Wave-Tests Grenzfrequenzen von etwa 30 kHz festgestellt.
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