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Untersuchung des Stromungsverhaltens von hochbelasteten ungekiihlten Niederdruck-
Turbinengittern unter Beriicksichtigung der Rotor-Stator Interaktion

Ubersicht

Zur Erzielung eines Wettbewerbvorteiles gegeniiber der Konkurrenz sind insbesondere die
Triebwerkshersteller gezwungen die einzelnen Komponenten des Triebwerkes und das Zu-
sammenwirken dieser Komponenten zu optimieren. Neben der Verbesserung der Komponen-
tenwirkungsgrade und des Gesamtwirkungsgrades bietet eine Gewichtsreduzierung des
Triebwerkes bei konstanter Schuberzeugung ein weiteres Optimierungspotential. Hierbei hat
das Triebwerksgewicht aufgrund der notwendigen Anzahl von Schaufeln pro Schaufelreihe
sowohl einen Einfluf auf die Herstellkosten als auch auf die Wartungskosten des Triebwer-
kes. Da in einem modernen Triebwerk etwa 1/3 des Gesamt-Triebwerkgewichtes auf die Nie-
derdruck-Turbinenkomponente zuriickzufiihren ist, weist diese Komponente auch das grofite
Potential fiir eine Gewichtseinsparung am Gesamt-Triebwerk auf.

Eine Reduzierung des Gewichtes einer Niederdruck-Turbinenstufe kann durch eine Vergrofe-
rung der jeweiligen Schaufelteilung und somit einer Reduzierung der Anzahl von Nieder-
druck-Turbinenschaufeln erreicht werden. Aufgrund einer hsheren aerodynamischen' Bela-
stung der jeweiligen Beschaufelung wichst allerdings bei dieser Vorgehensweise auch die
Gefahr einer Strdmungsabldsung im saugseitigen Hinterkantenbereich, was zu einer hohen
Verlustgenerierung filhren kann. Durch die abwechselnde Anordnung von Stator- und Rotor-
reihen in einer Komponente und die damit erzeugte instationdre Zustrdmung kann diesem
Problem begegnet werden. In der Literatur sind Untersuchungen zu finden, die auf positive
Effekte einer Rotor-Stator Interaktion auf die nachfolgende saugseitige Grenzschichtent-
wicklung hinweisen. Da diese Untersuchungen allerdings nur an Niedergeschwindigkeits-
Gitterwindkanilen durchgefiihrt worden sind, ist die Ubertragbarkeit ihrer Ergebnisse auf
Komponentenversuche oder auch auf Triebwerksversuche nicht eindeutig nachgewiesen. Aus
diesem Grunde liefert der Nachweis und die Identifizierung von positiven Effekten der Rotor-
Stator Interaktion am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal (HGK) des Institutes fiir Strahl-
antriecbe an der Universitit der Bundeswehr Miinchen bei realistischen Machzahl- und
Reynoldszahl-Kombinationen die notwendige Auslegungssicherheit fiir zukiinftige hochbela-
stete Niederdruck-Turbinen.

Fiir eine detailliertere Analyse der bei der Rotor-Stator Interaktion auftretenden Grenzschicht-
effekte wurden am HGK zwei hochbelastete ungekithlte Niederdruck-Turbinengitter T115
und T116 experimentell untersucht. Beide Turbinengitter weisen die gleichen aerodynami-
schen Zu- und Abstrombedingungen auf (B, = 135°, Ma,, = 0.7 und Rey, = 100000) und wur-
den speziell fiir die Nutzung der positiven Effekte der Rotor-Stator Interaktion entwickelt.



Aufgrund einer groferen Schaufelteilung kombiniert mit einer Anpassung der Profilierung
weist das Turbinengitter T116 eine um 15% groBere aerodynamische Belastung als das Tur-
binengitter T115 auf.

Fiir die Simulation einer instation4ren Zustrdmung zum jeweiligen ebenen Turbinengitter am
HGK fand ein Erzeuger instationirer Zustrombedingungen (EIZ) Verwendung, bei dem mit-
tels 2 mm dicken Stiben stromauf der Gittereintrittsebene charakteristische Nachlaufdellen
generiert wurden. Die Stidbe wurden dabei mit einer Geschwindigkeit von bis zu Us,, = 40 m/s
traversiert. Neben den experimentellen Untersuchungen, die sowohl mit Druck- als auch mit
Hitzdraht- oder auch Diinnfilm-MeBtechniken ausgefihrt wurden. fanden auch numerische
Untersuchungen beziiglich der Auswirkungen der Rotor-Stator Interaktion auf das saugseitige
Grenzschichtverhalten statt. Hierfiir kam der stationdre gekoppelte Euler-/Grenzschichtloser
MISES2.4 und der instationdre Navier-Stokes-Loser TRACE_U zur Anwendung.

Wihrend beide hochbelastete Niederdruck-Turbinengitter bei stationdrer Zustromung eine
relativ schlechte Aerodynamik aufweisen. zeigen sie erst bei instationdrer Zustrémung auf-
grund der periodischen Unterdriickung einer laminaren Ablosung bzw. einer laminaren Ablg-
seblase ihr positives Potential. Beim Turbinengitter T115 liegt bei instationdrer Zustrdmung
eine maximale Reduzierung der Profil-Totaldruckverluste von 34 % im Vergleich zur statio-
niren Zustrdmung vor, wohingegen sich beim Turbinengitter T116 im gleichen Betriebspunkt
eine Reduzierung von 28 % feststellen l4Bt. Die numerischen Untersuchungen zeigen. dal mit
dem instationdren Navier-Stokes-Loser TRACE_U zwar das charakteristische saugseitige
Grenzschichtverhalten bei instationdrer Zustrdmung gut wiedergegeben werden kann. aber die
Bestimmung der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte weniger realistisch maglich ist. Dies kann
auf eine unterschiedliche Bestimmung der Verlustgenerierung in einer laminaren Abléseblase
im Vergleich zu einer laminaren Ablésung im saugseitigen Hinterkantenbereich zuriickge-
fithrt werden.

Die Erkenntnisse der umfangreichen experimentellen Untersuchungen und die in der Literatur
aufpefithrten Aspekte wurden verwendet, um Kriterien fiir die zukiinftige Auslegung von
hochbelasteten Niederdruck-Turbinen zu gewinnen. Ziel ist es. neue hochbelastete Beschau-
felungen auszulegen, die wegen der Verwendung einer geringeren Anzahl von Schaufeln bei
konstanter Arbeitsumsetzung pro Stufe zu einem niedrigeren Gewicht und sinkenden Kosten
der Turbinenkomponente und damit des gesamten Turbostrahltriebwerkes beitragen.
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1. Einleitung

Der Fan eines modernen Zweistrom-Turbostrahltriebwerkes mit hohem Nebenstromverhiltnis
erzeugt ungefihr 80 % des Gesamtschubes eines Triebwerkes. Angetrieben wird dieser Fan
von der Niederdruck-Turbine. Dabei hat der Wirkungsgrad der Niederdruck-Turbine einen
bedeutenden EinfluB auf den Treibstoffverbrauch des Triebwerkes und damit des gesamten
Flugzeuges. Nach Wisler (1998) fiihrt eine einprozentige ErhShung des Niederdruck-
Turbinenwirkungsgrades zu einer 0.7 — 0.9 prozentigen Steigerung des Gesamtwirkungsgra-
des des Triebwerkes und somit zu einer Absenkung des Brennstoffverbrauches in gleicher
GroBenordnung. Bei Vergleich der Steigerung des Komponenten-Wirkungsgrades in den
letzten fiinfzig Jahren zu dem heutigen Niveau von aktuellen schnellaufenden, hochbelasteten
Niederdruck-Turbinen von etwa 93% (Steffens und Fritsch, 1999), wird die Dimension einer
einprozentigen Steigerung des Wirkungsgrades deutlich. Die Niederdruck-Turbinen-
entwicklung hat ein Technologieniveau erreicht, welches kaum noch Verbesserungen des
Wirkungsgrades der Niederdruck-Turbine und somit auch des Gesamtwirkungsgrades des
Triebwerkes zuldBt. Aus diesem Grunde interessieren sich Triebwerkshersteller neben der
Verbesserung der Wirkungsgrade fiir weitere Mglichkeiten zur Steigerung der Wettbewerbs-
fahigkeit ihrer Produkte.

Ansatzpunkte hierzu sind beispielsweise die Anschaffungskosten eines Triebwerkes, das Ge-
wicht, der Treibstoffverbrauch sowie die notwendigen Wartungsintervalle und —kosten. All
diese Punkte sind fiir Fluglinien und auch Flugzeughersteller relevante Eckdaten fiir den Ein-
satz eines bestimmten Triebwerktyps. Dabei hat das Triebwefksgewicht aufgrund der not-
wendigen Anzahl von Schaufeln pro Schaufelreihe sowohl einen EinfluB} auf die Herstellko-
sten als auch auf die notwendigen Wartungskosten des Triebwerkes. Sofern die Moglichkeit
besteht. Gewicht am Triebwerk bei gleicher Schuberzeugung und gleichem Treibstoffver-
brauch einzusparen, wird dem Flugzeugbetreiber eine VergréfBerung der Nutzlast ermdglicht.
Dies wiederum fiihrt zu einer indirekten Kosteneinsparung beim Betrieb des Flugzeuges. Eine
geringere Anzahl von Schaufeln pro Schaufelreihe bei konstanter Arbeitsumsetzung in der
Stufe bewirkt aufgrund einer geringeren Anzahl von mdglichen Fehlerquellen auch eine gro-
Bere VerldBlichkeit der Komponente. In einem modernen Triebwerk ist etwa 1/3 des Ge-
samtgewichtes auf die Niederdruck-Turbinenkomponente zuriickzufiihren. Somit stellt diese
Komponente auch einen der Ansatzpunkte zur Gewichtseinsparung dar. Wird allerdings die
Anzahl der Schaufeln bei konstanter Arbeitsumsetzung in der Turbinenstufe verringert, so
steigt die aerodynamische Belastung der einzelnen Turbinenschaufel an. Dabei wichst mit
zunehmender Schaufelbelastung die Gefahr einer nicht wiederanlegenden laminaren wie auch
einer turbulenten Abldsung im saugseitigen Hinterkantenbereich verbunden mit einer hohen
Verlustgenerierung. Wegen der Gefahr einer nicht wiederanlegenden Strémung auf der Saug-
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seite einer Turbinenschaufel mit zunehmender Belastung wurden von Hourmouziadis (1989)
fiir eine stationidre Zustromung zwei Philosophien (siehe Abb. 1.1) zur Vermeidung eines sol-
chen Risikos vorgestellt. Zum einen sollte versucht werden Turbinenschaufeln so auszulegen,
daB nahezu auf der gesamten Saugseite eine laminare Grenzschicht vorliegt (Fottner, 1981).
Zum anderen sollten Beschaufelungen bei hdherer aerodynamischer Belastung derart ausge-
legt werden, daf eine laminare Ablgsung direkt nach dem Geschwindigkeitsmaximum auf der
Saugseite stattfindet und so die abgeldste Stromung auf jeden Fall wieder vor der Hinterkante
anlegen kann. Die Gefahr einer saugseitigen laminaren Strémungsablésung wichst mit ab-
nehmender Reynoldszahl. Werden die jeweiligen relevanten Reynoldszahlen in einem Trieb-
werk (Abb. 1.2) betrachtet. so ist ersichtlich. daB speziell Niederdruck-Turbinen bei Reise-
flugbedingungen in grofBen Flughthen (siche Abb. 1.3) diesem Risiko ausgesetzt sind. Eine
Niederdruck-Turbinenbeschaufelung des hier betrachteten Typs weist cin SchaufelhShen- /
Sehnenlangenverhiltnis von etwa 5:1 auf. Demzufolge spielen im subsonischen Niederdruck-
Turbinenbereich Sekundérstromungen und damit zusammenhingende Sekundérverluste nur
eine untergeordnete Rolle. Eine dominante Rolle spielen hingegen die Profilverluste. von de-
nen wiederum nach Curtis et al. (1996) etwa 60 % auf die Profilsaugseite zuriickzufiihren sind
(siehe Abb. 1.4).

In Turbomaschinen liegen unter anderem durch die Aufeinanderfolge von Rotor- und Stator-
reihen (siche Abb. 1.5: Binder et al.. 1989) instationiire Zustrdmungen zu den jeweiligen Be-
schaufelungsreihen vor. Diese instationdren Zustrdmbedingungen kénnen unter bestimmten
Voraussetzungen positive Effekte auf die Grenzschichtentwicklung der nachfolgenden Be-
schaufelung haben, was speziell auf Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen bei niedrigen
Reynoldszahlen und vorhandener laminarer Ablsseblase im saugseitigen Hinterkantenbereich
zutrifft. Um die Effektc von instationdrer Zustrémung verstdndlicher zu machen. sind zu-
niichst néhere Erkenntnisse tiber die Mechanismen der saugseitigen Transition bei vorliegen-
der instationdrer Zustromung notwendig. Deshalb wird ausgehend von der Beschreibung her-
kémmlicher Transitionsmechanismen bei stationdrer Zustrdmung ein Uberblick iiber die bis-
herigen experimentellen und numerischen Untersuchungen bei instationdrer Zustrdmung. so-
wohl anhand einfacher Konfigurationen als auch anhand von Untersuchungen an Komponen-
ten-Priifstanden. gegeben. Ausgehend von den in der Literatur dokumentierten Untersuchun-
gen wird dann eine Einordnung der vorliegenden Untersuchung in den Themenkomplex vor-
genommen.

Die Untersuchungen werden an zwei hochbelasteten Niederdruck-Turbinengittern, die
speziell dazu entwickelt wurden die positiven Effekte einer Rotor-Stator-Interaktion zu nut-
zen, unter Beachtung typischer Mach- und Reynoldszahl-Kombinationen durchgefiihrt. Beide
Turbinengitter wurden mit identischen Zu- und Abstrémbedingungen ausgelegt. Wegen un-
terschiedlicher Schaufelteilungen und entsprechender Anpassung der jeweiligen Profilierung
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weisen die Turbinengitter jedoch eine um 15 % verschiedene aerodynamische Schaufelbela-
stung auf. Eine typische instationdre Zustrdmung wird mittels eines Erzeugers Instationdrer
Zustrdmbedingungen (EIZ), bei dem die Nachlaufdellen durch zylindrische Stibe erzeugt
werden, eingestellt. Durch die gewonnene umfangreiche Datenbasis sollen nahere Erkenntnis-
se iiber die Transitionsmechanismen (,,wake-induced transition®) in der saugseitigen Grenz-
schicht bei instationdrer Zustrdmung erlangt werden. Im weiteren sollen die gewonnenen Er-
kenntnisse dazu dienen, numerische Verfahren und Modelle zu entwickeln und zu validieren.
Zudem sollen die Ergebnisse dazu beitragen, Kriterien fiir eine optimierte Auslegung von
zukiinftigen Beschaufelungen fiir Niederdruck-Turbinen, im Hinblick auf die Ausnutzung von
positiven Effekten der Rotor-Stator-Interaktion, zu definieren. Denn bei Beachtung dieser
Effekte bereits im Auslegungsprozess ist eine Auslegung von hoher belasteten Beschaufelun-
gen moglich. Dies kdnnte zu einer geringeren Anzahl von Schaufeln bei konstanter Arbeit-
sumsetzung in der Turbinenstufe fithren. was ein niedrigeres Gewicht und sinkende Kosten
der Turbinenkomponente und damit des gesamten Turbostrahltriecbwerkes zur Folge hitte.

2. Der Einfluf von Rotor-Stator Interaktion auf Profilgrenzschichten in Turboma-
schinen

Um die Anzahl der Schaufeln pro Stufe bei konstanter Arbeitsumsetzung in der Stufe zu ver-
ringern ist es notwendig, niihere Erkenntnisse iiber die bei instationdrer Zustrémung speziell
auf der Saugseite auftretende und von der Transition abhingige Verlustgenerierung zu gewin-
nen. Aus diesem Grunde werden zunéchst die grundsétzlichen. verschiedenen Transitionsme-
chanismen und ihre Kombination bei instationdrer Zustrdmung erldutert. Die Art und Lage
des Transitionsgebietes ist dabei von den verschiedensten Parametern abhéngig. wie z.B. von
der Reynoldszahl, dem Druckgradienten und dem Turbulenzgrad in der Aufienstrémung, der
Oberfldchenkriimmung und —rauhigkeit, dem Temperaturgradienten zwischen der Oberfliche
und der Strémung, der Kompressibilitit der Strdmung und der Vorgeschichte der einzelnen
Parameter. Im Turbomaschinenbereich ist das Transitionsgebiet zudem abhingig von statio-
ndren und instationdren Inhomogenititen in der Zustrémung, von der Filmkiihlung, von aku-
stischen Stdrungen und von Oberflidchenvibrationen. In vorliegender Untersuchung wird da-
bei der Schwerpunkt speziell auf die BeeinfluBung der saugseitigen Transition durch eine
periodisch instationdre Zustromung (,.Rotor-Stator Interaktion) gelegt. Dementsprechend
wird auch ein Literaturiiberblick iiber bisherige Untersuchungen, die BeeinfluBung von
Grenzschichten aufgrund von periodisch instationdren Inhomogenitéten betreffend, gegeben.
Da das Interesse an Untersuchungen im Themenkomplex .,Rotor-Stator Interaktion® sowohl
experimentell als auch numerisch gerade in den letzten Jahren stark angestiegen ist, mufite im
Literaturiiberblick eine Auswahl aus den zahlreichen Untersuchungen getroffen werden.
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2.1. Profiltransitionsmechanismen in Turbomaschinen

Um die bei instationdrer Zustromung auf die Grenzschichten einwirkenden Transitionsme-
chanismen einordnen zu konnen, werden zunidchst die verschiedenen aufiretenden Transiti-

onsarten im einzelnen niher erliutert.

Die natiirliche Transition wird anhand von Abb. 2.1 nach White (1991) verdeutlicht. Fiir
niedrige Zustrdmturbulenzgrade von Tu,<1% werden in der laminaren Grenzschicht Instabi-
litiditen bei Erreichen einer kritischen Reynoldszahl mit einer niedrigen Frequenz von ca. 5
kHz (Hughes et al., 1999). sogenannte Tollmien-Schlichting (TS) Wellen. angefacht. Diese
Tollmien-Schlichting Wellen sind zweidimensional und schreiten mit einer typischen Ge-
schwindigkeit von 0.30 — 0.35 U, (Halstead et al.. 1995,) stromab (siche hierzu Region 1 der
Abb. 2.1). Bei weiterem Anwachsen der Schwankungsamplituden breiten sich die Stérungen
aus (Region 2). um dann in nichtlineare. dreidimensionale Instabilititen (Region 3) iiberzu-
gehen. SchlieBlich werden in Region 4 sogenannte ..Turbulent Spots™ (turbulente Flecken)
gebildet, die weiter stromab in Region 5 zu einer vollturbulenten Grenzschicht zusammen-
wachsen. Der Bereich in Abb. 2.1 von Region 1 bis hin zu Region 4 wird hierbei als Transiti-
onsbereich bezeichnet, bei dem die Intermittenz in der Grenzschicht von y = 0 (laminar) bis zu
y= 1 (vollturbulent) ansteigt. Die Intermittenz (siche z.B. Schulte. 1995) bezeichnet die
Wahrscheinlichkeit. daB ein feststehender Oberflichenpunkt von turbulenter Strémung be-
deckt wird.

Bei der Bypass-Transition werden aufgrund eines angehobenen Zustrdmturbulenzgradni-
veaus oder auch durch Oberflichenrauhigkeit die Regionen 1-3 in Abb. 2.1 ibersprungen, und
es bilden sich direkt turbulente Flecken aus. Der transitionale Bereich bei der Bypass-
Transition ist abhdngig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Produktionsrate der
turbulenten Flecken in der Grenzschicht (Emmons. 1951; Mayle. 1991,). Die ndherungsweise
angenommene dreiecksformige Gestalt eines turbulenten Fleckens ist in Abb. 2.2 (Schubauer
und Klebanoff, 1956; McCormick. 1968) dargestellt. Ausgehend von der Position der Gene-
rierung des turbulenten Fleckens breitet sich dieser mit einem Winkel von ca. 22° bei Strom-
abbewegung aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der vorlaufenden Kante des Turbulenz-
fleckens nimmt dabei bei dp/dx = 0 (kein Druckgradient) eine auf die Freistromgeschwindig-
keit bezogene Geschwindigkeit von 0.88:U, ein. die nachlaufende Kante hingegen von
0.5-U.. Bei Auftragung dieser Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in einem sogenannten Zeit-
Weg-Diagramm wird sowohl die zeitliche als auch die 6rtliche Ausbreitung eines Turbulenz-
fleckens bei der Stromabbewegung in Abb. 2.2 als Linien deutlich. Fiir eine konstante
Freistromgeschwindigkeit ergeben sich hierbei Geraden, wohingegen fiir unterschiedliche
Freistromgeschwindigkeiten gekriimmte Verldufe auftreten. Fiir eine konstante Zeit t =
zeigt sich desweiteren in Abb. 2.2 im Bereich des Turbulenzfleckens ein angehobenes Niveau
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der Wandschubspannungsverteilung. Ein sogenannter ,,Beruhigter Bereich®, erstmals beob-
achtet von Schubauer und Klebanoff (1956), folgt zeitlich direkt dem Turbulenzbereich, wie
anhand des Zeit-Weg-Diagrammes in Abb. 2.2 ersichtlich ist (Orth, 1993; Schulte und
Hodson, 1997). Dabei bewegt sich die Hinterkante dieses beruhigten Bereiches mit einer Ge-
schwindigkeit von 0.3-U, stromab. Innerhalb eines solchen beruhigten Bereiches liegt eine
stabile, quasi-laminare Grenzschicht vor. Diese Grenzschicht weist dabei ein angehobenes
Niveau der Wandschubspannungen, niedrige Werte des Formfaktors, ein fiilliges Geschwin-
digkeitsprofil und eine niedrige Entropieproduktion auf. Mit diesen Eigenschaften kann ein
beruhigter Bereich eine Stromungsablosung in Bereichen positiver Druckgradienten innerhalb
gewisser Grenzen sowie die Produktion von turbulenten Flecken unterdriicken (Schulte und
Hodson, 1998; Halstead et al., 1995,; Schulte und Hodson, 1997; Gostelow et al., 1996).

Unter gewissen Umstinden, wie z.B. bei hohen positiven Druckgradienten oder auch sehr
kleinen Reynoldszahlen (siche Abb. 2.3; Mayle, 1991,), neigt eine laminare Grenzschicht zur

Ablosung. Die Transition findet hierbei 6rtlich begrenzt in der abgeldsten Grenzschicht statt,
wie in Abb. 2.4 nach Walker (1975) und Roberts (1980) dargestellt ist. Sofern die Reynolds-
zahl nicht zu niedrig und der Druckgradient nicht zu groB ist legt die nun turbulente Grenz-
schicht auf der Oberfliche wieder an und bildet so eine laminare Abloseblase. Dementspre-
chend wird dieser Vorgang auch Transition iiber eine laminare Abléseblase genannt. In-
nerhalb der Abloseblase bildet sich (sieche Abb. 2.5) ein Riickstromgebiet mit sehr niedrigen::
Schubspannungen und nahezu konstantem statischen Druck aus (Rannacher, 1988; Rémer,
1990).

In Bereichen hoher Beschleunigungen, wie sie bei Turbinengittern im druckseitigen Hinter-
kantenbereich oder auch im saugseitigen Vorderkantenbereich vorkommen, ist auch eine
Transition von turbulenter zu laminarer Grenzschicht, eine sogenannte Relaminarisierung,
mdgli.ch (Mayle, 1991,). Die Relaminarisierung beruht auf einem Gleichgewicht von Kon-
vektion, Produktion und Dissipation von turbulenter kinetischer Energie innerhalb der Grenz-
schicht. Eine Relaminarisierung kann bei niedrigen Turbulenzgraden, sofern ein Beschleuni-
gungsparameter von K= v/U*(dU/dx) grofBer als 3-10° vorliegt, auftreten.

Aufgrund der Aufeinanderfolge von Rotor- und Statorreihen in einer realen Turbomaschine
und der damit verursachten instationdren Zustrdmung bildet sich dort eine nachlaufdellenin-
duzierte Transition (,,wake-induced transition®) aus. Wegen der zahlreichen Verdffentli-
chungen auf diesem Gebiet wird zundchst anhand Abb. 2.6 die prinzipielle Wirkung von
Nachlaufdellen in der Zustrdmung auf den Transitionsvorgang und auf die Grenzschichtdik-
kenverldufe bei verschiedenen Stromungszustinden diskutiert (Pfeil et al.. 1983; Schréder,
1985). Eine detaillierte Auseinandersetzung mit weiteren Untersuchungen findet sich im
nachfolgenden Kapitel.
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Ausgehend von stationdrer Zustrémung wird die BeeinfluBung einer Grenzschicht durch eine
instationdre Zustrémung bei unterschiedlichen Nachlaufdellen-Frequenzen in Abb. 2.6 darge-
stellt. In Abb. 2.6 a) wird zuniichst ein Zeit-Weg Diagramm bei stationdrer Zustrdmung mit
natiirlicher Transition gezeigt. Bei Beeinflufung dieser Grenzschicht durch periodisch insta-
tiondre Nachlaufdellen wird ab einer kritischen Reynoldszahl weit stromauf (im Vergleich
zum Beginn der natiirlichen Transition bei stationdrer Zustrdmung) ein erzwungener Transiti-
onsbereich erzeugt, der von einem beruhigten Bereich (Abb. 2.6 b) gefolgt wird. wie es auch
bei den turbulenten Flecken bei natiirlicher oder Bypass-Transition der Fall ist. Hierbei weist
die auf die Impulsverlustdicke bezogene kritische Reynoldszahl einen typischen Wert von
Re;,=90-150 (Hodson, 1998: Mayle, 1991,) auf. Sind nun die Abstinde zwischen den nach-
laufdelleninduzierten Transitionsbereichen groB genug. d.h. ist die Frequenz der eintretenden
Nachlaufdellen niedrig. so bildet sich zwischen zwei von Nachlaufdellen beeinflufiten Grenz-
schichtbereichen ein Transitionsmechanismus aus. der dem bei rein stationdrer Zustrémung
(vgl. Abb. 2.6 a)) entspricht. Somit ist der bei stationdrer Zustrdmung vorliegende Transiti-
onsmechanismus entscheidend. ob sich zwischen zwei nachlaufdelleninduzierten Transitions-
bereichen eine natiirliche, Bypass-Transition oder auch eine Transition iiber eine laminare
Ablsseblase ausbilden kann. Da der dem nachlaufdelleninduzierten Turbulenzgebiet folgende
beruhigte Bereich positiven Druckgradienten widerstehen und die Produktion von turbulenten
Flecken innerhalb seines Bereiches unterdriicken kann. wird der intermittente Grenzschicht-
bereich nicht nur stromauf sondern auch stromab verschoben. was zu einem insgesamt ausge-
dehnteren Transitionsbereich fiihrt (vgl. Abb. 2.6 a) mit Abb. 2.6 b)). Bei Betrachtung der
zugehdrigen Grenzschichtdickenverldufe zeigt sich. daB eine periodisch instationdre Zustrd-
mung eine lokale Aufdickung des Verlaufes der Grenzschichtdicke. wie er urspriinglich bei
stationdrer Zustromung vorliegt. bewirkt. Bei Steigerung der Frequenz der periodisch insta-
tiondren Zustrdmung kann sich keine ungestdrte Grenzschicht zwischen zwei Nachlaufdellen
mehr ausbilden (siche Abb. 2.6 ¢)). Bei weiterer Steigerung der Frequenz schlégt die Grenz-
schicht zunichst in einem sehr engen Bereich (siche Abb. 2.6 d)) und im Extremfall direkt
von einer laminaren zu einer vollturbulenten Grenzschicht um (sieche Abb. 2.6 ¢)).

Es wird also deutlich, daB sich bei kleinen Frequenzen der periodisch instationsdren StSrungen
der Mechanismus der nachlaufdelleninduzierten Transition parallel zu den anderen Transiti-
onsmechanismen vollzieht. In der Literatur wird aus diesem Grunde auch hdufig von einer
»Multimode Transition* (Mayle. 1991,) gesprochen.

2.2. Bisherige Untersuchungen zum laminar-turbulenten Grenzschichtumschlag unter

Beriicksichtigung instationdrer Zustrémung

Wie bereits angedeutet. ist der Mechanismus des Grenzschichtumschlages von mehreren Pa-

rametern abhéngig. In einer Turbomaschine liegt eine Kombination dieser Parameter vor. Aus
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diesem Grunde wird im folgenden versucht, ausgehend von einfachen experimentellen Konfi-
gurationen die BeeinfluBung der nachfolgenden Grenzschicht durch die Rotor-Stator Interak-
tion bei zunehmend komplexer werdenden Parameterkombinationen darzustellen. Im weiteren
wird dann eine Ubersicht iiber numerische Unteréuchungen gegeben, um dann schlieflich die
vorliegende Untersuchung innerhalb des Themenkomplexes und den dargestellten Literatur-
stellen einzuordnen.

2.2.1. Untersuchungen an einfachen Konfigurationen in Windkaniilen

Erste Untersuchungen hinsichtlich der Beeinfluung einer Grenzschicht durch in die Schau-
felpassage eintretende Nachlaufdellen wurden bereits von Meyer (1958) durchgefiihrt. Eine in
die Passage eintretende Nachlaufdelle wird von Meyer als ,Negative-Jet* (siche Abb. 2.7)
bezeichnet, der bei einer Turbinenschaufel Fluidteilchen von der Druckseite zur Saugseite
transportiert. Auf der Schaufeloberfliche resultiert dies in einer wellenformigen Geschwin-
digkeitsverteilung, wie in Abb. 2.7 dargestellt. Die Strémung an einem fixen Beobachtungs-
punkt auf der Saugseite wird bei Passieren der Nachlaufdelle zunéchst beschleunigt und an-
schlieend verzdgert, was in einem insgesamt angehobenen Druckniveau in diesem Bereich
zum Ausdruck kommt. Auf der Druckseite zeigt sich hingegen ein gegenldufiges Verhalten.
Ausgehend von der Kenntnis dieser ,.Negative-Jet“-Charakteristik einer Nachlaufdelle beim
Durchgang durch eine Passage wird im folgenden schrittweise die Komplexitét der Parame-
terkombinationen, die das Transitionsverhalten beeinfluflen, gesteigert.

Untersuchungen an Plattengrenzschichten

Um Auswirkungen der Rotor-Stator Interaktion auf den Grenzschichtumschlag detailliert zu
analysieren, liegt es nahe zunichst Plattengrenzschichten zu untersuchen, wobei nur einzelne
variierbare Parameter vorgegeben werden.

Pfeil und Herbst (1979) untersuchten anhand einer ebenen Pléltte ohne Druckgradienten den
EinfluB einer Variation der Frequenz der Nachlaufdellen auf die laminare Grenzschicht der
Platte. Dabei stellten sie fest, daB die Frequenz der Nachlaufdellen keinen EinfluB auf die
Position hat, an der die nachlaufdelleninduzierte Transition beginnt. Hierbei wurde die Fre-
quenz der Nachlaufdellen durch eine Erhthung der Anzahl eingesetzter Stibe variiert. Zudem
konnte in Pfeil et al. (1983) sowohl eine Ausdehnung des Transitionsbereiches bei instation3-
rer Zustrémung stromauf durch die nachlaufdelleninduzierte Transition als auch stromab
durch die Wirkung des beruhigten Bereiches detektiert werden (vgl. Abb. 2.6). Bei weiterfiih-
renden Untersuchungen konnte von Orth (1993) bei negativen Druckgradienten, eingestellt
durch die Anstellung der ebenen Platte relativ zur Zustrdmung, eine im Vergleich zur linearen
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Stabilititstheorie ausgeprigte Stromaufverlagerung des Transitionsbeginns festgestellt wer-
den. Zudem zeigten die MeBergebnisse von Orth. daf3 die Reynoldszahl Re;,=215 bei Beginn
der nachlaufdelleninduzierten Transition und bei relativ hohen Turbulenzintensititen inner-
halb der Nachlaufdelle nahezu unabhingig vom eingestellten Druckgradienten ist. Von Funa-
zaki (1994) wurde die Turbulenzintensitit der Nachlaufdelle als entscheidendes Kriterium fiir

den Beginn einer nachlaufdelleninduzierten Transition detektiert.

Von Evans und Holland (1996) konnte gezeigt werden, dal} die innerhalb von Stabnachlauf-
dellen vorhandenen Wirbel die Stromungsstruktur der Plattengrenzschicht stark beeinfluBen.
Mit zunehmender Stabgeschwindigkeit und damit mit abnehmender Durchfluizahl (U./Us,,)
wurde eine Anhebung der Grenzschichtdicke 8. der Verdrangungsdicke &, und der Impuls-
verlustdicke 8, detektiert.

Kittichaikarn et al. (1999) konnten direkte Messungen der Rate der Generierung von Turbu-
lenzflecken unter Verwendung sogenannter .,thermochromatic liquid crystals™ und der Inter-
mittenzverteilung in einer Plattengrenzschicht durchfiihren. Dabei wurde festgestellt, daf die
Turbulenzflecken sich mit derselben Geschwindigkeit stromab bewegen wie die Nachlauf-
dellen, wenn die Stabbewegung in Richtung zur Platte hin durchgefiihrt wird. Bei Stabbewe-
gung von der Platte weg wurde hingegen gezeigt. daB die Turbulenzflecken zeitverzogert der
Bewegung der Delle folgen und eine groBe Ahnlichkeit mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Turbulenzflecken bei stationdrer Zustrémung aufweisen.

Von Haueisen et al. (1998) und Paxson und Mayle (1990) wurden speziell zylindrische Vor-
derkanten bei instationdrer Zustrdmung untersucht. Haueisen et al. stellten eine sofortige Re-
aktion der Grenzschicht auf die Nachlaufdelle fest. wohingegen der quasi-stationédre Zustand
zwischen zwei Nachlaufdellen erst mit einem gewissen Zeitverzug einsetzte. Dieser Zeit-
verzug deutet wiederum auf die Ausbildung eines beruhigten Bereiches nach einem nachlauf-
detleninduzierten Turbulenzpfad hin.

In einem weiteren Schritt wurde von mehreren Autoren mittels der Ausgestaltung einer, der
ebenen Platte gegeniiberliegenden, Kanalprofilierung das Grenzschichtverhalten bei vorlie-
gender instationdrer Zustromung sowohl bei positiven als auch bei negativen Druckgradienten
untersucht. Funazaki et al. (1997,) stellten bei vorhandenem negativen Druckgradienten und
Bewegung der Stibe zur Platte hin einen linearen Anstieg der Intermittenz mit zunehmender
Grenzschichtlauflange fest. Bei einer Anderung der Drehrichtung der Stibe verkleinert sich
die Wachstumsrate des Intermittenzfaktors, wobei dieser Effekt mit zunehmendem Zustrom-
turbulenzgrad verschwindet (Funazaki et al., 1997,). Bei Aufbringung eines zunéchst nega-
tiven. anschlieBend positiven Druckgradienten zeigt sich sowohl eine gréBere Ausbreitungs-
geschwindigkeit des nachlaufdelleninduzierten Turbulenzbereiches im verzdgerten Grenz-
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schichtbereich (Funazaki und Koyabu, 1998) als auch eine Unterdriickung einer bei statio-
nérer Zustrdmung vorliegenden laminaren Abldseblase. Lou et al. (1999) konnten mittels ge-
schickter Konturierung der gegeniiberliegenden Wand auf einer ebenen Platte eine fiir die
Saugseite eines Turbinengitters typische Geschwindigkeitsverteilung mit laminarer Ablése-
blase erzeugen. Bei instationdrer Zustrdmung konnte eine Verringerung der Ausdehnung der
laminaren Abldseblase bei konstantem laminaren Abldsepunkt detektiert werden. Zudem
konnte gezeigt werden, daB eine laminare Abldseblase auch mit zunehmender Reynoldszahl
verkleinert werden kann, was eine Stromaufverlagerung des Transitionspunktes bedeutet.

Untersuchungen der Grenzschicht an einer konstant, konkav gekriimmten Oberfldche bei so-
wohl negativem als auch ohne Druckgradienten wurden von Schobeiri und Radke (1994) und
von Chakka und Schobeiri (1999) durchgefiihrt. Schobeiri und Radke, wie auch schon Funa-
zaki (1994), fiihrten die Stromaufverlagerung des nachlaufdelleninduzierten Transitionsberei-
ches auf den Zustromturbulenzgrad in der Nachlaufdelle zuriick. Eine bei stationérer Zustro-
mung durch einen negativen Druckgradienten normalerweise stromab verlagerte Transition
wird bei vorliegender instationdrer Zustrdmung dennoch insgesamt stromauf verschoben.
Chakka und Schobeiri konnten mittels einer Wavelet-Analyse kleinskalige Fluktuationen in
der im Grunde noch laminaren Grenzschicht zeigen, die auf die Existenz von Tollmien-
Schlichting Wellen hindeuten.

Untersuchungen an ebenen Turbinengittern

Einen weiteren Schritt zu hoherer Komplexitit des Versuchsaufbaus stelien Grenzschichtun-
tersuchungen an ebenen Turbinengittern dar. die an Nieder- oder auch Hochgeschwindigkeits-
Gitterwindkanilen unter Beriicksichtigung periodisch instationdrer Zustromung durchgefiihrt
worden sind.

In der Literatur lassen sich auch Untersuchungen hinsichtlich des Wirmeiiberganges bei Tur-
binengittern bei instationdrer Zustromung wie z.B. Du et al. (1997), Hale et al. (1997) oder
auch Wittig et al. (1988) finden. Der Schwerpunkt soll hier aber ausschlieBlich auf die Grenz-
schichtbeeinfluBung ungekiihlter Turbinengitter durch eine periodisch instationdre Zustrd-
mung gelegt werden.

Neben Untersuchungen an Plattengrenzschichten fiihrten Funazaki et al. (1997,) Untersu-
chungen an einem Hochdruck-Turbinengitter bei instationdrer Zustrémung durch, um so In-
formationen tiber die Verlustgenerierung in der Grenzschicht von Turbinenrotoren bei insta-
tiondrer Zustrdmung zu gewinnen. Die festgestellte Verlustminderung bei instationdrer Zu-
strémung wird dabei auf die periodische Unterdriickung einer bei stationdrer Zustromung
vorhandenen laminaren Abldseblase auf der Saugseite des Turbinengitters zuriickgefiihrt.
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Ebenso konnte die Existenz des ,Negative-Jet*- Effektes in der Passage des Turbinengitters
mittels Hitzdrahtmessungen nachgewiesen werden. Ausgehend von dieser Versuchsanord-
nung wurden von Funazaki et al. (1999) Variationen hinsichtlich der Dellenfrequenz, der
Dellenstéirke (abhiingig vom verwendeten Stabdurchmesser) und des Freistromturbulenzgra-
des durchgefithrt. Dabei konnte jedoch im Gegensatz zu den vorhergehend geschilderten Er-
gebnissen mit zunehmender Dellenfrequenz (Strouhalzahl) aufgrund einer Profilumstrémung
ohne laminare Abldseblase ein nahezu linearer Verlustanstieg detektiert werden. Das Niveau
der Verlustverteilung wird zudem mit zunehmender Dellenstirke angehoben. Eine Stro-
mungsfeldtraversierung in einer Ebene stromab des Turbinengitters bei instationdrer Zustrd-
mung deutet auf einen positiven Effekt eintretender Nachlaufdellen auf die Sekundérstro-
mungsbereiche hin, was durch eine vergroBerte Umlenkung des Turbinengitters in diesen Be-

reichen verdeutlicht wird.

Schobeiri et al. (1995), Schobeiri und Pappu (1997) konnten durch druck- und saugseitige
Grenzschichttraversierungen an einem Turbinengitter bei instationédrer Zustrdmung eine An-
hebung der zeitlich gemittelten Impulsverlustdicken 8, auf der jeweiligen Saug- und Druck-
seite (Abb. 2.8) mit zunehmender Stabfrequenz feststellen. Zudem konnten Schobeiri et al.
(1998) bestatigen, daB der erhohte Turbulenzgrad in der Nachlaufdelle ausschlaggebend fiir
den Wechsel von beispielsweise natiirlicher zu nachlaufdelleninduzierter Transition ist.
AuBerdem scheint eine Erhdhung der Nachlaufdellenfrequenz den Beginn der nachlaufdel-

leninduzierten Transition leicht stromauf zu verlagern.

In ausfiihrlichen Untersuchungen am Whittle Laboratory in Cambridge konnte Schulte (1995)
an Turbinengittern ohne laminare Abloseblase auf der Saugseite bei instationdrer Zustrdmung
ebenfalls einen Verlustanstieg beobachten. Dagegen waren bei Turbinengittern mit vorhan-
dener laminarer Abloseblase Verlustreduzierungen aufgrund instationdrer Zustrémung. inner-
halb einer bestimmten Frequenz der Nachlaufdellen. zu verzeichnen. Schulte und Hodson
(1994) schlieBen daher auf positive Effekte der Rotor-Stator Interaktion auf die Grenzschicht-
entwicklung eines Turbinengitters bei Existenz einer laminaren Abléseblase auf der Saugseite
des Gitters speziell im niedrigen Reynoldszahlbereich. Wegen eines erhhten Turbulenzgrad-
niveaus innerhalb der Nachlaufdelle wird dabei bei instationdrer Zustrdmung die laminare
Ablsseblase durch eine Stromaufverschiebung des Transitionsbereiches verkleinert. Schulte
und Hodson (1994; 1998) kommen jedoch im Gegensatz zu Addison und Hodson (1989,) zu
dem SchluB, daB nicht nur der erhshte Turbulenzgrad innerhalb einer Nachlaufdelle sondern
auch der ..Negative-Jet- Effekt eine Auswirkung auf die GrenzschichtbeeinfluBung bei insta-
tiondrer Zustrdmung hat. Eine Uberlappung beider Effekte fiihrt zu einer stark dynamischen
BeeinfluBung der jeweiligen Grenzschicht. Es konnte zudem wiederum eine Verlustminde-
rung bei kleinen Reynoldszahlen und instationdrer Zustrdmung (siche Abb. 2.9) gezeigt wer-
den (Schulte. 1995). Bei hsheren Reynoldszahlen, in Betriebspunkten mit kleinerer oder feh-
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lender laminarer Abloseblase, wurde hingegen (siehe Abb. 2.10) ein Verlustanstieg bei insta-
tiondrer Zustromung im Vergleich zu stationdrer Zustrdmung detektiert. Bei instationdrer Zu-
strémung dominieren die nachlaufdelleninduzierten turbulenten Bereiche sowie die nachfol-
genden beruhigten Bereiche die Grenzschichtentwicklung (siche auch Banieghbal et al.,
1996). Dabei héngt aber die Grenzschichtentwicklung und damit auch die Verlustgenerierung
der Grenzschicht von der Dellenstirke und der Dellenfrequenz ab. Wie von Schulte und
Hodson (1998) gezeigt werden konnte, ist fiir eine optimierte Nachlaufdellenfrequenz und
Dellenstiirke der erzeugte Profilverlust nahezu unabhiingig von der Reynoldszahl, wie in
Abb. 2.11 dargestellt ist. Schulte und Hodson (1997) zeigten, dafi es bei hohen Schaufelbela-
stungen durch speziell dafiir ausgelegte Turbinengitter (Harvey et al., 1999; Howell, 1999)
mdglich ist, Verlustreduzierungen bei instationsirer Zustrdmung im Vergleich zur stationéiren
Zustrdmung (siche Abb. 2.12) zu erlangen. Somit kénnte die bisherige Auslegungsphilo-
sophie (Hourmouziadis, 1989) auf Bereiche sehr hoher Schaufelbelastungen (,.High-Lift*)
ausgedehnt werden (siche Abb. 2.13). Allerdings ist anzumerken, daB die dort gewonnenen
Ergebnisse an einem Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkanal durchgefiihrt wurden und so
nur die Reynoldszahl, nicht aber die Machzahl, realistischen Turbomaschinenbedingungen
geniigt.

Aus diesem Grunde wurden umfangreiche Untersuchungen am Hochgeschwindigkeits-
Gitterwindkanal der Universitit der Bundeswehr Miinchen, welcher eine unabhéngige Varia-
tion der stromungsmechanischen Ahnlichkeitskennzahlen Mach- und Reynoldszahl ermog-
licht, durchgefiihrt. Ausgehend von Untersuchungen beziiglich der Grenzschichtbeeinfluung
durch eine inhomogene Zustrémung (Stator-Stator, Rotor-Rotor Interaktion, bzw. ,,Clocking*)
von Ladwig (1991), Ladwig und Fottner (1993), Engber (1996) und Engber und Fottner
(1996), wurde ein hochbelastetes ungekiihltes Niederdruck-Turbinengitter (Fottner und
Lichtfuf3, 1977) bei periodisch instationérer Zustromung (Rotor-Stator Interaktion) von Acton
(1998) analysiert. Bei den Untersuchungen von Acton (1998) und Acton und Fottner (1997)
konnte aufgrund der periodischen Unterdriickung einer laminaren Abl&seblase auf der Saug-
seite des Turbinengitters ebenfalls eine Verlustminderung bei instation#rer Zustrdmung unter
realistischen Mach- und Reynoldszahlkombinationen detektiert werden. Dieses 148t die Uber-
tragbarkeit der von Schulte (1995) an einem Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkanal ge-
wonnenen Erkenntnisse auf realistische Betriebsbedingungen in einer Turbomaschine (reali-
stische Mach- und Reynoldszahlkombinationen) vermuten.

2.2.2. Untersuchungen an Komponenten-Priifstiinden

Im folgenden werden Untersuchungen hinsichtlich der Rotor-Stator Interaktion bei rotations-
symmetrischen Komponenten-Aufbauten (,,Rig*), wiederum ausgehend von einfachen Konfi-
gurationen bis hin zu mehrstufigen Komponenten, vorgestelit.
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Von O’Brien und Capp (1989) wurden Untersuchungen des Staupunktbereiches eines rota-
tionssymmetrischen, zylindrischen Stators bei instationdrer Zustromung durchgefiihrt. Die
instationdre Zustrdmung wurde hierbei ebenfalls durch rotationssymmetrisch angeordnete
Zylinderstibe, die als Rotor fungierten, erzeugt. Die Untersuchungen zeigten, daf die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit hinter den rotierenden Stiben weder von der Reynoldszahl noch
von der Strouhalzahl abhiingig ist. Tangentiale Komponenten der mittleren Geschwindigkeit
nehmen dagegen mit zunehmender Stabfrequenz zu. Im Gegensatz zu der vorherigen Ver-
suchsanordnung wurden von Heidmann et al. (1997) stromab des aus Zylinderstiben beste-
henden Rotors Turbinenschaufeln, anstatt des zylindrischen Stators. verwendet.

Im folgenden sollen Ergebnisse an ein- und mehrstufigen Turbinenkomponenten vorgestellt
werden. In einer Untersuchung von Binder et al. (1985) an einem einstufigen Kaltluft-
Turbinen-Rig konnte innerhalb der Stator-Nachlaufdelle. #hnlich wie in einer Stab-
Nachlaufdelle, ein stark erhohter Turbulenzgrad festgestellt werden. Mittels L2F-Meftechnik
konnte die Zerstiickelung einer Nachlaufdelle durch die nachfolgende Rotorbeschaufelung
und die Wirkung der Nachlaufdelle als .Negative-Jet™ innerhalb der Rotorschaufelpassage
detektiert werden. Im weiteren wurde bei der Beeinflufung des Rotors durch eine Stator-
Nachlaufdelle die Tendenz zu héheren Umlenkungen des Rotors. ohne Einflul der Nachlauf-
dellen dagegen die Tendenz zu niedrigeren Rotorumlenkungen festgestellt. In Binder et al.
(1986) wurden Untersuchungen des EinfluBes von Stator-Sekundirstromungen auf die Stro-
mung des nachfolgenden Rotors durchgefiihrt. die zeigten. daf3 die Sekundérwirbel. dhnlich
wie die eintretenden Profil-Nachlaufdellen. von der nachfolgenden Rotorbeschaufelung zer-
hackt werden. Die dabei iibrig bleibende Wirbelenergie der Sekundédrwirbel wird in der Ro-
torpassage in erhdhte Turbulenz umgewandelt. Wie von Chaluvadi et al. (1999) festgestellt
werden konnte, verhilt sich eine vom Stator erzeugte Sekundirstromung beim Durchgang
durch die Rotor-Schaufelpassage zwar dhnlich wie ein Profil-Nachlauf. aber nicht identisch.
An der Nabe hat die kinematische Interaktion zwischen der Stator- und der Rotorpassage zwei
Effekte. Zum einen wird der auf die Saugseite des Rotors auftreffende Ast des Stator-
Kanalwirbels in radialer Richtung iiber den in der Rotorpassage entstehenden Rotor-
Kanalwirbel plaziert, so dafl deutlich zwei Wirbelzentren erkennbar sind. Zum anderen geht
der auf die Druckseite des Rotors auftreffende Ast des Stator-Kanalwirbels in den Kanalwir-
bel des Rotors tiber.

Ebenfalls an einem einstufigen Turbinenrig wurden von Hilditch et al. (1996) die statischen
Rotor-Profildriicke mit Miniatur-Kulite-Sonden untersucht. Wihrend die Druckseite gleich-
miBig hohe Schwankungen der Druckverteilung bei instationdrer Zustrdmung aufweist, wer-
den die Schwankungen auf der Saugseite zur Hinterkante hin zunehmend geringer. Aufgrund
der starken Schwankungen der statischen Druckverteilung des Rotors bei instationdrer Zu-
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stromung ergeben sich auch starke periodische Schwankungen in der Arbeitsumsetzung des
Rotors und somit der strukturmechanischen Belastung der Rotorbeschaufelung. Diese Ande-
rung der Belastung der Beschaufelung aufgrund von Schwankungen der statischen Druckver-
teilung bei instationdrer Zustrémung wird durch Untersuchungen von Moss et al. (1996) und
von Dring et al. (1982) bestatigt. Ebenso konnten Dénos et al. (1999) und Sieverding et al.
(1989) eine 10%-ige Variation der Krifte auf eine Schaufel pro Nachlaufdellendurchgang
nachweisen.

Addison und Hodson (1989,) stellen bei der komplexen Versuchsanordnung eines einstufigen
Turbinenrigs fest, daB auch hier der Start der Transition bei instationdrer Zustrdmung von der
Turbulenz innerhalb der Stator-Nachlaufdellen dominiert wird (vgl. Funazaki, 1994). Die
Transition beginnt aber nicht sofort bei BeeinfluBung der Grenzschicht durch die Nachlauf-
delle, sondern erst wenn die auf die Impulsverlustdicke bezogene Reynoldszahl einen cha-
rakteristischen Bereich von Res»=150 — 200 erreicht. Von Tiedemann und Kost (1999) wurde
gezeigt, daB bei BeeinfluBung einer Grenzschicht durch Nachlaufdellen ein stromauf verscho-
bener erzwungener Transitionsbereich erzeugt wird. Zwischen zwei Nachlaufdellen kann sich
eine wieder stromab verschobene Bypass-Transition und, sofern der Abstand zwischen zwei
Nachlaufdellen grof} genug ist, eine Transition iiber eine laminare Abldseblase ausbilden. Die
Autoren vermuten, dafl der durch Nachlaufdellen beeinflufite Grenzschichtzustand erst nach
einer gewissen Zeitspanne zu einem Grenzschichtzustand zwischen zwei Nachlaufdellen ge-
langt, wie er eigentlich bei rein stationdrer Zustrdmung vorliegen wiirde.

Zeschky und Gallus (1991) befassen sich mit dem Einflul der Rotor-Stator Interaktion auf das
Sekundirstromungsverhalten innerhalb eines 1.5-stufigen Turbinenrigs. Die Stator-Nachlauf-
dellen agieren als ,.Negative-Jets* innerhalb der Schaufelpassage des nachfolgenden Rotors
und verstirken so den Massentransport des Rotor-Kanalwirbels zur jeweiligen Saugseite hin.
Die Stator-Nachlaufdelle hat dabei einen starken Einflu auf die Rotor-Nachlaufdelle stromab
des Rotors im Bereich des Schaufelmittelschnitts. Die Transition in der Rotorbeschaufelung
wird durch die instationéire Zustrémung stromauf verschoben, was die Turbulenzintensitit
innerhalb der Rotor-Nachlaufdelle erhht und somit zu einem angehobenen Geschwindig-
keitsdefizit und angehobenen Profilverlusten im Mittelschnitt fithrt. Sowohl im Naben- als
auch im Gehéusebereich flihrt das zusétzliche Zerhacken der Stator-Sekundérstrdmung bei
Eintritt in die Rotorpassage zu erhdhten Schwankungen der Geschwindigkeit, des Abstrom-
winkels und der Turbulenzintensitiit in diesen Bereichen. Von Gallus et al. (1994) konnte
weiter festgestellt werden, daf8 aufgrund der instationdren Interaktion zwischen der Stator-
Sekundirstrémung und dem Stromungfeld des Rotors der Rotor-Kanalwirbel im Nabenbe-
reich radial in Richtung Schaufelmittelschnitt verschoben wird. Untersuchungen hinsichtlich
des Einflusses der Rotor-Nachlaufdellen und Rotor-Sekundarstrémung auf das Strémungsfeld
des zweiten Stators bei Eintritt in die Schaufelpassage, sowie bei Durchgang durch sie und
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Austritt aus der Schaufelpassage der zweiten Statorreihe wurden von Walraevens und Gallus
(1996) und Walraevens et al. (1998) vorgestellt. Hierbei wurde festgestellt. daB das Stro-
mungsfeld stromab des Rotors durch den Kanalwirbel der Rotorpassagen dominiert wird. Die
vom Rotor ausgehenden Sekundirstromungsgebiete beeinflussen stark das Strémungsfeld
stromab des zweiten Stators und flihren zu hochrangig dreidimensionalen instationdren Ef-
fekten.

In Untersuchungen von Halstead et al. (1995,.1995,). Howell (1999) und Solomon (2000)
wurden an zweistufigen Turbinenrigs im wesentlichen dhnliche Phdnomene gezeigt. Die Au-
toren beschreiben die an verschiedenen Schaufelreihen gewonnenen MeBergebnisse. um so
Riickschliisse auf Phiinomene der Rotor-/Rotor-. Stator-/Stator- oder auch der Rotor-Stator-

Interaktion ziehen zu kénnen.

Im weiteren lassen sich in der Literatur auch Untersuchungen an 3-stufigen (Howell. 1999), 4-
stufigen (Banieghbal et al., 1996). (Hodson et al.. 1993) und sogar 5-stufigen Turbinen-Rigs
(Schroder, 1989; Binder et al.. 1989: Schrider. 1991: Arndt. 1993) finden. Es zeigte sich. daBl
zum Teil die Effekte von mehreren stromauf liegenden Schaufelreihen auf eine stromab lie-
gende Grenzschicht einer Schaufelreihe einwirken und somit deren Transitionsverhalten maB3-
geblich beeinfluen. Somit konnte nachgewiesen werden. daB die Beachtung von Rotor-/
Rotor, Stator-/Stator und besonders der Rotor-Stator Interaktion in realen Turbomaschinen

notwendig ist (speziell bei Niederdruck-Turbinen).

Bei den mehrstufigen Rig-Aufbauten wirken. wie auch in Turbomaschinen. eine Vielzahl von
EinfluBparametern auf das Grenzschichtverhalten der jeweiligen Beschaufelungen ein. Wie
anhand der vorgestellten Literatur verdeutlicht wurde. ist es jedoch erforderlich die Komple-
xitdt der Versuchsanordnung schrittweise zu erhdhen. um die komplexen Interaktionen zwi-
schen den einzelnen EinfluBparametern in Turbomaschinen zu separieren. Dieses ermoglicht
die Gewinnung eines vertieften Einblickes in die bei der Rotor-Stator Interaktion wirkenden
Phinomene. speziell die der instationdren Grenzschicht-Mechanismen.

2.2.3. Numerische Simulationen der Rotor-Stator Interaktion

In der Literatur lassen sich zahlreiche Verdffentlichungen iiber den Versuch die Phinomene
der Rotor-Stator Interaktion mittels numerischer Simulationen zu erfassen finden. Umfangrei-
che Darstellungen von numerischen Verfahren und numerischen Problemen bei der Simula-
tion von Turbomaschinen-Strémungen werden zum Beispiel von Adamczyvk (1999), Graf et
al. (1999), Armone et al. (1999), Dawes (1998), Halstead et al. (1995.) und McNally und
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Sockol (1985) gegeben. Die experimentell gefundenen Ergebnisse kénnen jedoch bisher nur
begrenzt mit heutigen Rechenverfahren nachvollzogen werden.

Halstead et al. (1995.) stellen fest, daB} speziell im Niederdruck-Turbinenbereich bei sehr klei-
nen Reynoldszahlen keine verldBlichen Stromungsidser zur Verfligung stehen. Diese Stro-
mungsloser konnten zwar eine laminare Ablosung vorherbestimmen, nicht aber die soge-
nannten beruhigten Bereiche simulieren, die eine solche Abldsung unterdriicken. Ergebnisse
des instationdren Strémungsldsers von Fan und Lakshminarayana (1994,, 1994,) stimmten
sehr gut mit zeitgemittelten Ergebnissen der Messungen tiberein, wohingegen die zeitverin-
derliche Position des Beginns der Transition und die Transitionsldnge nicht immer vorherge-
sagt werden konnten. Aufgrund der nur ungeniigenden Bestimmbarkeit des Grenzschicht- und
somit Transitionsverhaltens (siehe auch Mayle und Dullenkopf, 1989) bei instationdrer Zu-
strémung kann dementsprechend auch der gemessene Profilverlust nur ungeniigend wieder-
gegeben werden. Im weiteren wird von Halstead et al. (1995,), aufgrund der mangelnden
Simulationsméglichkeit der beruhigten Bereiche durch herkommliche Rechenverfahren, die
fehlende Méglichkeit positive Effekte der Rotor-Stator Interaktion zu berechnen bemingelt.

Solange noch kein instationdres Transitionsmodell zur Verfligung steht, welches auch die
beruhigten Bereiche enthilt, wurde von Schulte und Hodson (1997) vorgeschlagen, zunéichst
eine Intermittenzverteilung mit Beachtung der beruhigten Bereiche zu berechnen. Diese be-
rechnete Intermittenzverteilung (,PUIM*) kann dann zum Beispiel als , Triggerung“ des
Grenzschichtumschlages von laminar zu turbulent fiir das im 2D instationdren, viskosen
Stromungsloser UNSFLO (Giles, 1992) enthaltene algebraische Turbulenzmodell Verwen-
dung finden (Brunner et al.. 1998,). Testrechnungen mit einem Strémungsloser von Cebeci
und Carr (1978) unter Vorgabe dieser berechneten Intermittenzverteilung ergaben sehr gute
Ubereinstimmungen zwischen Rechnung und Messung (Schulte und Hodson, 1997; Howell,
1999).

Von Eulitz und Engel (1998) sowie Vogel et al. (1998) wird der Navier-Stokes Strémunglaser
TRACE_U vorgestellt, der abgeloste Stromungen, nachlaufdelleninduzierte Transition, beru-
higte Bereiche und auch eine Relaminarisierung der Grenzschicht simulieren kann. Da fiir die
Nachrechnung der hier vorliegenden experimentellen Ergebnisse unter anderem dieser Stro-
mungsldser Verwendung fand, wird eine n#here Beschreibung dieses Verfahrens an spiterer
Stelle gegeben werden.
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2.3. SchluBfolgerungen und Ziel vorliegender Untersuchung

Ziel der vorliegenden Abhandlung ist eine detaillierte Untersuchung des Strémungsverhaltens
von aerodynamisch hochbelasteten, ungekiihlten Niederdruck-Turbinengittern unter der Be-
riicksichtigung der Auswirkungen der Rotor-Stator Interaktion auf das saugseitige Grenz-
schichtverhalten. Die Untersuchungen werden dabei unter realistischen Mach- und Reynolds-
zahlkombinationen bei Variation der verschiedensten Parameter durchgefiihrt. Fiir die vorlie-
genden experimentellen und numerischen Untersuchungen fanden zwei speziell fiir die Nut-
zung der positiven Effekte der Rotor-Stator Interaktion ausgelegte Profilierungen Anwen-
dung. Durch die Untersuchungen am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal (HGK) der Uni-
versitit der Bundeswehr Miinchen soll zum einen die in der Literatur vorhandene Liicke von
Untersuchungen zwischen Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkanilen und Komponenten-
Priifstinden bei Beriicksichtigung von instationdrer Zustrdmung geschlossen werden. Zum
anderen soll durch die Untersuchungen am HGK sichergestellt werden. daf die vielverspre-
chenden in Cambridge (siehe z.B. Schulte. 1995) gewonnenen Erkenntnisse auch auf die Tur-
bomaschine unter realistischen Mach- und Reynoldszahlkombinationen Gbertragbar sind.
Hierbei zeigt sich die Bedeutung des MachzahleinfluBes. Wihrend bei Niedergeschwindig-
keitskanilen fiir eine realistische Druckverteilung eine Anpassung der Schaufelprofilierung
notwendig ist, erméglicht die Einstellung einer realistischen Machzahl am HGK die Verwen-
dung von realen Schaufelprofilierungen. Dies wiederum gewihrleistet die Ubertragbarkeit der
gewonnenen Ergebnisse auf die reale Turbomaschine. Im Gegensatz zu bisherigen Untersu-
chungen mit einem hochbelasteten Turbinengitter (Acton. 1998). finden in vorliegender Un-
tersuchung speziell fiir die Rotor-Stator Interaktion ausgelegte sehr hochbelastete Nieder-

druck-Turbinengitter Verwendung.

Die vorliegenden Untersuchungen dienen auch dazu. eine umfangreiche Datenbasis fiir die
Modellierung von instationdrer Transition bereitzustellen. Mit dem vielversprechenden insta-
tiondren Navier-Stokes Strémungsléser TRACE_U (Eulitz und Engel. 1998) soll zudem ver-
sucht werden. die vorhandenen Messergebnisse nachzuvollzichen und anschliefend einen
direkten Vergleich zwischen Messung und Rechnung durchzufiihren. Hierbei soll als Ergebnis
der numerischen Simulation eine Aussage dariiber getroffen werden, ob eine realistische
Nachbildung der Effekte der Rotor-Stator Interaktion mit dem Rechenverfahren TRACE_U
moglich ist. Zudem ist zu kldren, ob im Vergleich zu dem einfachen gekoppelten Euler-/
Grenschichtverfahren MISES eine aufwendige Berechnung mit dem instationiren Verfahren
TRACE_U iiberhaupt notwendig ist.
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3. Versuchsaufbau am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal (HGK)

Zur detaillierten experimentellen Untersuchung des Strémungsverhaltens von aerodynamisch
hochbelasteten Niederdruck-Turbinengittern bei instationdrer Zustrémung wurden im Hoch-
geschwindigkeits-Gitterwindkanal der Universitit der Bundeswehr Miinchen Messungen an
vergroBerten Modellen der Turbinengitter bei maschinentypischen Bedingungen durchge-
fithrt. Im folgenden wird sowohl die Auslegungsphilosophie der untersuchten ebenen Turbi-
nengitter als auch der Aufbau der MeBtechnik und die Auswertung der Mefisignale beschrie-
ben. AnschlieBend werden die an den beiden Turbinengittern durchgefiihrten Parametervaria-
tionen vorgestellt.

3.1. Auslegungsdaten der Niederdruck-Turbinengitter

In vorliegender Untersuchung fanden zwei von BMW Rolls-Royce hinsichtlich der Rotor- -
Stator Interaktion ausgelegte hochbelastete Niederdruck-Turbinengitter mit der Bezeichnung -
T115 und T116 Verwendung. Die Gittercharakteristiken beider Turbinengitter bei stationirer

Zustrdmung (Variation des Zustrdmwinkels, der Abstrdm-Machzahl und der Abstrém-

Reynoldszahl) ohne Verwendung des Erzeugers instationdrer Zustrdmbedingungen (EIZ) sind

ausfiihrlich in Brunner (1997) und Brunner (1998,) dokumentiert. Innerhalb dieser Arbeit

hingegen soll das Strémungsverhalten der Turbinengitter bei stationérer und instationdrer Zu-

strdmung mit eingebautem EIZ niher untersucht werden.

Bei der Auslegung der Turbinengitter T115 und T116 wurden folgende Auslegungsziele ver-
folgt:

e Gleiche aerodynamische Auslegungsparameter, d.h. gleiche Zu- und Abstrémbedingun-
gen der Turbinengitter T115 und T116.

¢ Eine optimale Ausnutzung der instationfiren Effekte der Rotor-Stator Interaktion sollte
erreicht werden. Demzufolge wurde eine laminare Abldseblase bei stationdrer homogener
Zustrémung nahe der saugseitigen Hinterkante zugelassen.

¢ Erzielung einer Zweifel-Zahl (Hodson, 1994) von Z = 1.00 beim Turbinengitter T115 und
Z = 1.15 beim Turbinengitter T116. Die VergroBerung der Zweifel-Zahl beim Turbinen-
gitter T116 wurde dabei durch eine Vergrofierung der Schaufelteilung im Vergleich zum
Turbinengitter T115 erreicht. Hierbei wurde, um gleiche Zu- und Abstrdmbedingungen
wie beim Turbinengitter T115 zu erlangen, beim Turbinengitter T116 nicht nur das Tei-
lungsverhéltnis t/1 sondern auch die Profilierung abgesndert. Mittels eines hohen Ge-
schwindigkeitsniveaus der jeweiligen Profilsaugseite sollten die Geschwindigkeitsvertei-
lungen der Turbinengitter T115 und T116 eine moglichst groBe einbeschriebene Fliche
aufspannen. Eine grofle Zweifel-Zahl bedingt ein groBes Teilungsverhiltnis t/1 und ver-
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mindert somit die Schaufelanzahl pro Stufe und damit gegebenenfalls das Gewicht der
Stufe.

o Durch die Auslegung sehr diinner Turbinenprofile sollte eine zusitzliche Gewichtsreduk-
tion erreicht werden.

o Durch Auslegung der Turbinengitter mit einer geringen Diffusion im jeweiligen saugsei-
tigen Hinterkantenbereich und zugleich einem méglichst niedrigen Niveau der maximalen
saugseitigen isentropen Profil-Machzahlen sollte ein geringes Verlustniveau der beiden
ausgelegten Turbinengitter erzielt werden,

o Beide Turbinengitter sollten eine mdglichst geringe Zustrdmwinkelabhingigkeit auf-
weisen.

o Das Turbinengitter T116 sollte im Vergleich zum Turbinengitter T115 ein vergleichbar
niedriges Verlustniveau bei instationdrer Zustrémung im Auslegungspunkt aufweisen.
Trotz méglichst geringer Zustromwinkelabhiingigkeit wurde eine Verkleinerung des ver-
lustoptimalen Arbeitsberciches des Turbinengitters T116 im Vergleich zum Turbinengitter
T115 in Kauf genommen.

Die Turbinengitter T115 und T116 (vgl. Abb. 3.1) weisen folgende identische Auslegungs-
grofen auf:

Zustrdom-Machzahl Ma, = 0.38
Abstrém-Machzahl Maoy, = 0.7
Zustromwinkel B = 135°
Abstromwinkel B3a = 29.5°
Umlenkung B-B, = 105.5°
Abstrém-Reynoldszahl Reamn = 100000
Turbulenzgrad Ty = 3%

Die Gitterdaten betragen der Turbinengitter T115 und T116 betragen:

Turbinengitter T115 T116
Schaufelzahl n 7 5
Sehnenlédnge | [mm] 100 100
Axiale Linge 1, [mm)] 93.16 92.77

Schaufelhdhe h [mm] ohne EIZ | 300.00 300.00
Schaufelhohe h [mm] mit EIZ | 176.00 176.00
Teilungsverhiltnis t/l; 0.911 1.0476
Teilungsverhiltnis t/l 0.8487 0.9719
Staffelungswinkel B, [°] 67.76 67.66
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3.2, Versuchsaufbau am HGK

Im folgenden wird zundchst der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal und der Erzeuger
instationdirer Zustrémungbedingungen vorgestellt, um dann auf den Aufbau der Mefstrecke.
die verwendeten Mefitechniken und die Auswertungsmethoden néher einzugehen,

3.2.1. Kurzbeschreibung des HGK

Der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal ist einer der wenigen Gitterwindkanile, bei dem
eine unabhingige Variation der strémungsmechanischen Ahnlichkeitskennzahlen Machzahl
(Kompressibilitit) und Reynoldszahl (Z&higkeit) getrennt voneinander méglich ist (Scholz
und Hopkes, 1959; Sturm und Fottner. 1985). Somit lassen sich in dieser Versuchsaniage
Messungen unter turbomaschinenghnlichen Bedingungen durchfiihren. Erst dadurch ist die
Ubertragbarkeit von Ergebnissen am Schaufelgittermodell auf die realen Verhiltnisse von
Turbomaschinenbeschaufelungen gesichert.

Die Simulation von turbomaschinendhnlichen Bedingungen wird einerseits erreicht durch eine
entsprechende Einstellung des Druckniveaus des in einer Druckkammer angeordneten Wind-
kanals. Andererseits wird die entsprechende Temperatur (konstante Temperatur zwischen 30°
und 60°C) durch eine umfangreiche Kiihleinrichtung eingestellt.

Die wesentlichen Komponenten des Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals sind (siehe
Abb. 3.2) folgende:

¢ Druckluftversorgung (Axialverdichter mit drosselabhingiger NebenablaBeinrichtung und
drehzahlsteuerbarer Antriebsanlage) .

o Beruhigungsstrecke (Diffusor, Kiihler, Vorkammer und Diise)

e MeBstrecke (Turbulenzsieb, Zustrdmkanal und Schaufelgitter)

e Druckkammer

3.2.2. Erzeuger instationiirer Zustrombedingungen (EIZ)

Zur Simulation der Rotor-Stator Interaktion wird in die MeBstrecke der Erzeuger Instationsirer
Zustrombedingungen (EIZ) (Acton und Fottner, 1996) eingebaut (siche Abb. 3.3). Mit Hilfe
bewegter zylindrischer Stibe aus Federstahl (@ 2 mm) werden die Nachlidufe vorgeschalteter
Schaufelreihen simuliert. Wie von Pfeil und Eifler (1979) festgestellt werden konnte, sind die
Nachlaufdellen von Stdben und Schaufelgitter einander dhnlich, sofern sie beide gleiche To-
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taldruckverluste verursachen. Eine Nachiaufdelle kann dabei durch die Parameter Dellen-
breite, Turbulenzintensitit und Geschwindigkeitsdefizit innerhalb der Nachlaufdelle simuliert
werden. Von Acton (1998) wurden verschiedene Stabdurchmesser untersucht und deren
Nachlaufdellen mit denen eines typischen Niederdruck-Turbinengitters verglichen. Es konnte
gezeigt werden, daf3 nicht alle drei Parameter simultan eingestellt werden kénnen. der Stab-
durchmesser von 2 mm jedoch ein Optimum darstellt.

Als Ahnlichkeitskennzahl wird die Strouhalzahl verwendet. dic definiert ist als:
Sfr = — = —e = 3.1

Wie aus Gleichung 3.1 ersichtlich wird. ist die Strouhalzahl abhingig von der DurchfluBlzahl
® und somit vom Geschwindigkeitsdreieck. Fiir die Niederdruck-Turbine eines aktuellen
Flugtriebwerkes, welche fiir die vorliegende Untersuchung zugrunde gelegt wird, liegt eine
Strouhalzahl der Grofenordnung Sr = 0.8 und eine Durchfluzahl von ® = ¢, /U = 0.85 vor.
Bei der Simulation der Rotor-Stator Interaktion mittels EIZ 14Bt sich einc konstante Strouhal-
zahl bei feststehender Sehnenldnge | und vorgegebener axialer Strdmungsgeschwindigkeit c,,
sowohl durch Variation der Stabteilung t als auch durch Variation der Stabgeschwindigkeit U
einstellen. Aufgrund der Begrenzung der maximalen Stabgeschwindigkeit auf U = 40 m/s 4Bt
sich zwar mit dem EIZ eine realistische Strouhalzahl einstellen. nicht aber eine realistische
Durchflulzahl von @ = 0.85. Fiir diese realistische Durchflulzahl wire eine Umfangsge-
schwindigkeit der Stabe von etwa 133 m/s notwendig. In Abb. 3.4 wird das bei der Simulation

der Rotor-Stator Interaktion erzeugte Geschwindigkeitsdreieck dargestellt. Der Winkel zwi-
schen der axialen Strémungsgeschwindigkeit und der Richtung der Nachlaufdelle, also der
Eintrittswinkel der Nachlaufdelle in die stromab licgende Schaufelpassage. soll hierbei als
Bramnane Dezeichnet werden. Bei typischen Niederdruck-Turbinen (¢ = 0.85) liegt ein Ein-
trittswinkel der Nachlaufdelle von ca. Bx v = 65° vor. Hingegen sind bei der Simulation
mit dem Erzeuger instationdrer Zustrombedingungen. in Abhingigkeit von der jeweils einge-
stellten Stabgeschwindigkeit. nur Winkel zwischen P = 48° (bei U = 10 m/s) und
Buunnsene = 55° (bei U = 40 m/s) erreichbar. Trotz dieser Abweichung zwischen realem und
simuliertem Geschwindigkeitsdreieck sind grundlegende Untersuchungen der Auswirkungen
einer Rotor-Stator Interaktion auf das Strémungsverhalten der jeweiligen Turbinengitter T115
und T116 mdglich (Brunner und Fottner, 1999). Zudem weisen die Turbinengitter T115 und
T116 eine geringe Zustrdmwinkelabhiangigkeit auf (Brunner. 1997: Brunner. 1998;).

In der vorliegenden Untersuchung werden die Stdbe mit einer Geschwindigkeit von bis zu
40 m/s bewegt. Die Stibe werden von zwei zueinander parallel verlaufenden Zahnriemen an-
getrieben und zwischen diesen in einem Abstand von 40 mm oder 80 mm befestigt. Uber
Zahnscheiben werden die Zahnriemen so umgelenkt. daf3 sich die Stabe in der Zustromung
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parallel zur Gittereintrittsebene bewegen und einen senkrechten Abstand von 75 mm (ca.
x/1,=0.81) zu dieser aufweisen. In der Abstrémung der Turbinengitter ist der Abstand der
zuriicklaufenden Stéibe zum Gitteraustritt geniigend grofl gewihlt worden, um eine ungestorte
Abstrémung der Turbinengitter zu gewiihrleisten und ein Traversieren herkdmmlicher MeB-
sonden zu ermdglichen. Um den hohen Fliehkriften, die im Bereich der Umlenkscheiben
auftreten, entgegenzuwirken, werden die Stibe in diesem Bereich mit je zwei Flachriemen
geflihrt. Zur Unterbindung starker Vibrationen der Stébe in der Zustrémung und der Abstrs-
mung der Schaufelgitter werden die Zahnriemen in diesen Bereichen zusitzlich mit Hilfe
kleinerer Zahnscheiben gespannt.

Der Antriebsmotor des EIZ erreicht eine Drehzahl von 3000 U/min bei einer maximalen Lei-
stung von ca. 10 kW. Um Messungen sowohl an Verdichter- als auch an Turbinengittern zu
ermdglichen, kann der Motor im Rechts- und im Linkslauf betrieben werden. Die Drehzahl
des Motors ist dabei im Bereich zwischen 100 U/min und 3000 U/min mit einer Genauigkeit
von 0.1 U/min einstellbar. Dabei wird die Drehzah! iiber Sollwerttaster gesteuert und tiber
eine Drehzahlanzeige zuriickgemeldet. Da der Motor bei einem Druck in der evakuierten
Druckkammer von bis zu 42 hPa betrieben werden soll. ist ein gekapselter Motor mit Wasser-
kithlung notwendig. um die anfallende Warmemenge abzufiihren.

3.2.3. Aufbau der MeBstrecke

Der Einbau der Turbinengitter und des EIZ in die Mefistrecke des HGKs wird aus Abb. 3.5
ersichtlich. Um Stérungen der Zustrémung durch die Zahnriemen zu vermeiden. wird die Zu-
stromdiise mittels profilierter Holzseitenwénde von 300 mm auf 176 mm eingeschniirt. Eben-
so werden die Schaufelhhen der Turbinengitter T115 und T116 bei Einbau mit EIZ auf 176
mm verengt, was einem Schaufelhthen- / Sehnenléngen-Verhiltnis von b/ = 1,76 entspricht
(siche Abb. 3.5). Um eine Rotor-Stator Interaktion einer Turbinenstufe zu simulieren. werden
die zylindrischen Stibe stromauf der Gittereintrittsebene nach oben bewegt. Zur Sicherstel-
lung einer homogenen Zustrémung (ohne Stidbe) und zur Simulation einer unendlichen Schau-
felreihe werden im Bereich des oberen und unteren Kanalbodens am jeweiligen Turbinengit-
ter Umlenkbleche angebracht, die die Form der Skelettlinie der Turbinenprofile aufweisen
und in der Gittereintrittsebene drehbar gelagert sind. Die Positionen der Umlenkbleche wer-
den so eingestellt, daf sie ca. eine halbe Teilung von den jeweils letzten Schaufeln entfernt
sind.

Der Turbulenzgrad der Zustromung wird durch den Einbau des Turbulenzsiebes VI K
(Abb. 3.6) stromauf der Zustrémdiise erhéht (siehe Abb. 3.2). Mit diesem Turbulenzsieb wer-
den in Abhingigkeit von Abstrom-Reynoldszahl, Abstrom-Machzahl und der Hohe des
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Diisenendquerschnittes Turbulenzgrade von Tu, = 1.09 % bis Tu, = 2.84 % erreicht (Kiock et
al.. 1982: Brunner, 1999,).

3.2.4. Instrumentierung und MeBwerterfassung

Um eine gewiinschte Abstrombedingung vom Schaufelgitter einzustellen (May,. Resy,). miis-
sen vor und hinter dem Schaufelgitter bestimmte Strdmungsgrofien gemessen werden. Diese
stehen auch zur Bildung der integralen Beurteilungsparameter sowie der Profildruckvertei-
lungskurven bzw. der isentropen Profil-Machzahlen (p/p,. Ma,) zur Verfligung. Bei Pro-
fildruckverteilungs- und Nachlaufmessungen werden dazu folgende GroBen in der Zustrd-

mung zum Schaufelgitter gemessen:

e Totaltemperatur Ty,
e Totaldruck p,
e Statischer Druck p,

Die Totaltemperatur wird als Mittelwert von vier PT 100 (Widerstandsthermometer) in der
Diisenvorkammer (VK) des Kanals gemessen (siehe Abb. 3.2). Unter der Annahme einer

adiabaten Diisenstrdmung ist diese gleich der Totaltemperatur am Gittereintritt.

Die Ermittlung des statischen Druckes der Zustrémung erfolgt mit eingebautem EIZ ca.
148mm senkrecht von der Gittereintrittsebene entfernt an der in Strdmungsrichtung gesehen
rechten Seitenwand (vgl. Abb. 3.3). Von drei Wanddruckbohrungen wird der Mittelwert zur
Ermittlung des statischen Druckes p, herangezogen. Mit einer Pitotsonde (50 mm Wandab-
stand) wird an der in Strdmungsrichtung gesehen rechten Seitenwand ebenfalls ca. 148 mm
senkrecht von der Gittereintrittsebene entfernt der Totaldruck p, gemessen. Der Abstand zwi-
schen der Stabebene und der jeweiligen Gittereintrittsebene der Turbinengitter T115 und
T116 betrdgt bei eingebautem EIZ 75 mm.

Uber ein Vielfachmanometer, an dem neben den statischen Wanddriicken auch der gemittelte
statische Druck am oberen und unteren Kanalboden angezeigt wird. kann die gleichméfBige
Druckverteilung iiber der Gittereintrittsebene Uberpriift werden. Dic Einstellung dieser Kon-
stanz erfolgt iiber das Verstellen der zwei im Bereich des oberen und unteren Kanalbodens
befestigten Umlenkbleche im Rahmen eines Vorversuches. Dadurch kann eine in Umfangs-

richtung homogene Zustrdmung (ohne Stibe) sichergestellt werden.

Auf der Abstromseite der Schaufelgitter werden bei stationdirer Zustromung die folgenden

Groéflen gemessen:
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o ortlicher Totaldruck po,
o Ortlicher statischer Druck p.,
o Ortlicher Abstrémwinkel B,

Zur Messung der ortlichen Abstrémgrofien pou, ps. und f., wird im Kanalmittelschnitt eine
Fiinflochsonde (Abb. 3.7) eingesetzt. Diese Sonde wird hinter der Schaufel Nr. 4 beim Turbi-
nengitter T115 bzw. Nr. 3 beim Turbinengitter T116 kings einer Schaufelteilung t traversiert.

Der Mefebenenabstand von der Gittereintrittsebene betrdgt jeweils x/1,.= 1.5.

Fiir die Messung der statischen Driicke auf der Profilkontur sind beim Turbinengitter T115 27
saugseitige und 22 druckseitige Bohrungen und beim Turbinengitter T116 28 saugseitige und
21 druckseitige Bohrungen instrumentiert (siche Abb. 3.8). Der Innendurchmesser der Pro-
fildruckmeBstellen betrégt ca. 0.6 mm.

Der Kammerdruck px wird in einer strdmungsberuhigten Zone innerhalb der Druckkammer
des HGK als Differenz gegen den Umgebungsdruck pi., gemessen. Als einziger Absolut-
druck dient der Umgebungsdruck auBerhalb der Druckkammer. Dieser wird zur Berechnung
der Absolutdriicke herangezogen, da alle weiteren Driicke als Differenzdriicke vorliegen. Der
umfangreiche Gerdteaufbau kann der Abb. 3.9 entnommen werden.

3.3. Messung und Auswertung der Profildruckverteilungen sowie der Nachlauftraver-

sierung

Die Profildruckverteilungs- und Nachlaufmessungen wurden im Mittelschnitt der eingesetzten
Schaufelgitter durchgefiihrt. Die integralen Beurteilungsparameter der Schaufelgitterstrémung
konnten als Ergebnis der Nachlaufmessungen ermittelt werden und werden mit Hilfe der Pro-
fildruckverteilungen néher analysiert. Die Steuerung der Versuche, die Erfassung der Daten
und deren Online-Auswertung erfolgt mit dem Programmsystem WINPANDA (Ganzert,
1996,; Ganzert, 1996,).

Die gemessenen Profildriicke py und der gemessene Zustrdm-Totaldruck p, werden zur Be-
rechnung der isentropen Profil-Machzahlen Ma;, ; herangezogen:

(3.2)
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Bei der Nachlauftraversierung werden bei jedem einzelnen MeBpunkt die integralen Beurtei-
lungsparameter der Schaufelgitterstrdmung bestimmt. wobei unter Anwendung der Erhal-
tungssitze fiir Masse, Impuls und Energie auf die in Abb. 3.10 eingezeichnete Kontrollfléche
die GréBen der homogenen Abstrdmung (B, pz. Pie p2- W2) bestimmt werden. GemaB Amecke
(1967) gilt dabei die Kontinuitétsgleichung

1
]

Py M2 -sin ﬂ?_. u dn = Pay ¥y -sin ﬁz 3.3)

o —

und der Impulssatz normal zur Gitterfront

i 2 .2 2 .2
—’-~(I)(p2.u Wy, esinT By + pz.”)- du=psy-wy sin” fy+ py 3.4

sowie der Impulssatz parallel zur Gitterfront

11 2. 2 .
~l--(j]p2‘” ‘w3, 8Ny, c0sfy - du= py - wh -sin By -cos fiy 3.5)

Beim Ansetzen der Impulssitze wird angenommen. daB Reibungs- und Turbulenzanteile der
Normal- und Tangentialspannungen klein im Vergleich zu Druck- und Impulskréfien sind.
Zudem wird eine adiabate und zweidimensionale Homogenisierung der Strémung vorausge-

setzt. Die daraus gewonnenen Beurteilungsparameter lauten:

Aerodynamische Umlenkung AB=B1 -5 (3.6)
A Py P

Statische Druckumsetzung 0 2] 3.7

Gom  Pri” Pk

Totaldruckverlustbeiwert w = (3.8)
PPy

Axiales Stromdichteverhiltnis Q= M 3.9

P Wy -sin B

Wihrend beim Turbinengitter TI115 bei stationdrer und instationiirer Zustrémung die Nach-
lauftraversierungen in der MeBebene x/l,, = 1.5 mittels einer Fiinflochsonde durchgefiihrt
wurden, fand fiir das Turbinengitter T116 ein Nachlaufkamm Verwendung. Dieser Nachlauf-
kamm sollte die mechanische Belastung des EIZ gerade bei hohen Stabgeschwindigkeiten
gering halten (Kleinofen, 1998). Der Nachlaufkamm ermdglicht dic Messung der Totaldriicke
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iiber eine ganze Schaufelteilung im Nachlauf des Turbinengitters T116 ohne Traversierung
des Kammes. Der in Abb. 3.11 dargestellte Nachlaufkamm besteht aus 25 Pitotsonden. die
zueinander einen Abstand von je 4 mm aufweisen. Die Pitot-Driicke, wie auch schon die Pro-
fildruckverteilungen, werden mittels Scanivalve aufgenommen. Aufgrund dieser Vorgehens-
weise wird eine Reduzierung der erforderlichen MeBzeit fiir eine Nachlauf- und Profildruck-
verteilungsmessung auf ca. 3 Minuten (bei herkommlicher Vorgehensweise ca. 35 Minuten)
ermdglicht. Da mittels der Pitotsonden nur Totaldriicke gemessen werden konnen, wird eine
Beschrinkung der integralen Groflen auf den Totaldruckverlustbeiwert in Kauf genommen.
Fiir die Bildung des Totaldruckverlustbeiwertes bei instationdrer Zustrdmung wird die An-
nahme eines konstanten Abstrdmwinkels B, und eines konstanten Abstromdruckes p, getrof-
fen. Es konnte gezeigt werden (Brunner. 1998,), daf sich der Abstromwinkel mit veranderter
Stabgeschwindigkeit kaum veridndert. Sowohl der konstante Abstrémwinkel B, als auch der
konstante statische Abstrdmdruck p, werden mittels einer Nachlauftraversierung mit einer
Fiinflochsonde bei einer Stabgeschwindigkeit von U = 10 m/s ermittelt.

Bei Verwendung des EIZ konnen die ZustromgréBen (py, pi) zu den Turbinengittern T115
und T116 nicht direkt zwischen Stabebene und Gittereintrittsebene (siche Abb. 3.3) gemessen
werden. sondern nur in Stromungsrichtung gesehen vor der Stabebene. Die Totaldruckver-
lustbeiwerte, die vom Programm WINPANDA berechnet werden. enthalten daher sowoh! die
Verluste des jeweiligen Turbinengitters als auch die Stabverluste bei instationdrer Zustrs-
mung. Fiir die tatséichlichen Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters miissen somit die
von der Stabbewegung in der Zustrdmung verursachten Totaldruckverluste (Brunner, 1998,;
Brunner, 1999,) abgezogen werden (siche Tab. 3.1).

Die Widerstandsbeiwerte der Stiibe wurden in einem Vorversuch bei Zustrém-Machzahlen
von Ma, = 0.2 bis Ma, = 0.96 mit einer Stabteilung von t¢ = 40 mm und einer Stab-
Reynoldszahl von Reg,, = 2650 ermittelt (Teusch, 1996; Brunner, 1998,). Die vermessenen
Stébe wiesen im Vorversuch, im Gegensatz zu den im EIZ eingebauten Stiben. einen Durch-
messer von d = 1 mm auf. Fiir den Widerstandsbeiwert gilt dabei folgende Beziehung:

D

(3.10)

Cq
P 2
WY d

Die Stabverluste werden mit Hilfe des in Abb. 3.12 dargestellten Kontrollvolumens berech-
net, welches sich fest zu den Stiiben mitbewegt. Die Strémung passiert die Strecke A-B mit
einer homogenen Geschwindigkeit w, und verlaft das Kontrollvolumen durch die Strecke C-
D mit einer ausgemischten Geschwindigkeit w,. Die Zustromgrofien w,, p,, T und B, sind
durch Messungen und aufgrund der Einbaulage des jeweiligen Turbinengitters im Gitterwind-
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kanal bekannt. Die unbekannten ausgemischten AbstrémgrofBen w,. p.. T, und B. kdnnen iiber
die Erhaltungssatze fir stationdre Strdmung bestimmt werden:

Kontinuititsgleichung P w-A = const. 3.1
Impulssatz J;p-w-(w-d/i) =>F (3.12)
p-w

Energieerhaltung +p+p-g-z = const (3.13)

Die Krifte und Geschwindigkeiten werden nach ihren Komponenten u und ax (siche
Abb. 3.12) aufgespalten. Die Anwendung der kinematischen Bezichungen

cu=w,+U (3.14)
und

W= wl + w,l (3.15)

sowie der Durchflufizahl

o= -a (3.16)

fithren zum Totaldruckverlust der Stdbe im imkompressiblen Fall (Schulte. 1995):

Ap, d ) d
Pusian _ cd.—.ﬁ-z.[z-c—“-—-Z-Y) (3.17)
Clax ts 2 4ot

mit den Substitutionen (o entspricht dem absoluten Zustrémwinkel)

s 2tana 1
Y = tan"a — > 5 Z = NI+Y 3.18
an‘a - =+ s v (3.18)
Die Turbinengitter T115 und T116 weisen jedoch Zustrom- und Abstrém-Machzahlen
Ma>0.3 auf; somit kann die Kompressibilitit des Mediums nicht mehr vernachlissigt werden.
Unter Beachtung der Kompressibilitidt ergibt sich folgender Totaldruckverlustbeiwert der
Stibe (Brunner. 1998,):

Ap g1 d ) ; - p
m=cd~t—-€'—~2-[l+B‘*~Y~[1+E‘i"--i~2)}[&—p—']+Y~(M) (.19)

Clax S P ty 2 p 2
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Somit 148t sich der Totaldruckverlustbeiwert der Stibe nach Gleichungen 3.18 und 3.19 in der
Zustrdmung zum Turbinengitter berechnen, d.h. es kénnen um diese Stabverluste korrigierte
Zustromtotaldriicke zu den Turbinengittern ermittelt werden. Mittels der Zustromtotaldruck-
korrektur kann die integrale Grofle des Totaldruckverlustbeiwertes o berechnet werden, der
direkt auf das Turbinengitter zuriickzufiihren ist. Zudem konnen somit korrigierte isentrope
Profil-Machzahlverteilungen Ma,, bestimmt werden.

3.4. Strémungsfeldtraversierung im Gitternachlauf und Ol-Anstrichbilder bei statio-
nirer Zustrémung

Um eine zweidimensionale Profilumstromung im Mittelschnitt des jeweiligen Turbinengitters
bei einer eingeengten SchaufethShe von 176 mm sicherzustellen, werden Strémungsfeldtra-
versierungen in einer MeBebene %/l = 1.5 (parallel zur Gittereintrittsebene) durchgefiihrt.
Daneben soll die Zweidimensionalitit im Schaufelmittelschnitt zusitzlich durch Olanstrich-
bilder der Turbinenschaufel nachgewiesen werden.

Stromungsfeldtraversierung im Gitternachlauf bei stationéirer Zustrémung

In der Meflebene x/1,, = 1.5 im Nachlauf der Schaufelgitter T115 und T116 werden mit einer
Finflochsonde die fiinf Sondendriicke pos, pis, Pas, Pss und pss gemessen, aus denen dann mit
Hilfe von Kalibrierfunktionen folgende drtliche StrdmungsgroBen ermittelt werden (Pretzsch,
1986; Duden, 1999):

e Ortlicher Totaldruck p, (u,z)

¢ ortlicher statischer Druck p (u,z)

o Ortlicher Strémungswinkel in Umfangs- und
Schaufelhhenrichtung 8 (u,2), o (u,z)

e Ortliche Machzahl Ma (u,z)

Im Gegensatz zur Nachlauftraversierung werden bei der Stromungsfeldtraversierung nicht nur
in Umfangsrichtung, sondern auch i Schaufelh$henrichtung (z/h = 0.0 bis z/h = -0.29) insge-
samt ca. 320 Mefpunkte aufgenommen. Nach der Ermittlung der StromungsgréBen in jedem
Punkt der Mefiebene werden folgende Grofien bestimmt:

o Ortlicher Totaldruckverlustbeiwert ¢ (n,2)= 1M ACT)] 3.20)

2th
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o Ortlicher Sekunddrgeschwindigkeitsvektor gemifl Marchal und Sieverding (1977),
d.h. die Abweichung des ortlichen Geschwindigkeitsvektors vom Geschwindig-
keitsvektor im Mittelschnitt an der entsprechenden Umfangsposition

e Ortliche Wirbelstirke in Hauptstrdmungsrichtung (,,Streamwise Vorticity*, SVO)
gemiB Gregory-Smith et al. (1987)

SV()=FS'[

4
W 2

(321

Bei der Auswertung (Wei8, 1993; Brunner, 1997; Brunner, 1998) werden die Verlustbei-
werte und die Stromungswinkel in Umfangsrichtung massenstromgemittelt (5. Bu. @) Eine
Korrektur des Sondenkopf-Geometrieeinflusses (Gregory-Smith et al. 1987: Vinnemeier et
al.. 1990) ist fir den verwendeten MeBebenenabstand von x/l,, = 1.5 nicht erforderlich, da
sich keine wesentlichen Anderungen der MeBgréBen ergeben (Hiibner. 1996: Duden. 1999).

Ol-Anstrichbilder

Fiir die Untersuchung von Ablosegebieten und Sekunddrstrémungsphénomenen kénnen An-
strichbilder ein wichtiges Hilfsmittel sein. Durch die Sichtbarmachung von Strdmungsvor-
gingen auf der Oberfliche bzw. in deren nichsten Nihe ist eine qualitative Aussage auch tiber
komplexe, dreidimensionale Effekte mdglich, da sich ausbildende Farbspuren in Relation zu
den Wandschubspannungen stehen. Dabei mufi jedoch beachtet werden. daB die Grenz-
schichtstromungen unter Umstéinden durch den Farbauftrag beeinfluBt werden kénnten und
die Information aus den Bildern nicht isoliert betrachtet werden darf. Neben den Kriften aus
Wandschubspannungen wirken noch Druck- und Gravitationskréfte auf die Farbpartikel.

Die jeweiligen Schaufeloberflichen werden mit einem Gemisch aus Weifol. Petroleum und
farbigem, fluoreszierendem Pulver bestrichen. In Gebieten hoher Schubspannungen wird
mehr Farbe abgetragen als in Bereichen niedrigerer Schubspannungen. Die am HGK einge-
setzte Ol-Anstrichtechnik ist ausfiihrlich in WeiB (1993) beschrieben. Im Falle einer lami-
naren Abloseblase kommt es zu Ansammlungen des Farbgemisches, die nur schwer abtrock-
nen. Beim Abstellen und Beliiften des Windkanals kann es zum Auslaufen der Farbe aus der
Blase kommen, so daf ein nicht benetzter (farbloser) Bereich zuriickbleibt.

Die erstellten Ol-Anstrichbilder werden mit einer Spiegelreflexkamera und vorgeschaltetem
UV-Filter aufgenommen und anschlieBend davon Abziige gefertigt. Die Abziige werden mit-
tels eines hochauflssenden Scanners digitalisiert und mit dem Programm PhotoPaint weiter-
bearbeitet. Die dabei erzielte Qualitit der Olanstrichbilder ist im Vergleich zu anderen Ver-
fahrensweisen, wie z.B. bei der direkten Digitalisierung per CCD-Kamera. sehr gut (Brunner.
1997).
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3.5. Instationire MeBtechniken

Um instationdre Strémungsphidnomene erfassen zu kdnnen werden sowohl die Heif¥fiihler-
MeBtechnik als auch die Diinnfilm-Meftechnik eingesetzt. Die 1D-HeiBfiihler-MeBtechnik
wird verwendet, um zum einen die Turbulenzintensititen und die Geschwindigkeitsdefizite
der Stabnachldufe in der Gittereintrittsebene der Turbinengitter T115 und T116 zu erfassen.
Zum anderen werden mit einer Grenzschicht-Hitzdrahtsonde Grenzschichttraversierungen im
saugseitigen Hinterkantenbereich des Turbinengitters T116 durchgefiihrt. Die Diinnfilm-
MeBtechnik soll dagegen eine detailliertere Untersuchung des Grenzschichtumschlages auf
der jeweiligen Profil-Saugseite der beiden Turbinengitter ermdglichen.

3.5.1. 1D - HeiBfiihler-Meftechnik

Die Heiffuihler-MeBtechnik basiert auf der Anderung der Wirmeverlustleistung eines erhitz-
ten Sensors bei der Verinderung der Stromungs- und damit der Abkithlgeschwindigkeit. Der
Sensor bildet einen Bestandteil einer im Anemometer eingebauten Wheatstoneschen Briicke.
Bei dem hier eingesetzten Konstant-Temperatur-Verfahren (CTA) wird die Briicke so ausge-
glichen, daB der Sensor auf die gewiinschte konstante Temperatur {iberhitzt wird. Die am Re-
gelverstirker anliegende Spannung stellt dabei das Mefsignal dar. Das analoge Ausgangs-
signal des Anemometers kann zur Unterdriickung von Aliasing-Phinomenen mit einem Tief-
pafifilter gefiltert werden.

3.5.1.1. Messungen des Zustrdmturbulenzgrades

Die Zustrémturbulenz stromauf der Gittereintrittsebene (ohne EIZ) wird mittels der HeifBfiih-
ler-MeBtechnik unter der Annahme einer isotropen Turbulenzverteilung bestimmt (Bell,
1995). Die HeiBftihlersonde vom Typ DISA 55R03-200 befindet sich bei der Untersuchung
des Zustromturbulenzgrades ohne EIZ-Einbau ca. 500 mm stromauf der Gittereintrittsebene.
Zur Ermittlung der Turbulenzstruktur werden folgende lokale GroBen bestimmt:

o linearisierter Mittelwert der Spannung Ej, ,,
¢ Standardabweichung (Root-Mean-Square) der Spannung Ej, gs

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Strdmungsgeschwindigkeit und Anemometeraus-
gangsspannung (DANTEC 55M01) wird tiber druckabhéingige Kalibrierkurven mittels eines
Polynomlinearisators beriicksichtigt. Ein Druckkorrekturverfahren erméglicht die Umrech-
nung auf von der Kalibrierung abweichende Druckzustiinde in der MeBstrecke. Gleichspan-
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nungsanteil und Effektivwert der linearisierten Anemometerausgangsspannung werden tber
einen TiefpaBfilter zur Unterdriickung der hochfrequenten Schwankungen des Meflsystems
von zwei integrierenden Digitalvoltmetern gemessen. Unter Annahme einer isotropen Turbu-
lenzstruktur ergibt sich der Turbulenzgrad Tu, aus folgender Beziehung:

V:‘F Elin.RMS
_ RM: (3.22)

Tul =
W) E/in.m

3.5.1.2. Messungen von Stabnachlaufdellen und Grenzschichttraversierung

Die Turbulenzintensititen und die Geschwindigkeitsdefizite der in die Gitterpassagen eintre-
tenden Stabnachlaufdellen wurden mit einer HeiBfilmsonde DANTEC HF-55R01 vermessen.
Die Messungen in der Gittereintrittsebene (siche Abb. 3.3) wurden dabei ohne cingesetzte
Turbinengitter durchgefiihrt. Der MeBaufbau ist aus Abb. 3.13 ersichtlich und wird in Wolff
(1999) und Wolff et al. (2000) ndher beschrieben.

Zur Umrechnung der Spannungsdaten in Geschwindigkeiten ist eine Kalibrierung der Heil3-
filme notwendig. Diese wird vor jeder MefBkampagne und fiir jeden statischen Druck inner-
halb der Druckkammer durchgeflihrt. Im Vergleich zu der anfangs beschrichenen Zustromtur-
bulenzgradmessung wird nun. aufgrund eines unterschiedlichen MeBaufbaus. der nichtlineare
Zusammenhang von Geschwindigkeit und Spannung mit Hilfe eines Polynoms vierten Grades
approximiert. Die aus jedem MeBsignal berechneten Geschwindigkeiten konnen anschlieflend

statistisch ausgewertet werden.

Beim Turbinengitter T116 wurden zusditzlich im saugseitigen Hinterkantenbereich Grenz-
schichttraversierungen in vier Grenzschichtschnitten (siche Abb. 3.14) von x/l,, = 0.82 bis
x/l,. = 0.99 mit einer Hitzdrahtsonde DANTEC HW-55P15 durchgefithrt. Zum einen soll
hierdurch eine detailliertere Untersuchung der Grenzschichtentwicklung im saugseitigen
Hinterkantenbereich bei stationdrer und instationdrer Zustrdmung erméglicht werden. Zum
anderen soll speziell der Grenzschichtschnitt x/1,, = 0.99 eine Information Uber den Beitrag
der saugseitigen Grenzschicht zur Profil-Verlustgenerierung des Turbinengitters T116 liefern.
Die gewonnenen Mefdaten werden fiir die Berechnung folgender integraler Grenzschicht-

grofen verwendet:

Grenzschichtdicke 5(t)=y- (ﬂ—yﬂ - 099] (3.23)

Wor
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)
Verdrdngungsdicke o(r)= J' {1 - %} dy (3.24)
o)
. P(}’J)'W(}’J) W(y,l)
I 1 lustdicks 5,() = 1- dy (3.25
mpHSTETHSIAIERe 0= [ st w(é'(t),t)I: w(a(z»r)} v 62
Formfaktor H,@n)= % (3.26)

3.5.2. DiinnfilmmeBtechnik

Die DiinnfilmmeBtechnik ermdglicht eine direkte Detektierung des Umschlagpunktes sowohl
bei natiirlicher Transition als auch bei Transition iiber eine laminare Abldseblase. Dartiber
hinaus kann tber die Reynolds-Analogie eine indirekte Messung der lokalen Wandschub-
spannung vorgenommen werden. .

Diese MeBtechnik basiert, wie die oben beschriebene HeiBfiihler-MeBtechnik, auf der Mes-
sung des Wirmeiiberganges von einem auf der Profiloberfliche angebrachten Sensor auf die
Stromung. Die 0.3 pm dicken Nickel Sensoren (SenFlex™ - Array 9102) werden in einem
Abstand von 2.5 mm auf eine auf die Profiloberfliche aufgeklebte Isolierfolie aus Polyamid
aufgedampft. Die Sensoren werden einzeln mit Hilfe eines Konstant-Temperatur-
Anemometers (DANTEC Streamline) um AT=60°C elektrisch iiberhitzt. Mafigebend fiir den
Wirmelibergang ist die erzwungene Konvektion, die von der Stromung bzw. von der Wand-
schubspannung abhingt und somit Informationen iiber den Grenzschichtzustand liefert. Die
Frequenzantwort des Systems ist wegen der grofleren Abmessungen des Sensors niedriger als
bei den Hitzdrahtsonden und erreicht ca. 10 kHz. Die Beziehung zwischen dem Wirmeiiber-
gang und der Wandschubspannung 148t sich mit Hilfe der zweidimensionalen thermischen
Energiegleichung (Bellhouse und Schulz, 1966) in folgender Form ausdriicken:

3

Ap(T,-T, A

A.p.,”,_g.p.ﬁ_i[_sQ O)z(_TQT] (3.27)
- s s T 0

Die Differenz zwischen der Sensortemperatur Ts und der Umgebungstemperatur Ty wird als
AT bezeichnet. Der vom Sensor abgegebene Wirmestrom Qs entspricht der Verlustleistung an
einem Ohmschen Widerstand, so daf8 die obige Gleichung fiir kleine axiale Druckgradienten
in inkompressibler Stromung folgendermaBen vereinfacht werden kann:
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G-r,\? Q£ (3.28)
R, R,

Die nach GI. 3.27 mégliche Kalibrierung der Diinnfilme wird jedoch nicht durchgefiihrt, weil
die Genauigkeit aufgrund der bei Turbinenbeschaufelungen auftretenden hohen Druck-
gradienten und der niedrigen Wandschubspannungen im Bereich von Abléseblasen stark ab-
nimmt. Zudem ist die Lage des Transitionsgebietes auch ohne Kalibrierung direkt aus dem
Wechselspannungsanteil der Anemometerspannungen zu ermitteln (Schréder. 1991). Der
Gleichspannungsanteil des Anemometersignals Eyy reprisentiert den mittleren abgegebenen
Wirmestrom und folglich mit guter Niherung die Wandschubspannung. Wird die freie Kon-
vektion des {iberhitzten Sensors bei ruhender Stromung durch Messung der Nullspannung E,
berticksichtigt, so kann die Wandschubspannung qualitativ beschrieben werden durch:

M:f, (x/l,)=c, (3.29)

[
Die Nullspannung E; ergibt sich aus der durch Leitung und Strahlung sowie durch freie Kon-
vektion abgegebenen Wiarme. Da die freie Konvektion von der Dichte des umgebenden Fluids
abhingt. ist eine Bestimmung des Eo-Wertes fiir jeden unterschiedlichen statischen Druck im

Druckbehilter des Windkanals notwendig.

Die normierte mittlere quadratische Abweichung (RMS):

(3.30)

entspricht den stochastischen Schwankungen in der Grenzschicht. Daraus kdnnen Informatio-
nen iiber den Grenzschichtzustand gewonnen werden. Niedrige Schwankungswerte kenn-
zeichnen eine laminare Grenzschicht und hohe eine turbulente, wihrend der Transitions-
bereich durch ein ausgeprégtes Maximum in der RMS-Verteilung charakterisiert ist (Schra-
der. 1991). Ein kleineres relatives Maximum bzw. ein ausgepriigtes Plateau stromauf vom
absoluten RMS-Maximum kennzeichnet den Ablosepunkt einer laminaren Ablésung. Weite-
rer Aufschiuf} iiber die Grenzschichtentwicklung kann mit Hilfe der Schiefe (oder Moment
3. Ordnung) erzielt werden:

Hy = ——-“l-—i(zs, ,E)x (33D
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Die Schiefe gibt eine zur mittleren quadratischen Abweichung zum Teil redundante Informa-
tion; doch ist bei den komplexen zeitabhingigen Phinomenen der Rotor-Stator-Wechsel-
wirkung die Detektierung des Transitionspunktes als Nulldurchgang bei der Schiefe wesent-
lich leichter zu automatisieren als die Suche nach einem absoluten Maximum bei der RMS-
Verteilung. AuBerdem ermdoglicht der Schiefeverlauf das Erkennen einer auftretenden Re-
laminarisierung, was mit den anderen Auswerteverfahren nicht méglich wire (Acton, 1998).

Mit Hilfe der neu aufgebauten simultanen Diinnfilm-MeBtechnik (Brunner et al., 1998,) kon-
nen bis zu 12 Diinnfilm-Sensoren simultan aufgenommen werden. Bei stationgrer Zustromung
wird hierbei eine zeitliche Mittelung der Mefsignale vorgenommen, wohingegen bei instatio-
nérer Zustrémung eine phasengemittelte Auswertung der Mefsignale erfolgt. Um eine pha-
sengemittelte Auswertung durchzufiihren, ist die Messung von Auswirkungen immer dersel-
ben Stibe (z.B. Mefiblock 4 5 Stibe) auf die Grenzschicht notwendig. Deshalb wird bei insta-
tiondrer Zustromung gleichzeitig zu den Stromungssignalen das Signal eines Stab-Triggers
auf einem weiteren Kanal aufgenommen. was die Zuordnung von Stabposition und Grenz-
schichtverhalten erméglicht. Zudem wird ein Referenztrigger-Signal aufgenommen, welches
den Start des jeweiligen MeBblocks pro Umdrehung des Zahnriemens auslést. Die Sofiware
fir die MeBwertaufnahme ermdglicht es, sowohl die BlockgrofBe pro Umdrehung (d.h. die
Anzahl der aufzunehmenden Stibe pro Umdrehung) als auch die Anzahl der Blocke fiir die
phasengemittelte Auswertung, das sogenannte .,Ensemble-Averaging*-Verfahren, vorzuge-
ben. Der Aufbau der Diinnfilm-Meftechnik am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal ist
aus Abb. 3.15 zu entnehmen. Insgesamt werden bei den Turbinengittern T115 und T116 je-
weils 32 Diinnfilm-Sensoren vermessen. deren Positionen auf der Saugseite in Tab. 3.2 und

Tab. 3.3 eingetragen sind.

3.5.3. Auswerteverfahren bei instationiirer Zustromung

Die digitale Erfassung und Speicherung der Mefsignale der HeiBfiihlersonden und der Diinn-
filmsensoren erméglicht eine nachtrigliche Verarbeitung der Rohdaten sowohl im Zeitbereich
als auch im Frequenzbereich. Zusitzlich kénnen die Daten auch statistisch ausgewertet wer-
den, um das Verhalten der Stromung detaillierter zu analysieren. Bei der Messung hinter peri-
odisch bewegten Objekten wird eine Sonde von einer periodisch instationdren und turbulenten
Stromung beaufschlagt. Bei der Auswertung diirfen deshalb nicht nur die iiber die Zeit ge-
mittelten Werte in Betracht gezogen werden, sondern es miissen die periodischen Schwan-
kungen von den turbulenten getrennt werden. Ein zeitabhsingiges Signal 5 kann wie folgt zer-
legt werden (Lakshminarayana, 1981):

b=b+¥ (3.32)
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wobei fur den periodischen Anteil b gilt:
~ 1 X
b(r)=7v—~2bj(1) (3.33)
j=l

N ist hierbei die Anzahl der Perioden. iiber die gemittelt wird. Fiir den turbulenten Anteil b’

gilt:

L1 &,
]lm W~ij =0 (3.34)
N i=1

Die periodische Komponente kann aus den Rohdaten dadurch extrahiert werden. dafd iiber
eine ausreichend groBe Anzahl von Signalen. die zueinander und zu der Rotations-
geschwindigkeit in Phase sind. gemittelt wird. N beschreibt also hier die Anzahl der Blocke
{iber die gemittelt werden soll, und t den jeweiligen fixen Zeitpunkt des Anemometersignals
pro Block. Die phasengebundene Mittelwertbildung (Phased Locked Ensemble Averaging
Technique) wird hier auch zur Berechnung der mittleren quadratischen Abweichung verwen-
det (Lakshminarayana und Poncet. 1974):

=0 N - 32
Vb '(t)=\[7\/-1_—1-§(bj(1)—b(r)) (3.35)

Bei den Hitzdrahtmessungen wird die GroBe b durch die Geschwindigkeit u ersetzt. In diesem
Fall ist die mittlere quadratische Abweichung gleich der Turbulenz:

T ,)_‘_1_ _L_i( ~ )2 (3.36
ut)= OV 1 u; ()= ii(1) .36)

J=t

Bei den Diinnfilmmessungen kann die GroBe & mit der zur Schubspannung proportionalen

Ausgangsspannung der Anemometer E belegt werden.

Auch die Schiefe:

1 Al N3
(Ew)’ v Z(Eo-Fo) (337

uih=
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kann mit Hilfe der Ensemble-Average-Technik berechnet werden und erméglicht zusitzliche
Einblicke in das Umschlagsphinomen. Insgesamt fanden jeweils 300 Mefblocke fiir die
Auswertung mittels Ensemble-Average-Verfahren Verwendung.

3.6. MeBprogramm

Die Untersuchung befaf3t sich mit den Ergebnissen der Turbinengitter T115 und T116 sowohl
bei stationdrer als auch bei instationdrer Zustrdmung mit eingebautem EIZ. Die Messungen
bei eingebautem EIZ erfolgten bei einem geometrischen Einbauwinkel der Turbinengitter von
Blgcnm = 1350-

Bei stationdrer und instationdrer Zustromung mit EIZ wurden gemaf Tab. 3.4 folgende Para-

metervariationen durchgefiihrt:

e 6 verschiedene Stabgeschwindigkeiten U = 10, 20, 25, 30, 35 und 40 m/s, was den
dimensionslosen Strouhalzahlen Sr= 0.26, 0.53, 0.66, 0.79, 0.93 und 1.06 bei
Mayy, = 0.7, Reyy = 100000 entspricht;

e 3 verschiedene Abstrom-Machzahlen Ma,, = 0.6, 0.7 und 0.8 bei stationdrer Zu-
stromung;

o Auslegungs-Abstrdm-Machzahl Ma,, = 0.7 bei instationdrer Zustrdmung;

e 5 verschiedene Abstrom-Reynoldszahlen von Re,, = 70000 bis 300000 sowohl bei .

stationdrer als auch bei instationérer Zustrdmung;

¢ 2 verschiedene Stabteilungen t; = 40 mm und t; = 80 mm, was beim Turbinengitter
T115 den dimensionslosen Stabteilungen ts/t; = 0.47 und ty/t; = 0.94 und beim
Turbinengitter T116 den Stabteilungen ty/t; = 0.41 und ts/t; = 0.82 entspricht.

Die in Tab. 3.4 angegebenen Einstellwerte fiir Abstrdm-Machzahl und Abstrom-Reynoldszahl
stellen Vorgabewerte dar. Aus ihnen werden bei Vorgabe einer Totaltemperatur Ty, = 40°C
und unter Beriicksichtigung der Schaufel-Sehnenléinge die HGK-Einstellwerte Kammerdruck
px und isentroper Abstromstaudruck g.,, berechnet.

4. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Wie bereits verdeutlicht, wurden zur detaillierten experimentellen Untersuchun.g des Stro-
mungsverhaltens von hochbelasteten Niederdruck-Turbinengittern bei instationdrer Zustro-
mung im Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal Messungen an vergréferten Modellen der
Turbinengitter bei turbomaschinentypischen Bedingungen durchgefiihrt. Im folgenden werden
zundchst die Besonderheiten und die Unterschiede des Versuchsaufbaus mit und ohne EIZ
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dargestellt. Im weiteren wird eine zweidimensionale Strémung im jeweiligen Profilmittel-
schnitt mittels Stromungfeldtraversierung und Olanstrichbilder nachgewiesen werden. Dies ist
entscheidend, da alle weiteren Messungen im Profilmittelschnitt oder stromauf und stromab
des Profilmittelschnitts vorgenommen worden sind. Nach den durchgefiihrten Voruntersu-
chungen werden dann die mit den einzelnen MeBtechniken gewonnenen Ergebnisse niher
diskutiert. Zunichst werden die Ergebnisse der stationdren Nachlauf- und Profildruckvertei-
lungs-MeBtechnik analysiert, um dann die Ergebnisse der instationdren MeBtechniken. wie
die der 1D-HeiBfilm-, der 1D-Hitzdraht- oder der simultanen Diinnfilm-MeBtechnik, nidher zu
untersuchen. Zur vertieften Analyse der saugseitigen Grenzschicht im Hinterkantenbereich
des Turbinengitters T116 werden anschlieflend Ergebnisse der Grenzschichttraversierung
mittels 1D-Hitzdraht-Mefitechnik priisentiert. AbschlieBend werden dic wichtigsten experi-
mentellen Erkenntnisse kurz zusammengefait und Empfehtungen fur weiterfithrende experi-

mentelle Untersuchungen gegeben.

4.1. Voruntersuchungen beim Einsatz des EIZ

Beim Einsatz des EIZ sind im Vergleich zum Einbau der Turbinengitter T115 und T116 ohne
EIZ (Brunner, 1997; Brunner, 1998,) einige Voruntersuchungen notwendig. um die Ver-
gleichbarkeit der Mefidaten mit und ohne EIZ zu gewihrleisten und etwaige Unterschiede
aufzuzeigen. Hierzu wurden bei eingebautem EIZ die Stibe stromauf der jeweiligen Git-
tereintrittsebene entfernt, um so eine rein stationéire, homogene Zustrdmung zu ermdglichen.

Um eine vorlaufende Rotorreihe mittels zylindrischer Stébe in der Zustrémung zu den Turbi-
nengittern simulieren zu konnen. ist es notwendig. Schlitze im Zustromkanal fur den Stab-
durchgang zu belassen. Die Schlitze verursachen jedoch einen Massenstromaustausch zwi-
schen Zustrdmkanal und evakuierter Kanalumgebung, der durch das treibende Druckverhilt-
nis p,/py hervorgerufen wird. Somit muB ein im Vergleich zur stationdren Messung ohne EIZ
groferer Massenstrom vom Axialverdichter des Gitterwindkanals gefordert werden. um die
einzustellende Abstrom-Machzahl zu erreichen. Die Zustrom-Machzahl steigt dabei um
AMa,=0.15 (Ma,,=0.7) an. Mittels an den Turbinengittern T115 und T116 angebrachter,
drehbar gelagerter Umlenkbleche (vgl. Abb. 3.3) kann dieser Massenstromverlust durch eine
weitgehende Abdichtung der Schlitze minimiert werden. Zudem kénnen die statischen Driicke
p:. die mittels statischer Druckbohrungen gleichmiflig tiber der gesamten Kanalhohe erfafit
werden (siche Abb. 3.3), durch die Umlenkbleche in der Zustromung iiber die Kanalhhe ho-

mogen eingestellt werden.

Bei den Messungen zeigten sich anhand der isentropen Profil-Machzahlverteilungen (siche
Abb. 4.1) starke Unterschiede der jeweiligen Verldufe ohne und mit Einsatz des EIZ. Im Ver-
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gleich zur Messung ohne EIZ konnte beim Turbinengitter T115 wie auch beim Turbinengitter
T116 mit EIZ eine hohere Belastung sowohl tiber weite Bereiche der Saugseite als auch der
Druckseite der Turbinengitter festgestellt werden. Erst im Hinterkantenbereich liegen bei bei-
den Konfigurationen nahezu identische Verldufe der isentropen Profil-Machzahlverteilungen
vor. Den entsprechenden isentropen Profil-Machzahlverteilungen im saugseitigen Vorder-
kantenbereich zufolge liegt bei Einsatz des EIZ eine druckseitige Fehlanstrémung zu den
Turbinengittern vor. Dies driickt sich bei den Turbinengittern T115 und T116 in einer
Saugspitze im Vorderkantenbereich aus. Obwohl die Turbinengitter T115 und T116 mit dem
gleichen geometrischen Einbauwinkel von B,»=135° in die MeBstrecke des HGK sowohl
mit als auch ohne EIZ eingesetzt wurden, werden beide Turbinengitter bei Einsatz des EIZ
mit einem unterschiedlichen Zustrdmwinkel angestrémt. Die verdnderten Zustrdmbedingun-
gen sind dabei auf die fiir die Durchfiihrung der Stibe benétigten Schlitze in der Zustrémung
bei EIZ-Einbau zuriickzufithren. Nachrechnungen der isentropen Profil-Machzahlverteilungen
mittels des gekoppelten Euler-/Grenzschichtlosers MISES2.4 ergaben flir das Turbinengitter
T115 eine Fehlanstromung von AP,=+5° und fiir das Turbinengitter T116 eine Fehlanstro-
mung von AB,=+6°, wobei jeweils eine StromrShrenkontraktion von Q=1.0 angenommen
wurde. Ein EinfluB der Schlitze auf eine Anderung der Stromrdhrenkontraktion ist wahr-
scheinlich. Dennoch ist aufgrund der guten Ubereinstimmung von berechneten (T115:.
B=140° TI116: B=141°) und gemessenen (B.m=135°) isentropen Profil-Machzahlver-
teilungen eine Anderung der Stromrohrenkontraktion im Vergleich zur Zustrémwinkel-
#nderung wohl von untergeordneter Bedeutung. Das gekoppelte Euler-/Grenzschicht-Rechen= -
verfahren MISES2.4 wird an spéterer Stelle noch ausfiihrlich beschrieben werden. In den
weiteren Ausfiihrungen wird der geometrische Einbauwinkel B .on = 135° verwendet, so dafy
im folgenden der Index ,,geom* entfilit.

Um eine zweidimensionale Stromung im Mittelschnitt der Turbinengitter T115 und T116
sicherzustellen, wurden sowohl Strémungsfeldtraversierungen in einer MeBebene x/1,, = 1.5
stromab der Gittereintrittsebene durchgefiihrt als auch Olanstrichbilder der Turbinenschaufeln
angefertigt. Die Ergebnisse der Stromungsfeldtraversierung, dargestellt als Isolinienverldufe
in Abb. 4.2, zeigen ein insgesamt sehr ghnliches Verlustverhalten der beiden Turbinengitter in
Schaufelhdhenrichtung. In der Ergebnisdarstellung wird die Schaufelhhenkoordinate z auf
die Schaufelhdhe h ohne Kanalverengung (h = 300 mm) bezogen. Die Schaufelhhenkoordi-
nate z/h = 0.0 entspricht dem Profil-Mittelschnitt, die Koordinate z/h = -0.285 dem Seiten-
wandschnitt der Turbinengitter T115 und T116 bei verengtem Kanal. Die auf die Teilung be-
zogene Umfangskoordinate ist fiir simtliche Darstellungen so definiert, daB sie'im Schnitt-
punkt der Senkrechten zur Gitteraustrittsebene mit der MeBebene den Wert u/t = 0.0 hat. Da-
bei verlduft die Senkrechte durch den Hinterkantenpunkt der entsprechenden mittleren Schau-
fel in der Gitteraustrittsebene. Bedingt durch den Mindestabstand der Fiinflochsonde von der
Seitenwand, der 2.5 mm betrdgt, konnten die Wandgrenzschichten nicht vollstindig erfafit
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werden. Die Darstellungen entsprechen dem realen Einbau der Turbinengitter in die MeB-
strecke des HGK, d.h. es werden die stromauf gesehen rechten Hilften der Turbinengitter
traversiert. Sowohl bei der Verteilung des Profil-Totaldruckverlustbeiwertes im Mittelschnitt
als auch im absoluten Maximum der Isolinienverteilung der Totaldruckverlustbeiwerte zeigt
sich beim Turbinengitter T116 ein leicht angehobenes Verlustniveau. was auf die stirkere
laminare AblSsung im saugseitigen Hinterkantenbereich (vgl. Abb. 4.1) des Turbinengitters
T116 zuriickzufiihren ist. Die Isolinienverldufe der Totaldruckverlustbeiwerte in Abb. 4.2
weisen bereits durch ihr homogenes Verhalten im Profil-Mittelschnittsbereich auf eine zwei-
dimensionale Umstrémung im Mittelschnitt der Turbinengitter hin. Die Auswirkungen der
Sekundarstrdmungsgebiete auf die Strdmung und somit auf die Verlustgenerierung wird ab
ca. z/h = -0.1 durch eine Verzerrung der Verlustisolinien nach unten und einer Vergroflerung
des Verlustmaximums deutlich. Auch die Isolinienverldufe der SVO-Verteilungen (Stream-
wise Vorticity) und die Verteilung der Wirbelintensitiiten zeigen eine deutlich zweidimensio-
nale Strémung im Mittelschnitt der Turbinengitter. Die Wirbelzentren befinden sich alle im
Seitenwandbereich zwischen z/h = -0.1 und z/h = -0.285 und haben somit keinerlei Auswir-
kungen mehr auf die Profilumstrémung im Mittelschnitt; dies wird auch durch die fehlenden
Sekundirgeschwindigkeitsvektoren im Mittelschnittsbereich und die Olanstrichbilder in
Abb. 4.2 belegt. Der Kanalwirbel wird hierbei durch positive SVO-Werte beschrieben. der
saugseitige Hufeisen-/Hinterkantenwirbel und der Eckenwirbel (im unmittelbaren Seiten-
wandbereich) hingegen konnen durch negative SVO-Werte detektiert werden. Zusétzlich wird
die Zweidimensionalitdt der Stromung im Profil-Mittelschnitt durch die in Umfangsrichtung
massenstromgemittelten Totaldruckverlustbeiwerte und Abstrdmwinkel (vgl. Abb. 4.3) besti-
tigt, welche im Mittelschnittsbereich aufgrund eines Plateaus der jeweiligen Verldufe auf kei-
nerlei BeeinfluBung der Mittelschnittsumstrdmung durch die Sekundérstrémung hindeuten.

4.2. Analyse der Nachlauf- und Profildruckverteilungsmessungen

Zur Beurteilung des Einflules von Abstrém-Machzahl. Abstrom-Reynoldszahl. Strouhalzahl
und der Variation der Stabteilung auf die Profil-Umstromung der Turbinengitter T115 und
T116 werden im folgenden die jeweiligen isentropen Profil-Machzahlverteilungen und die
integralen Profil-Totaldruckverlustbeiwerte » sowohl bei stationirer als auch bei instationdrer

Zustrdmung diskutiert.

Isentrope Profil-Machzahlverteilungen

Die Variation der Abstrdm-Machzahl als auch die Variation der Abstrdm-Reynoldszahl bei
stationdrer Zustromung und deren Auswirkungen auf die isentropen Profil-Machzahlver-
teilungen ist in Abb. 4.4 dargestellt. Bei direktem Vergleich der isentropen Profil-
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Machzahlverteilungen des Turbinengitters T115 mit dem Turbinengitter T116 fillt die deut-
lich hohere Belastung des Turbinengitters T116 speziell im saugseitigen Vorderkantenbereich
auf. Im Gegensatz zum Turbinengitter T115, bei dem die maximale isentrope Profil-Machzahl
erst bei ca. x/1,, = 0.64 auf der Saugseite erreicht wird, ist dies beim Turbinengitter T116 be-
reits bei x/1,, = 0.15 der Fall. Das Auslegungsziel einer hoheren aerodynamischen Belastung
des Turbinengitters T116 bei moglichst hohem Geschwindigkeitsniveau konnte somit reali-
siert werden. Die isentropen Profil-Machzahlverteilungen beider Turbinengitter weisen im
saugseitigen Hinterkantenbereich ab ca. x/1,, = 0.8 eine starke laminare Ablosung auf. Auf ein
Wiederanlegen dieser laminaren Abldsung noch vor der Hinterkante bzw. auf die Bildung
einer laminaren Abloseblase kann anhand der Verldufe der gemessenen isentropen Profil-
Machzahlverteilungen nicht eindeutig geschlossen werden, aber aufgrund von reibungsfreien
Euler-Rechnungen vermutet werden. Aufgrund der bereits beschriebenen Fehlanstrémung zu
den Turbinengittern bei Einsatz des EIZ liegt bei beiden Turbinengittern eine Saugspitze im
saugseitigen Vorderkantenbereich vor, die beim Turbinengitter T116 stirker ausgeprégt ist.
Dies ist auf den stérkeren Bauchstof8 des Turbinengitters T116 zuriickzufiihren. Bei Variation
der Abstrém-Machzahl in Abb. 4.4 kann bei beiden Turbinengittern ein dhnliches Verhalten
festgestellt werden. Mit zunehmender Abstrom-Machzahl heben sich die Niveaus der isentro-
pen Profil-Machzahlverteilungen sowohl druckseitig als auch saugseitig an. Wahrend die
Verinderungen auf der Saugseite sehr ausgepriigt sind, ist auf den jeweiligen Druckseiten nur
eine geringfligige Anhebung der Niveaus zu verzeichnen. Bei beiden Turbinengittern wird ein
Anliegen der laminaren Abldsung mit zunehmender Abstrom-Machzahl immer unwahr-
scheinlicher. Zusitzlich sind in Abb. 4.4 die isentropen Profil-Machzahlver-teilungen der
Turbinengitter T115 und T116 bei Variation der Abstrém-Reynoldszahl dargestellt. Wah-
rend beim Turbinengitter T116 bis ca. x/I,, = 0.6 auf der Saugseite und auf der gesamten
Druckseite kaum ein EinfluB der Variation der Abstrém-Reynoldszahl auf die isentrope Pro-
fil-Machzahlverteilung festzustellen ist, zeigt sich im saugseitigen Hinterkantenbereich eine
Stromaufverlagerung des Transitionspunktes mit zunchmender Abstrom-Reynoldszahl. Der
Transitionspunkt (TP), bei dem eine Intermittenz von y = 50% vorliegt, ist hierbei definiert
(siche hierzu Abb. 4.5) als der Schnittpunkt der Tangenten an die isentrope Profil-
Machzahlverteilung im Bereich der laminaren Abldseblase. Der Ablésepunkt einer laminaren
Ablssung (SP) kann wiederum mittels des Beginns eines plateauartigen Verlaufes der isentro-
pen Profil-Machzahlverteilung detektiert werden. Eine solche Stromaufverlagerung des saug-
seitigen Transitionspunktes ergibt sich auch bei den isentropen Profil-Machzahlverteilungen
des Turbinengitters T115 in Abb. 4.4. Zudem l4fit sich beim Turbinengitter T115 im Gegen-
satz zum Turbinengitter T116 bei der Abstrom-Reynoldszahl Rey, = 200000 eindeutig anhand
der saugseitigen isentropen Profil-Machzahlverteilung ein Wiederanlegen der laminaren Ab-
I6seblase in diesem Betriebspunkt bei x/1,, = 0.95 detektieren. Im Gegensatz zum Turbinen-
gitter T116 weist die saugseitige isentrope Profil-Machzahliverteilung des Turbinengitters
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T115 eine leichte Anhebung des Niveaus tiber nahezu der gesamten Saugseite mit zunehmen-
der Abstrém-Reynoldszahl auf.

In Abb. 4.5 sind die Auswirkungen der instationéiren Zustrémung auf die isentrope Profil-
Machzahlverteilung exemplarisch beim Turbinengitter T115 im Auslegungszustand bei Reay,
= 100000 und Ma,, = 0.7 dargestellt. Wie bereits erldutert. bewegen sich die Stibe bei Simu-
lation einer Turbinenreihe nach oben (siehe Abb. 4.5). In Abhingigkeit von der jeweilig ein-
gestellten Stabgeschwindigkeit Us,, ergeben sich somit unterschiedliche Eintrittswinkel der
Nachlaufdellen Buuciuene in die nachfolgende Schaufelpassage. Um die grundsitzlichen Un-
terschiede der isentropen Profil-Machzahlverteilungen iibersichtlich darstellen zu konnen,
wurden nur zwei isentrope Profil-Machzahlverteilungen des Turbinengitters T115 bei statio-
ndrer und instationdrer (Sr = 0.79) Zustrémung ausgewihlt. Insgesamt ergibt sich bei Vorlie-
gen von Stabnachlaufdellen in der Zustromung eine Absenkung von grofien Teilen der saug-
und druckseitigen isentropen Profil-Machzahlverteilung im Vergleich zur stationiren Zustr-
mung. Diese Absenkung des Niveaus ldBt sich durch die Verwendung eines stationdren
DruckmeBsystems erkldren. welches eine zeitliche Mittelung der MeBwerte vornimmt. Bei
instationdrer Zustromung fithren somit die periodisch auf die Grenzschicht wirkenden Ge-
schwindigkeitsdefizite der Stabnachlaufdellen zu einem insgesamt abgesenkten isentropen
Profil-Machzahl-Niveau. Im saugseitigen Hinterkantenbereich ist bei stationdrer Zustromung
(Sr = 0.0) aufgrund des plateauartigen Verlaufes der isentropen Profil-Machzahlverteilung
eine laminare Ablgseblase deutlich zu detektieren. Diese laminare Abléseblase wird bei in-
stationdrer Zustrdmung entweder periodisch unterdriickt oder zumindest periodisch stark ab-
geschwiicht, was durch das schwiicher ausgeprégte Plateau im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich angedeutet wird. Eine periodische Unterdriickung der laminaren Ablsseblase wird von
dem stationidren DruckmeBsystem wiederum nur zeitlich gemittelt wiedergegeben. Somit wird
eine zeitliche Auflésung und die Detektierung einer vollstindigen Unterdriickung einer la-
minaren Abloseblase oder auch einer laminaren Abldsung mit diesem MeBsystem nicht er-
moglicht. Zudem 14t sich bei Vorliegen einer instationdren Zustromung eine Abschwiichung
der Saugspitze im saugseitigen Vorderkantenbereich und einc leichte Anhebung der isentro-
pen Profil-Machzahlen im druckseitigen Vorderkantenbereich detektieren. Im druckseitigen
Vorderkantenbereich lafit sich bei stationdrer Zustrdmung eine kleine laminare Abloseblase

vermuten,

Bei Variation der Strouhalzahl in Abb. 4.6 (linke Seite) sind fiir beide Turbinengitter nur
zwei untersuchte Strouhalzahlen Sr = 0.26 und Sr = 0.79 dargestellt. Wihrend beim Turbi-
nengitter T115 mit anwachsender Strouhalzah! eine zunehmende saug- und druckseitige Ab-
senkung des Niveaus der isentropen Profil-Machzahlverteilungen zu verzeichnen ist, wird
beim Turbinengitter T116 hauptsichlich die druckseitige isentrope Profil-Machzahlverteilung
beeinflut. Die nur geringfiigige Auswirkung der gesteigerten Strouhalzah! auf die saugseitige
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Profilumstrémung beim Turbinengitter T116 ist dabei auf die sehr starke Beschleunigung im
saugseitigen Vorderkantenbereich zuriickzufiihren. Dadurch wird beim Turbinengitter T116
die stromab liegende saugseitige Grenzschicht stirker durch die stromauf liegende starke Be-
schleunigung beeinfluBt als durch die in die Gitterpassage eintretenden Geschwindigkeitsdefi-
zite der Stabnachlaufdellen. Somit zeigt sich auch im saugseitigen Hinterkantenbereich beim
Turbinengitter T115 eine stidrkere Unterdriickung des laminaren AblSsebereiches als beim
Turbinengitter T116. In Abb. 4.6 (rechte Seite) sind zudem die Abhangigkeiten der isentropen
Profil-Machzahlverteilungen bei Variation der Stabteilung und konstanter Strouhalzahl
Sr = 0.26 im Vergleich zur stationdren Zustrémung {iber der dimensionslosen axialen Seh-
nenlénge aufgetragen. Ausgehend von den isentropen Profil-Machzahlverldufen bei statio-
nérer Zustrdmung ergibt sich beim Turbinengitter T116 eine zunehmende Absenkung des
Machzahl-Niveaus mit zunehmender Stabteilung. Beim Turbinengitter T115 hingegen 146t
sich anhand der isentropen Profil-Machzahlverteilungen kein unterschiedlicher EinfluB der
beiden Stabteilungen detektieren. Da die Strouhalzahlen bei beiden Stabteilungen auf
Sr = 0.26 eingestellt wurden, ist auf einen EinfluB der unterschiedlichen Zustrombedingungen
bei Verdnderung der Stabteilung zu schlieBen. Ob das unterschiedliche isentrope Profil-
Machzahlniveau speziell beim Turbinengitter T116 auf die verschiedenen Eintrittswinkel der
Stabnachlaufdellen von Buunmmene = 48° (kleinere Stabteilung bei Uy = 10 my/s) bis
Bractiautaetie = 50° (grofere Stabteilung bei Us,,, = 20 m/s) zuriickzufithren ist oder aber auf ein
anderes Phéinomen, wird an spiterer-Stelle noch ausfithrlicher dargelegt werden. Es kann also
festgehalten werden, daB bei Variation der Strouhalzahl das Turbinengitter T115, bei. Varia-
tion der Stabteilung das Turbinengitter T116 eine stéirkere BeeinfluBung durch den jeweiligen
Variationsparameter aufweist.

Integrale Profil-Totaldruckverlustbeiwerte

Im folgenden werden die Ergebnisse der Nachlauftraversierung in einer MeBebene x/1,, = 1.5
mittels des integralen Profil-Totaldruckverlustbeiwertes bei Variation der Abstrém-Machzah!
und der Abstrm-Reynoldszahl bei stationdrer Zustrmung vorgestellt. Zudem wird bei insta-

' tiondrer Zustrémung eine Variation der Abstrdm-Reynoldszahl, der Strouhalzahl und der
Stabteilung diskutiert. :

Die Variation der Abstrém-Machzahl in Abb. 4.7 ergibt fiir beide Turbinengitter ein An-
steigen des Profil-Totaldruckverlustbeiwertes mit zunehmender Abstrom-Machzahl. Die Un-
terschiede der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte der Turbinengitter T115 und T116 bei der
Jjeweiligen Abstrom-Machzahl sind vernachlissigbar. Wihrend das Turbinengitter T115 bei
der Auslegungs-Abstrdm-Machzahl Ma,, = 0.7 leichte Vorteile aufweist, ist dies fiir die son-
stigen Abstrém-Machzahlen gerade umgekehrt. Der Anstieg der Profil-Totaldruckver-
lustbeiwerte ist mit einer VergroBerung der laminaren Abldseblase, bzw. mit einem Nichtwie-
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deranlegen der laminaren Ablésung im saugseitigen Hinterkantenbereich mit ansteigender
Abstrom-Machzahl zu erkliren (siche Abb. 4.4). Bei der Variation der Abstrém-
Reynoldszahl in Abb. 4.7 liegen bei stationdrer Zustrémung die Profil-Totaldruckver-
lustbeiwerte des Turbinengitters T116 im Bereich von Rey, > 105000 deutlich unter denen des
Turbinengitters T115, wohingegen dann ab Re, < 105000 das Turbinengitter T115 deutliche
Vorteile aufweist. Im Auslegungspunkt beider Turbinengitter bei Ma,, = 0.7 und
Re., = 100000 weisen die Profil-Totaldruckverlustbeiwerte beider Turbinengitter nahezu
gleiche Werte auf. Bei der niedrigsten untersuchten Abstrom-Reynoldszahl von Re,, = 70000
steigen die Profil-Totaldruckverlustbeiwerte beim Turbinengitter T116 im Vergleich zum
Turbinengitter T115 iiberproportional an, was auf eine stirkere laminare Abldsung im saug-
seitigen Hinterkantenbereich zuriickzuflihren ist. Bei instationdrer Zustrdmung wurde eine
Variation der Abstrom-Reynoldszahl bei der konstanten Strouhalzahl Sr = 0.79 durchgefiihrt.
Prinzipiell zeigt sich im Vergleich zum Verlauf der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte bei sta-
tiondrer Zustromung ein dhnliches Verhalten. Bei hoheren Abstrom-Reynoldszahlen liegen
auch bei instationdrer Zustromung fiir das Turbinengitter T116 niedrigere Verluste vor: bei
kleineren Abstrém-Reynoldszahlen ergeben sich aufgrund der noch bei instationgrer Zustrs-
mung stirkeren laminaren Ablésung im saugseitigen Hinterkantenbereich hohere Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte. Allerdings verschiebt sich der Schnittpunkt der jeweiligen Ver-
laufe der Turbinengitter T115 und T116 von Re,, = 105000 bei stationdrer Zustrdmung auf
Re,, = 120000 bei instationdrer Zustromung. Im Vergleich zum Profil-Totaldruckverlust-
beiwert bei stationdrer Zustromung liegt beim Turbinengitter T115 im Auslegungspunkt bei
Re., = 100000 und May, = 0.7 eine Reduktion des Profil-Totaldruckverlustbeiwertes von
A = 34% und beim Turbinengitter T116 von Ao = 28% vor. Das Auslegungsziel. beim Tur-
binengitter T116 trotz der wesentlich htheren Schaufelbelastung im Vergleich zum Turbinen-
gitter T115 bei instationdrer Zustromung &hnlich niedrige Profil-Totaldruckverlustbeiwerte zu
erzielen, konnte, wie in Abb. 4.7 ersichtlich, verwirklicht werden. Es zeigt sich also, daB eine
bei stationdrer Zustromung unvorteilhafte Auslegungs-Profilumstrdmung mit hoher Diffusion
(Wan/W2) und damit Ablsseneigung der saugseitigen Grenzschicht bei vorliegender instationd-
rer Zustrdmung zu wesentlich niedrigeren Profil-Totaldruckverlustbeiwerten fiihrt. Interessant
ist auch das vorhandene Verlust-Reduzierungspotential im gesamten untersuchten Abstrom-
Reynoldszahlbereich bei instationdrer Zustrdmung. welches durch eine periodische Unter-
driickung einer laminaren Ablseblase oder eine periodische Abschwichung einer laminaren
Ablosung hervorgerufen wird. Die starke saugseitige laminare Ablgsung beim Turbinengitter
T116 bei Re,, = 70000 wird durch die instationire Zustrdmung stark abgeschwicht, doch ist
aufgrund der hohen Profil-Totaldruckverlustbeiwerte im Vergleich zum Turbinengitter T115
von einer immer noch abgeldsten Stromung im saugseitigen Hinterkantenbereich auszugehen.
Es ist jedoch auffallend, daB, trotz des hohen Profil-Totaldruckverlustbeiwertes beim Turbi-
nengitter T116 bei der Abstrsm-Reynoldszahl Re, = 70000 und instationdrer Zustrémung,
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dieser Verlustbeiwert immer noch unterhalb der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte der Turbi-
nengitter T115 und T116 bei Re,,, = 100000 und stationérer Zustrémung bleibt.

Die Auswirkungen einer Variation der Strouhalzahl auf die Profil-Totaldruck-
verlustbeiwerte ® bei der Abstrdm-Reynoldszahl Re,;, = 100000 und der Abstrom-Machzahl
Ma,y, = 0.7 wird fiir die Turbinengitter T115 und T116 in Abb. 4.8 (obere Darstellung bei
ts=40mm) aufgezeigt. Ausgehend von stationdrer Zustrdmung bei Sr = 0.0 ergeben sich bei
instationdrer Zustrémung abgesenkte Profil-Totaldruckverlustbeiwerte. Bei der Strouhalzahl
Sr = 0.79 liegen fur beide Turbinengitter verlustoptimale Stabfrequenzen vor. Interessant ist,
daf} bei instationdrer Zustromung relativ hohe Verlustreduktionen im Vergleich zur stationi-
ren Zustromung ermdglicht werden. So liegt beim Turbinengitter T115 bereits bei einer
Strouhalzahl von Sr = 0.26 eine Reduktion der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte um 27% im
Vergleich zur stationdren Zustrdmung und beim Turbinengitter T116 ebenfalls bei Sr= 0.26
eine Verlustreduktion um 23 % vor. Bei weiterer Steigerung der Strouhalzahl ergibt sich fiir
beide Turbinengitter bis zu der Strouhalzahl Sr = 0.79 nur noch eine geringfligige weitere
Absenkung der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte. Wird die Strouhalzahl iiber Sr =0.79 hinaus
weiter erhoht, so steigen die Profil-Totaldruckverlustbeiwerte wieder geringfligig an. Bei Be-
trachtung beider Darstellungen in Abb. 4.8 sind die Auswirkungen der Variation der Stab-
teilung bei den Turbinengittern T115 und T116 ersichtlich. Bei der groBeren Stabteilung in
der unteren Darstellung der Abb. 4.8 sind zusitzlich zum Verlauf der Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte bei der Abstrom-Reynoldszahl Re,, = 100000 auch die Verlust:
verldufe bei Re, = 200000 dargestellt. Wihrend beim Turbinengitter T115 bei der Abstrom-=-
Reynoldszahl Re,, = 100000 kein Minimum des Verlaufes der Profil-Totaldruckverlust-
beiwerte zu detektieren ist, weist das Turbinengitter T116 bei der Strouhalzahl St = 0.26 ein
Minimum auf. Mit zunehmender Stabteilung bei Rey, = 100000 wird beim Turbinengitter
T116 die optimale Strouhalzahl hin zu niedrigeren Strouhalzahlen verschoben (vgl. Abb. 4.8
oben und unten). Bei der Abstrdm-Reynoldszahl Re,, = 200000 bewegt sich die verlustopti-
male Strouhalzahl bei der groferen Stabteilung beim Turbinengitter T116 ebenso zu kleineren
Strouhalzahlen hin. Beim Turbinengitter T115 hingegen wird bei der Abstrom-Reynoldszahl
Reay, = 200000 bei vorliegender instationdrer Zustrdmung sogar eine Anhebung der Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte iiber den stationdiren Wert hinaus deutlich. Problematisch ist aller-
dings, daB in der unteren Darstellung in Abb. 4.8 nur drei MeBpunkte verwendet werden
konnten. Dadurch kénnen keine eindeutigen Aussagen iiber ein Strouhalzahl-Optimum getrof-
fen werden.

Die Absenkung des Profil-Totaldruckverlustbeiwertes (Re,, = 100000) bei instationdrer im
Vergleich zur stationdren Zustrdmung beruht vermutlich auf Verlustminderungen durch eine
Unterdriickung oder eine Abschwiichung einer saugseitigen oder auch druckseitigen lamina-
ren Ablosung. Aufgrund der instationéren Zustrémung werden zwar auch zusitzliche Verluste
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in der Grenzschicht, durch zus#tzlich eingebrachte nachlaufdelleninduzierte turbulente Grenz-
schichtbereiche, erzeugt, diese werden jedoch durch die Verlustreduzierungen iiberkompen-
siert. Eine detailliertere Darstellung des saugseitigen Grenzschichtzustandes und des Grenz-
schichtverhaltens wird an spéterer Stelle gegeben werden. Bei der Abstrom-Reynoldszahl
Re., = 200000 iiberwiegen die durch die instationdre Zustrdmung verursachten zusitzlichen
saugseitigen Verluste die bei der grofieren Abstrdm-Reynoldszahl geringeren Verlustminde-
rungen einer Unterdriickung der kleineren laminaren Abléseblase. Somit ergeben sich bei der
Abstrom-Reynoldszahl Re,, = 200000 und der groBeren Stabteilung beim Turbinengitter
T115 insgesamt angehobene Profil-Totaldruckverlustbeiwerte bei instationérer Zustrémung.

4.3. Untersuchungen mit instationiiren Mefltechniken

Die instationdre Heiffilm-/Hitzdraht-Meftechnik wurde fiir eine detailliertere Untersuchung
der Zustrdmbedingungen in der Gittereintrittsebene. des saugseitigen Grenzschichtum-
schlages von laminar zu turbulent und des saugseitigen Profilgrenzschichtverhaltens bei sta-
tiondrer und instationdrer Zustrdmung eingesetzt. Im Gegensatz zur stationdren Profildruck-
verteilungs-MeBtechnik und Nachlauf-MeBtechnik lassen sich mit der verwendeten instatio-
néren MeBtechnik periodisch instationdre Vorginge in der Zustrdmung zu den Turbinengit-
tern und in der saugseitigen Grenzschicht aufigsen und somit detaillierter untersuchen.

4.3.1. Analyse der instationiiren Zustrombedingungen in der Gittereintrittsebene

Fiir die Untersuchung der in die Gitterpassagen eintretenden Stabnachlaufdellen wurden in
der Gittereintrittsebene des jeweiligen Turbinengitters 1D-Hitzdrahtmessungen vorgenom-
men. Aufgrund der schlechten Zuginglichkeit der Mefiebene bei eingebautem Turbinengitter,
wurde die Untersuchung der Stabnachlaufdellen ohne Turbinengitter durchgefiihrt.

In Abb. 4.9 sind exemplarisch die Zustrdmbedingungen zum Turbinengitter T115 bei unter-
schiedlichen Stabteilungen dargestellt. In beiden Diagrammen werden sowoh! die phasenge-
mittelten Geschwindigkeitsverteilungen als auch die phasengemittelten Verteilungen der Tur-
bulenzgrade tiber der dimensionslosen Dellendurchgangsperiode aufgetragen. Zunichst soll
die groBere Stabteilung ty/t; = 0.94 behandelt werden. Sowohl bei stationdrer Zustromung als
auch bei instationdrer Zustrémung liegt ein Zustrdmturbulenzgrad stromauf der Stibe von ca.
Tu, = 1 % vor. Daraus kann geschlossen werden, daB zwischen zwei Stabnachlaufdellen bei
der Stabteilung ts/t; = 0.94 eine ungestorte Zustromung in der Gittereintrittsebene vorliegt.
Innerhalb einer Nachlaufdelle ergeben sich hingegen maximale Turbulenzgrade von ca. T,
=5 %, die im Falle der Abstrdm-Reynoldszahl Re,,, = 100000 und der Abstrém-Machzahl
Ma,,, = 0.7 mit einem Geschwindigkeitsdefizit innerhalb der Stabnachlaufdelle von ca. 8.6 %

bezogen auf die Freistromgeschwindigkeit zwischen zwei Nachlaufdellen korrespondieren.
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Die Breite der Stabnachlaufdelle in der Gittereintrittsebene betrdgt, aufgrund der niedrigen
Abstrom-Reynoldszahl von Reyy = 100000, in diesem Betriebspunkt ca. 75 % der Stabtei-
lung. Auffallend bei der Turbulenzgradverteilung sind die Doppel-Maxima im Nachlaufdel-
lenzentrum. Der jeweilig linke Nachlaufast wird beim Durchlauf der Stibe von der Hitz-
drahtsonde zuerst registriert und liegt in Bewegungsrichtung der Stibe vorne. Dieses Verhal-
ten kann mit der Wirbelbildung hinter einem Kreiszylinder, der sogenannten von Karman-
schen Wirbelstrafle (Truckenbrodt, 1980), erklirt werden. Dabei lsen abwechselnd gegen-
sinnig drehende Wirbel vom Kreiszylinder ab, die von der 1D-Hitzdrahtsonde als hohe Tur-
bulenzgrade detektiert werden kdnnen. Die zwischen den Wirbelpaaren liegende gleichge-
richtete Strémung weist dabei niedrigere Turbulenzgrade auf als dies innerhalb der Wirbel der
Fall ist; es entsteht somit in diesem Bereich ein lokales Turbulenzgradminimum. In den iiber-
wiegenden Fillen tritt eine ausgeprigtere Turbulenzgradspitze des vorlaufenden Nachlaufa-
stes auf. Diese Turbulenzgradspitze entsteht vermutlich durch Superposition der Umstrémung
des Stabes durch die Zustrdomung mit der Umstromung des Stabes aufgrund der Stabge-
schwindigkeit. Somit wird eine Verstirkung des vorlaufenden Nachlaufastes durch eine Ver-
stiarkung des vorlaufenden Wirbels hervorgerufen. Bei Betrachtung der kleineren Stabteilung
ts/t; = 0.47 in Abb. 4.9 zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei der groBeren Stabteilung,
allerdings mit dem Unterschied, daB die Stabnachlaufdellen in der Gittereintrittsebene bereits
zusammengewachsen sind. Dies kann anhand des angehobenen Turbulenzgradniveaus von ca.
Tu = 1.5 % zwischen zwei Stabnachlaufdellen verdeutlicht werden. Es zeigt sich also, dafl
eine Variation der Stabteilung nicht die Stabnachlaufdellen selbst, sondern hauptsichlich die
Bereiche zwischen zwei Nachlaufdellen durch eine Anhebung des Turbulenzgradniveaus be-
einflufit.

Um unterschiedliche Zustrdmbedingungen zu den Turbinengittern T115 und T116 bei insta-
tiondrer Zustrdmung auszuschlieBen, werden in Abb. 4.10 die mit der jeweiligen maximalen
Zustrdmgeschwindigkeit Cynay normierten Geschwindigkeitsdefizite bei der Variation der Ab-
strom-Reynoldszahl und der Variation der Strouhalzahl dargestellt. Mit zunehmender Ab-
strom-Reynoldszahl steigen die von den Stiben verursachten Geschwindigkeitsdefizite beider
Turbinengitter kontinuierlich an. Dies ist auf den ebenfalls mit zunehmender Abstrom-
Reynoldszahl ansteigenden Turbulenzgrad innerhalb der Stabnachlaufdelle (Brunner, 1998,)
zuriickzufiihren. Ansonsten weisen die Verldufe der Geschwindigkeitsdefizite nur geringfligi-
ge Unterschiede auf. Speziell im Auslegungspunkt der Turbinengitter bei Re,, = 100000 liegt
bei beiden Turbinengittern ein nahezu identisches Geschwindigkeitsdefizit von ca.
AC/C,.. = 8.6 % vor, was einem typischen erzeugten Geschwindigkeitsdefizit innerhalb der
Nachlaufdelle einer Niederdruck-Turbine entspricht. Die Verldufe der normierten Geschwin-
digkeitsdefizite bei Variation der Strouhalzahl zeigen sogar eine bessere Ubereinstimmung
der jeweiligen Werte. Daraus kann geschlossen werden, daf} fiir beide Turbinengitter T115
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und T116 in den verschiedenen Betriebspunkten jeweils eine nahezu identische Zustrémung
vorherrscht.

4.3.2. Diinnfilmuntersuchungen der saugseitigen Grenzschicht bei stationiirer Zustro-

mung

Um den saugseitigen Grenzschichtumschlag von laminar zu turbulent niher untersuchen zu
kénnen, wurde eine simultane Diinnfilm-MeBtechnik eingesetzt. Im weiteren werden zunéchst
Diinnfilmmessungen bei stationdrer Zustrdmung diskutiert. die bei Variation der Abstrém-
Reynoldszahl und Variation der Abstrom-Machzahl durchgeflihrt worden sind. Die Auswer-
tung der Diinnfilmergebnisse erfolgte hierbei nach der normierten Standardabweichung
(Erus/Eo), des Moments dritter Ordnung (Schiefe, p;) und nach der Quasi-
Wandschubspannungsverteilung ((E-Eo)/E,).

Diinnfilmergebnisse bei stationdrer Zustrémung

Zunichst werden die Diinnfilmergebnisse der Turbinengitter T115 und T116 im Auslegungs-
punkt verglichen (siehe Abb. 4.11). Ein globales Maximum einer normierten RMS-Verteilung
kennzeichnet den Transitionspunkt (TP) der Grenzschicht, an dem eine Intermittenz von 50 %
vorliegt. Ein lokales Maximum stromauf des globalen Maximums detektiert den Ablésepunkt
(SP) einer laminaren Ablosung. Weist die normierte RMS-Verteilung im Hinterkantenbereich
einen plateauartigen Verlauf auf, der insgesamt ein hiheres Niveau einnimmt. aufgrund des
stirkeren Wirmeiiberganges vom Diinnfilmsensor zur Umgebung bei turbulenter Grenz-
schicht, als die laminare Grenzschicht stromauf, so liegt eine vollturbulente, anliegende
Grenzschicht im saugseitigen Hinterkantenbereich vor; im Falle einer laminaren Ablsung
entspricht dies einer wiederanlegenden Abloseblase. Die Verldufe der normierten RMS-
Verteilungen der Turbinengitter T115 und T116 weisen deutliche globale Maxima im saug-
seitigen Hinterkantenbereich auf. Wihrend beim Turbinengitter T115 stromauf des globalen
Maximums auch ein lokales Maximum (Abl&sepunkt einer laminaren Abldsung) detektiert
werden kann, ist dies fiir den normierten RMS-Verlauf des Turbinengitters T116 nicht mog-
lich. Beim Turbinengitter T116 liegt aber im saugseitigen Hinterkantenbereich eine starke
laminare Ablosung vor, was anhand der isentropen Profil-Machzahlverteilung in Abb. 4.4
nachgewiesen werden kann. Aufgrund der sehr hohen RMS-Werte direkt an der Position des
am weitest stromab liegenden Diinnfilmsensors ist eine vollturbulente Grenzschicht und damit
ein Wiederanlegen der laminaren AblSsung nicht zu detektieren. Allerdings ist aufgrund der
verbleibenden Wegstrecke zwischen dem jeweils letzten Sensor und der Profilhinterkante ein
Wiederanlegen der Stromung direkt an der saugseitigen Hinterkante nicht vollstindig auszu-

schlieBen. Anhand der Diinnfilmergebnisse kann nur ein stark transitionales Verhalten der
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Grenzschicht im saugseitigen Hinterkantenbereich der Turbinengitter T115 und T116 detek-
tiert werden. Dies wird auch an der Verteilung der Schiefe in Abb. 4.11 deutlich. Wahrend der
Schiefe-Verlauf des Turbinengitters T115 noch vor der saugseitigen Hinterkante einen Null-
durchgang der Schiefe (Transitionspunkt) zeigt, weist der gemessene Verlauf beim Turbinen-
gitter T116 keinen derartigen Nulldurchgang mehr auf. Eine laminare Ablésung einer Grenz-
schicht geht zudem mit ausgeprégten Minima der Quasi-Wandschubspannungsverteilungen
einher, was in Abb. 4.11 deutlich ersichtlich ist. Anhand der Quasi-Wandschubspannungs-
verteilungen 148t sich zudem feststellen, dafl beim Turbinengitter T116 die laminare Ablésung
bereits weiter stromauf stattfindet, was sich auch bei der RMS-Verteilung anhand des Werte-
Plateaus im Bereich von x/1, = 0.71-0.73 andeutet.

Bei Betrachtung der Transitionspunktwanderung (jeweils absolutes Maximum der RMS-
Verteilung) bei Variation der Abstrom-Reynoldszahl (siche Abb. 4.12) kann die am weitesten
stromab verlagerte Transitionspunktlage im Auslegungspunkt der Turbinengitter festgestellt
werden. Wie auch schon anhand der isentropen Profil-Machzahlverteilungen bei Variation der
Abstrém-Reynoldszahl ersichtlich, bewegt sich der Transitionspunkt mit zunehmender Ab-
strém-Reynoldszahl stromauf. Uberraschend sind hingegen die ebenfalls im Vergleich zum
Auslegungspunkt stromauf verlagerten Transitionspunkte bei der Abstrom-Reynoldszahl Rey,
= 70000. Dies ist wohl auf eine fehlerhafte Erfassung einer stark laminar abgelosten Stro-
mung durch die Diinnfilmsensoren zuriickzuflihren. Ebenso wie bei der Variation der Ab-
strém-Reynoldszahl zeigt sich auch bei der Variation der Abstrém-Machzahl in Abb. 4.13,
daB im Auslegungspunkt der Turbinengitter (Re,, = 100000, Ma,, = 0.7) die Transitions-
punkte am weitesten stromab verlagert werden.

Rohdatenanalyse bei stationérer Zustrémung

Eine exemplarische Rohdatenanalyse der Diinnfilmergebnisse bei stationdrer Zustromung
(Rex = 3000000, Ma,, = 0.7) wird fiir beide Turbinengitter T115 und T116 in Abb. 4.14
wiedergegeben. Gezeigt werden sowohl die Rohdaten ausgewihlter Diinnfilmsensoren als
auch vergleichend dazu die jeweiligen FFT-Analysen. Anhand der Messungen bei der Ab-
strém-Reynoldszahl Re,, = 300000 sind charakteristische Bereiche der saugseitigen Grenz-
schicht entlang des jeweiligen Schaufelprofils gut erkennbar. Wihrend beim Turbinengitter
T115 bei x/l,, = 0.710 die Grenzschicht noch kaum transitional ist, ist die Transition beim
Turbinengitter T116 (x/l,, = 0.726) deutlich weiter fortgeschritten. Erste Instabilititen der
Grenzschicht treten in den Rohsignalen als nach oben gerichtete Spitzen und durch anwach-
sende Amplituden speziell im niedrigen Frequenzbereich des FFT-Verlaufes in Erscheinung.
Hierbei wird der Transitionspunkt mit einer Intermittenz von 50 % durch ein ausgewogenes
Verhéltnis von nach oben und nach unten gerichteten Spitzen in den Rohsignalen und durch
maximale Amplituden des FFT-Verlaufes im Bereich von 0 kHz bis 5 kHz charakterisiert.
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Weiter stromab vom Transitionspunkt weisen die Rohsignale iiberwiegend nach unten ge-
richtete Spitzen und sinkende Amplituden des FFT-Verlaufes (im saugseitigen Hinterkanten-
bereich) auf. Wihrend beim Turbinengitter T115 die Transition bis zur Hinterkante nahezu
abgeschlossen ist, also eine nahezu vollturbulente Grenzschicht vorliegt, weist die Grenz-
schicht des Turbinengitters T116 einen stirkeren transitionalen Charakter auf.

4.3.3. Diinnfilmuntersuchungen der saugseitigen Grenzschicht bei instationiirer Zu-

stromung

Bei instationdrer Zustrdmung werden die Auswirkungen einer Variation der Abstrdm-
Reynoldszahl, der Stabgeschwindigkeit und der Stabteilung auf den Umschlagvorgang inner-
halb der saugseitigen Grenzschicht der Turbinengitter untersucht. Um einen direkten Ver-
gleich der Rohdatenanalyse bei stationdrer und instationdrer Zustrdmung vorzunehmen, wird
im folgenden die Rohdatenanalyse den globalen Betrachtungen der saugseitigen Grenzschicht
vorangestellt.

Rohdatenanalyse bei instationdrer Zustrémung

Ebenso wie die Rohdatenanalyse bei stationdrer Zustromung werden auch bei instationarer
Zustrdmung die Rohdaten bei Rey, = 300000 und Ma,, = 0.7 analysiert. Die in Abb. 4.15 dar-
gestellten Rohdaten bei St = 0.79 beim Turbinengitter T115 (ts/tc = 0.47) und beim Turbinen-
gitter T116 (ts/tg = 0.41) stellen jeweils Meflergebnisse von fiinf Diinnfilmsensoren einer Sen-
sorreihe dar. Die jeweiligen Sensoren einer Sensorreihe wurden simultan aufgenommen, um
die Auswirkungen einer Nachlaufdelle auf die Profilgrenzschicht und den zeitlichen Zusam-
menhang der Sensorsignale beschreiben zu kdnnen. Die in Abb. 4.15 eingetragenen Linien
(LE = Vorderkante des nachlaufdelleninduzierten turbulenten Pfades; TE = Hinterkante des
nachlaufdelleninduzierten turbulenten Pfades) begrenzen das Diinnfilmsignal eines durch die
Stabnachlaufdelle induzierten turbulenten Pfades. Wihrend beim Turbinengitter T115 im ei-
gentlich laminar transitionalen Bereich der Grenzschicht die nachlaufdelleninduzierten Tur-
bulenzpfade (z.B. Bereich C und D) und der nachfolgende beruhigte Bereich A deutlich zu
erkennen sind, sind diese Bereiche weiter stromab, bei fortschreitender Transition, nur noch
schwer separierbar. Erst bei einem iiberwiegend vollturbulenten Grenzschichtzustand im un-
mittelbaren Hinterkantenbereich des Turbinengitters T115 14Bt sich ein beruhigter Bereich B
wieder detektieren. Ebenso kénnen beim Turbinengitter T116 die nachlaufdelleninduzierten
Turbulenzpfade in den Bereichen H und G und der anschlieBend beruhigte Bereich E gezeigt
werden. Aufgrund des im Vergleich zum Turbinengitter T115 stirker transitionalen Charak-
ters der Grenzschicht im saugseitigen Hinterkantenbereich des Turbinengitters T116 ist eine
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Detektierung eines beruhigten Bereiches F bei x/1,, = 0.99 beim Turbinengitter T116 nicht
mehr eindeutig moéglich.

In Abb. 4.16 sind die Rohdaten und die FFT-Verldufe fiir einzelne Sensorpositionen bei in-
stationdrer Zustrdmung aufgetragen. Im Vergleich zur stationiren Zustrémung in Abb. 4.14
zeigt sich fiir beide Turbinengitter anhand anwachsender Amplituden des FFT-Verlaufes im
niederfrequenten Bereich eine Ausweitung des Transitionsbereiches bei instationdrer Zustrs-
mung. Zudem wird bei der Darstellung der FFT-Analyse, insbesondere beim Turbinengitter
T115, ein Peak bei 750 Hz deutlich, der exakt mit der Stabfrequenz des EIZ bei Sr = 0.79, d.h.
Uswp = 30 m/s bei einer Stabteilung von t; = 40 mm, iibereinstimmt.

Diinnfilmergebnisse bei instationdrer Zustrémung

Eine Moglichkeit, das charakteristische Grenzschichtverhalten bei instationdrer Zustrdmung
darzustellen, sind sogenannte Zeit-Weg Diagramme, wie in Abb. 4.17 anhand des Turbinen-
gitters T115 exemplarisch dargelegt. Hierbei wird die dimensionslose Stabdurchgangsperiode
tiber der dimensionslosen axialen Sehnenléinge aufgetragen. In Abb. 4.17 sind sowohl die
normierten, phasengemittelten RMS-Verteilungen als auch die Quasi-Wandschubspannungs-
verteilungen bei instationdrer Zustromung dargestellt. Ein hohes Niveau der normierten RMS-
Werte wird durch die dunklen Bereiche im Zeit-Weg-Diagramm gekennzeichnet. Zusitzlich
wird in Abb. 4.17 (rechte Seite) dic normierte RMS-Verteilung bei stationdrer Zustrémung
gezeigt. Wie bereits erwihnt, detektiert ein lokales Maximum der RMS-Verteilung den Ablg-
sepunkt einer laminaren AblSseblase, ein globales Maximum hingegen den Transitionspunkt,
an dem eine Intermittenz von 50 % vorherrscht. Diese beiden bei stationdrer Zustromung cha-
rakteristischen Positionen sind als gestrichelte senkrechte Linien in die instationdren Zeit-
Weg Diagramme eingezeichnet. Sofern bei instationgirer Zustrémung die saugseitige Grenz-
schicht von einer Stabnachlaufdelle beeinfluBt wird, bewegt sich der Transitionsbereich, ge-
kennzeichnet durch hohe normierte RMS-Werte, stromauf. Zwischen zwei Nachlaufdellen
wandert der Transitionsbereich bei dem Turbinengitter T115 stromab an eine Position, an der
bei stationdrer Zustromung die Transition stattfinden wiirde. Der von einer Stabnachlaufdelle
erzwungene Transitionsbereich wird im Zeit-Weg Diagramm durch die Linien LE und TE
kenntlich gemacht. Einem nachlaufdelleninduzierten Transitionsbereich folgt dann zwischen
den Linien TE und CE der sogenannte beruhigte Bereich mit quasi laminarem Grenzschicht-
verhalten. Bei instationdrer Zustrdmung 148t sich zudem stromab des erzwungenen, stromauf
verschobenen Transitionsbereiches eine vollturbulente Grenzschicht (Bereich C) anhand der
niedrigen RMS-Werte detektieren. Diese wiirde bei rein stationdrer Zustrémung im saugseiti-
gen Hinterkantenbereich nicht auftreten. Im Einflubereich der Stabnachlaufdelle auf die
saugseitige Grenzschicht kann auch eine Anhebung des Niveaus der Quasi-Wandschub-
spannungsverteilung detektiert werden. Wie auch schon aus der normierten RMS-Verteilung
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bei stationdrer Zustrémung ersichtlich, kann bei instationdrer Zustrémung an nahezu identi-
scher Oberflichenposition zwischen zwei Stabnachlaufdellen ebenfalls ein lokales Maximum
(Bereich A) der normierten RMS-Verteilung zwischen zwei Nachlaufdellen aufgezeigt
werden (Brunner et al., 1999). Zusammen mit der Kenntnis einer laminaren Abloseblase im
saugseitigen Hinterkantenbereich (siche Abb. 4.4) und des ausgeprigten Minimums der Qua-
si-Wandschubspannungsverteilung zwischen zwei Nachlaufdellen kann von einer sich wieder
ausbildenden laminaren Abloseblase zwischen zwei Stabnachlaufdellen stromab des Berei-
ches B ausgegangen werden. Im Bereich der Stabnachlaufdellen wird diese hingegen durch
den stromauf verschobenen Transitionsbereich unterdriickt.

Bei Variation der Abstrom-Reynoldszahl in Abb. 4.18 beim Turbinengitter T115 zeigt sich
bei den phasengemittelten RMS-Verteilungen der Zeit-Weg Diagramme wie auch bei den
isentropen Profil-Machzahlverteilungen eine Stromaufverschiebung des gesamten Transi-
tionsbereiches mit anwachsender Abstrém-Reynoldszahl. Zusitzlich. als schwarze Linie ein-
gezeichnet, kennzeichnet der Nulldurchgang der Schiefe ebenso wie die hohen RMS-Werte in
den Zeit-Weg Diagrammen eine periodische Stromaufverlagerung des Transitionspunktes bei
BeeinfluBung der saugseitigen Grenzschicht durch eine Stabnachlaufdelle. Bei der Ausle-
gungs-Abstrdm-Reynoldszahl Re., = 100000 kann im Bereich D eine sich ausbildende la-
minare Abloseblase zwischen zwei von Nachlaufdellen beeinfluBiten Grenzschichtbereichen
detektiert werden (vgl. Abb. 4.17). Mit anwachsender Abstrdm-Reynoldszahl ist ein solches
lokales RMS-Maximum zwischen zwei Nachlaufdellen nicht mehr vorhanden. Ein direkter
Vergleich der Diinnfilmergebnisse der Turbinengitter T115 und T116 wird in Abb. 4.19 ge-
zeigt. Im Prinzip kann fur beide Turbinengitter ein in Abhingigkeit von der Abstrom-
Reynoldszah! identisches Verhalten der Grenzschicht festgestellt werden. Mit anwachsender
Abstrdm-Reynoldszahl bewegt sich der gesamte Transitionsbereich stromauf. Bei der Ausle-
gungs-Abstrom-Reynoldszahl beim Turbinengitter T116 bildet sich aber im Gegensatz zum
Turbinengitter T115 keine vollturbulente Grenzschicht (stark abgesenkte RMS-Werte) im
unmittelbaren Hinterkantenbereich stromab eines nachlaufdelleninduzierten Transitionsberei-
ches aus. Dies ist auf die stirkere laminare Ablosung im saugseitigen Hinterkantenbereich
beim Turbinengitter T116 zuriickzufiihren. Die im saugseitigen Hinterkantenbereich noch
sehr hohen normierten RMS-Werte lassen vermuten. daB beim Turbinengitter T116 der Ein-
fluB der Stabnachlaufdelle nicht ausreicht. um die starke laminare Ablosung vollstindig zu
unterdriicken. Durch den stromauf verschobenen nachlaufdelleninduzierten Transitionsbe-
reich wird diese laminare Ablésung nur vermindert, was aber ausreicht um die Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters T116 drastisch zu reduzieren (siche Abb. 4.7).
Erst bei angehobener Abstrom-Reynoldszahl ergibt sich das auch schon beim Turbinengitter
T115 beobachtete charakteristische Grenzschichtverhalten im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich bei instationdirer Zustrdmung; es zeigt sich eine stromauf verschobene vollturbulente
Grenzschicht.



-51-

Bei Variation der Strouhalzahl beim Turbinengitter T115 und einer Abstrdm-Reynoldszahl
von Re,, = 100000 in Abb. 4.20 kann bei allen untersuchten Strouhalzahlen eine periodische
Wiederausbildung einer laminaren Abloseblase, detektiert durch ein lokales Maximum der
normierten RMS-Verteilung zwischen zwei Stabnachlaufdellen, festgestellt werden. Trotz
Variation der Strouhalzahl bleibt die Position des Beginns der nachlaufdelleninduzierten
Transition (ca. x/1,. = 0.76) konstant. Bei den zusétzlich in Abb. 4.20 dargestellten isentropen
Profil-Machzahlverteilungen hingegen ergibt sich mit zunehmender Strouhalzahl eine Absen-
kung der jeweiligen Machzahlverldufe (vgl. Abb. 4.6). Beim direkten Vergleich der Zeit-
Weg-Diagramme der Turbinengitter T115 und T116 in Abb. 4.21 ergeben sich beim Turbi-
nengitter T116 keine neuen Aspekte der Beeinfluung der saugseitigen Grenzschicht auf-
grund einer Variation der Strouhalzahl. Wiederum zeigt sich beim Turbinengitter T116 bei
der Auslegungs-Abstrom-Reynoldszahl Re,, = 100000 keine vollturbulente Grenzschicht im
saugseitigen Hinterkantenbereich trotz periodischer Stromaufverlagerung des Transitionsbe-
reiches. Die jeweiligen Ausdehnungen der Transitionsbereiche der Turbinengitter T115 und
T116 weisen bei Variation der Strouhalzahl kaum Unterschiede auf (Brunner, 1999,).

In Abb. 4.22 werden Zeit-Weg-Diagramme der normierten RMS-Verteilung wie auch der
Quasi-Wandschubspannungsverteilung des Turbinengitters T115 bei Variation der Stabtei-
lung dargestellt. Sowohl bei der kleineren als auch bei der groBeren Stabteilung wurde die
Strouhalzah! konstant auf Sr = 0.26 eingestellt, was bei der grofBeren Stabteilung eine doppelt
so hohe Stabgeschwindigkeit im Vergleich zur kleineren Stabteilung erforderte. Aufgrund der
unterschiedlichen Stabgeschwindigkeiten ergeben sich verschiedene Geschwindigkeitsdreiek-
ke und somit auch verschiedene Eintrittswinkel der Stabnachlaufdellen Byacauen. in die strom-
ab liegende Gitterpassage (vgl. Abb. 3.4). Wahrend bei der kleineren Stabteilung ein Ein-
trittswinkel der Stabnachlaufdellen von Puacwaer = 48° vorherrscht, liegt bei der groBeren
Stabteilung ein Winkel von B = 50° vor. In Abb. 4.22 (obere Darstellung) zeigt sich
bei der kleineren Stabteilung ein bereits vorher beschriebenes Verhalten der saugseitigen
Grenzschicht bei BeeinfluBung durch periodisch eintretende Stabnachlaufdellen. Es kann eine
einmalige Stromaufverlagerung des Transitionsbereiches mit nachfolgendem vollturbulenten
Grenzschichtbereich (Bereich C) pro Stabdurchgangsperiode und eine sich wiederausbildende
laminare Abldseblase zwischen zwei Stabnachlaufdellen detektiert werden (Bereich A). Im
Gegensatz hierzu zeigt sich bei der griBeren Stabteilung sowohl anhand der normierten RMS-
Verteilung als auch anhand der Quasi-Wandschubspannungsverteilung eine doppelte Strom-
aufverlagerung des Transitionsbereiches pro Stabdurchgang (siche auch Acton, 1998). Bei der
Quasi-Wandschubspannungsverteilung kommt diese doppelte Transitionsbereichsverlagerung
durch eine zweifache Anhebung des Niveaus der Werte (siehe Bereiche B und D) zum Vor-
schein. Obwohl diese starken Unterschiede im saugseitigen Grenzschichtverhalten des Turbi-
nengitters T115 bei Variation der Stabteilung trotz konstanter Strouhalzahl bestehen, kann
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anhand der isentropen Profil-Machzahlverteilungen (siche Abb. 4.6) kein Unterschied
zwischen diesen beiden Stabteilungen festgestellt werden. Aufgrund der geringen Abwei-
chung des Eintrittswinkels der Stabnachlaufdellen von nur APsactiautaene = 2° zwischen beiden
Konfigurationen bei Sr = 0.26 ist die Winkeldnderung wohl auch nicht ursdchlich fiir die
prignanten Unterschiede der instationéren Verlagerung der Transitionsbereiche innerhalb der
saugseitigen Grenzschicht. Einen groBeren EinfluB} scheint das Zustromturbulenzgrad-Niveau
zwischen zwei Nachlaufdellen zu haben (Brunner und Fottner. 1999). Sofern die Stabnach-
laufdellen in der Gittereintrittsebene bereits zusammengewachsen sind (siche Abb. 4.9) - was
bei der kleineren Stabteilung der Fall ist - zeigt sich nur noch eine Transitionspunktverschie-
bung pro Stabdurchgangsperiode. Dieser Fall von zusammengewachsenen Nachlaufdellen
und somit angehobenem Zustromturbulenzgrad zwischen zwei Nachlaufdellen ist zudem eher
fiir eine Turbomaschine mit einem gemittelten Zustrdmturbulenzgrad von ca. Tu, =2 -4 %
relevant. Diese Vermutung kann durch die Gegeniiberstetlung der Ergebnisse bei gleichem
Eintrittswinkel der Stabnachlaufdelie B = 50° in die Passage des Turbinengitters T115
anhand Abb. 4.23 bestitigt werden. Bei der kleineren Stabteilung wird hierfir eine Strouhal-
zahl von Sr = 0.53 eingestellt. wihrend fiir die grofiere Stabteilung die Strouhalzahl Sr = 0.26
Verwendung fand. Wiederum 148t sich trotz der hoheren Strouhalzahl bei der kleineren Stab-
teilung eine einmalige Verlagerung des Transitionsgebietes pro Stabdurchgangsperiode. bei
der groBeren Stabteilung hingegen eine doppelte Verlagerung pro Stabdurchgangsperiode
detektieren. Dies zeigt deutlich. daB bei dem Turbinengitter T115 die groflen Unterschiede im
Verhalten der saugseitigen Grenzschicht auf die unterschiedliche Verteilung des Zustrdmtur-
bulenzgrades zuriickzufiihren sind. Der kleine Winkelunterschied von nur AP, = 2° bei
konstanter Strouhalzahl Sr = 0.26 spielt im saugseitigen Grenzschichtumschlagverhalten eine
nur untergeordnete Rolle. Bei einem direkten Vergleich der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte
des Turbinengitters T115 bei der kleincren und der grofBeren Stabteilung (Abb. 4.8) zeigt sich
fiir die groBere Stabteilung ein héherer Profil-Totaldruckverlustbeiwert bei der konstanten
Strouhalzahl Sr = 0.26. Dies ist auf das unterschiedliche saugseitige Grenzschichtverhalten
bei beiden Stabteilungen zuriickzufiihren. Aufgrund der doppelten Transitionspunktverschie-
bung pro Stabdurchgangsperiode bei der groBeren Stabteilung sind im Vergleich zur kleineren
Stabteilung zusétzliche transitionale und turbulente Grenzschichtbereiche vorhanden. die eine
angehobene saugseitige Verlusterzeugung und somit einen hoheren Profil-Totaldruckverlust-
beiwert bewirken. Beim direkten Vergleich der normierten RMS-Verteilungen beider Turbi-
nengitter T115 und T116 in Abb. 4.24 kann fiir das Turbinengitter T116 ein ghnliches Grenz-
schichtverhalten festgestellt werden. Bei der groBeren Stabteilung deutet sich beim Turbinen-
gitter T116 zwischen zwei Stabdurchgangsperioden ebenfalls eine zusétzliche Transitions-
punktverschiebung an. Anhand der normierten RMS-Verteilung des Turbinengitters T116 bei
der groBeren Stabteilung wird deutlich. daB im saugseitigen Hinterkantenbereich stromab
einer nachlaufdelleninduzierten Transitionsbereichsverschiebung im Gegensatz zu der kleine-

ren Stabteilung eine nahezu vollturbulente Grenzschicht auftritt. Bei der kleineren Stabteilung
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ist dagegen kein eindeutiges Verhalten der Grenzschicht im saugseitigen Hinterkantenbereich
des Turbinengitters T116 zu erkennen; es kann nur eine stark transitionale Grenzschicht de-
tektiert werden.

Ebenso wie bei der kleineren Stabteilung, zeigt sich auch bei der groBeren Stabteilung bei
Variation der Abstrém-Reynoldszahl eine Verlagerung des kompletten Transitionsgebietes
(siche Abb. 4.25). Sowohl beim Turbinengitter T115 als auch beim Turbinengitter T116 ist
mit Anhebung der Abstrém-Reynoldszahl eine Stromaufverlagerung des Transitionsbereiches
zu verzeichnen. st bei der Auslegungs-Abstrdm-Reynoldszahl Re., = 100000 und der Stab-
teilung t; = 80 mm pro Stabdurchgangsperiode bei beiden Turbinengittern eine doppelte Ver-
lagerung des Transitionsbereiches zwischen zwei Stabdurchgangsperioden zu detektieren,
iiberlagern sich diese nahezu bei der grofleren Abstrom-Reynoldszahl.

4.3.4. Saugseitige Profilgrenzschichtentwicklung

Um einen ndheren Einblick in die Grenzschichtentwicklung bei vorliegender instationdrer
Zustrdmung zu gewinnen, wurden am Turbinengitter T116 vier verschiedene Grenzschicht-
schnitte (siche Abb. 3.14) im saugseitigen Hinterkantenbereich mittels 1D-Hitzdraht-
MefBtechnik aufgenommen. Da die Reduktion der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte bezogen
auf den stationdren Wert beim Turbinengitter T116 bei einer Strouhalzahl von Sr = 0.26 na-
hezu ihr Maximum erreicht hat, wurde die Grenzschichttraversierung bei dieser Strouhalzahl
im Auslegungspunkt des Turbinengitters T116 durchgefiihrt. Ein positiver Nebeneffekt bei
dieser Strouhalzahl von Sr = 0.26 ist dabei die relativ geringe mechanische Belastung des
EIZ. Im folgenden werden die integralen Grenzschichtgrofien Grenzschichtdicke 8, Verdrin-
gungsdicke 8,, Impulsverlustdicke 8, und der Formfaktor H,, bei instationdrer und stationsrer
Zustromung bei der Auslegungs-Abstrdm-Reynoldszahl Re,, = 100000 miteinander vergli-
chen.

Die Ergebnisse der Grenzschichttraversierung im weitest stromab gelegenen Grenzschicht-
schnitt bei x/l,, = 0.99 werden in Abb. 4.26 anhand der zeitlichen Verteilung der normierten,
phasengemittelten Geschwindigkeits- und Turbulenzgradproﬁlé dargestellt. Bei der normier-
ten Geschwindigkeitsverteilung 146t sich im Einflufbereich der Stabnachlaufdelle ein hoheres
Geschwindigkeitsdefizit normal zur Schaufeloberfliche (in Richtung y/1) erkennen. Zwischen
zwei von Stabnachlaufdellen beeinfluBten Grenzschichtbereichen lassen sich nahezu kon-
stante Geschwindigkeitsprofile feststellen. Im saugseitigen Hinterkantenbereich scheint die
Stabnachlaufdelle nahezu vollsténdig in die saugseitige Grenzschicht libergegangen zu sein.
Ebenso wie bei den normierten Geschwindigkeitsprofilen, zeigen auch die Turbulenzgradpro-
file unmittelbar an der saugseitigen Hinterkante eine nur noch geringfiigige Beeinflufung
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durch die Stabnachlaufdelle. Die untere Darstellung der Abb. 4.26 zeigt zwei normierte Ge-
schwindigkeitsprofile, die aus den Zeit-Weg-Diagrammen bei instationdrer Zustrémung ex-
trahiert sind und mit dem normierten Geschwindigkeitsprofil bei stationdrer Zustrdmung ver-
glichen werden. Wihrend im Grenzschichtschnitt x/I,, = 0.99 bei /T = 2.00 noch der Einflufl
der Stabnachlaufdelle mit einer im Vergleich zum stationdren Fall abgesenkten Freistromge-
schwindigkeit angedeutet ist, ergibt sich fiir das zweite normierte Geschwindigkeitsprofil eine
stirkerc Anndherung an die stationdre Verteilung. Ist im Grenzschichtschnitt x/l,, = 0.99
nahezu kein Einflul der Stabnachlaufdelle auf die saugseitige Grenzschicht mehr feststellbar,
wird hingegen bei Betrachtung eines weiter stromaut gelegenen Grenzschichtschnittes
x/lyx = 0.88 in Abb. 4.27 ein solcher Einfluf wesentlich deutlicher. Im Bereich von ¢/T = 2.0
bis /T = 2.7 sind die Stabnachlaufdellen weiter stromauf noch bis in die Schaufelpassage hin-
ein anhand niedriger Geschwindigkeiten gut sichtbar. Es kann sogar die fiir die Stabnachlauf-
dellen typische Doppelspitze (siche Abb. 4.9) detektiert werden. Wihrend in der Zustrdmung
zum Turbinengitter T116 diese Doppelspitze anhand der Turbulenzgradverteilung festgestellt
werden konnte. so wird sie im Grenzschichtschnitt in Abb. 4.27 eher anhand der normierten
Geschwindigkeitsverteitung deutlich. Die Turbulenzgradspitzen der Stabnachlaufdellen
scheinen beim Durchgang durch dic Gitterpassage ausgemischt zu werden und in Spitzen der
Geschwindigkeitsverteilung zu resultieren. Die Turbulenzgradverteilung zeigt zwar im Be-
reich von t/T = 2.0 bis t/T =2.7 noch eine Anhebung des Turbulenzgradniveaus. nicht aber die
typischen Turbulenzgradspitzen der Stabnachlaufdellen. Beim Vergleich der Grenzschicht-
schnitte in Abb. 4.26 und Abb. 4.27 wird dic zunehmende Ausmischung der Stabnachlauf-
delle. bei der Stromabbewegung durch die Schaufelpassage hindurch deutlich. Sind im strom-
auf gelegenen Grenzschichtschnitt noch die Auswirkungen der Stabnachlaufdellen mit ausge-
prigten Geschwindigkeitsdefiziten und Turbulenzgradmaxima bis in die wandniichsten Berei-
che eindeutig zu detektieren, so ist eine klarc Unterscheidung weiter stromab nicht mehr
mdglich. Bei Betrachtung der normierten Geschwindigkeitsprofile einzelner Zeitschritte im
Vergleich zur stationdren Zustrdmung in Abb. 4.27 zeigt sich wiederum beim Zeitschritt
/T = 2.88, daBl die normierten Geschwindigkeitsprofile zwischen zwei Nachlaufdellen nahezu

dem normierten Geschwindigkeitsprofil bei stationdrer Zustromung entsprechen.

Bei der Auswertung derartiger normierter Geschwindigkeitsprofile hinsichtlich der integralen
Grenzschichtparameter kénnen die Ergebnisse von allen durchgefiibrten Grenzschichtschnit-
ten wiederum als Zeit-Weg-Diagramme dargestelit werden (siche Abb. 4.28). Aufgetragen
sind wie bei den Diinnfilmergebnissen die normierten Stabdurchgangsperioden iiber der nor-
mierten axialen Sehnenlidnge fir die Parameter Grenzschichtdicke 8. Verdrangungsdicke 8.
Impulsverlustdicke 8, und Formfaktor H,,. Der Pfad des Einflubereiches einer Stabnachlauf-
delle ist als gestrichelte, weile Linie in die Zeit-Weg-Diagramme eingezeichnet. Sofern die
Stabnachlaufdelle auf die Grenzschicht wirkt. ergibt sich eine Aufdickung der Grenzschicht.
Im EinfluBbereich des beruhigten Bereiches (fiilliges Geschwindigkeitsprofil) zwischen zwei
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Nachlaufdellen ist sogar eine Absenkung der Grenzschichtdicke zu beobachten. Ab x/1,, =0.95
scheint der beruhigte Bereich durch die starken positiven Druckgradienten im saugseitigen
Hinterkantenbereich abgeschwicht zu werden, so daB die Grenzschichtdicke wieder ansteigt.
Die Verdrangungsdicke &, zeigt einen deutlich stromauf verlagerten Beginn der Erhhung der
Werte im EinfluBbereich der Stabnachlaufdellen. Gleiches kann auch fiir die Impulsver-
lustdicke 3., die ein MaB fiir die Verlusterzeugung der Grenzschicht darstellt, festgestellt
werden. Im Bereich der Stabnachlaufdelle kommt es aufgrund einer Stromaufverlagerung der
Verlustgenerierung zu einer insgesamt erhdhten Verlusterzeugung innerhalb der saugseitigen
Grenzschicht. Der Formfaktor, der eine Aussage iiber den eher laminaren oder turbulenten
Zustand der Grenzschicht liefert, detektiert im Einflulbereich der Stabnachlaufdelle ein abge-
senktes Werteniveau, was auf eine eher turbulente Grenzschicht in diesem Bereich im Ver-
gleich zum Grenzschichtzustand zwischen zwei Stabnachlaufdellen hindeutet. Alle integralen
Grenzschichtparameter zeigen einen ausgepriigten Einflufl der Stabnachlaufdellen auf die ge-
samte saugseitige Grenzschicht.

Wird nun fiir jeden einzelnen Grenzschichtschnitt der Abb. 4.28 eine zeitliche Mittelung vor-
genommen, lassen sich die integralen Grenzschichtparameter bei instationdrer Zustrdmung
direkt mit den Werten bei stationdrer Zustrémung in Abb. 4.29 vergleichen. Die zeitlich ge-
mittelte Dicke der Grenzschicht bei instationédrer Zustrdmung ist nahezu iiber den ganzen un-
tersuchten Saugseitenbereich im Vergleich zur stationdiren Zustromung abgesenkt. Analog
verhalten sich die Verldufe der Verdrangungsdicke und der Impulsverlustdicke. Das Niveau
der Werte bei instationdrer Zustrdmung liegt unterhalb des Wertes bei stationdrer Zustro-
mung. Die zeitlich gemittelte Impulsverlustdicke unmittelbar an der saugseitigen Hinterkante
weist hierbei eine Reduktion bezogen auf den Wert bei stationfrer Zustrémung von ca. 11 %
auf. Es kann somit auch anhand der Impulsverlustdicke unmittelbar im saugseitigen Hinter-
kantenbereich, die ein MaB fiir die gesamte Verlusterzeugung der saugseitigen Grenzschicht
darstellt, eine Verminderung der Verluste bei instationdrer Zustrdmung festgestellt werden.
Anders verhilt es sich mit dem Verlauf des Formfaktors. Aufgrund des angehobenen Turbu-
lenzgradniveaus innerhalb der Stabnachlaufdellen zeigt die Grenzschicht bei instationdrer
Zustromung ein cher turbulentes Verhalten und somit niedrigere Werte des Formfaktors als
dies bei stationdrer Zustromung der Fall ist.

Da fiir den Beitrag der Verlustgenerierung der saugseitigen Grenzschicht zum Profil-
Totaldruckverlustbeiwert nur der unmittelbare Hinterkanten-Grenzschichtschnitt in x/1,, =0.99
relevant ist, werden in Abb. 4.30 die integralen Grenzschichtparameter in Abhéingigkeit von
den Stabnachlaufdellen und im Vergleich zu der stationdren Zustrdmung naher diskutiert. Die
Darstellungen enthalten den jeweiligen integralen Grenzschichtparameter bei instationdrer
und stationdrer Zustromung. Zusitzlich eingetragen ist der jeweilige zeitlich gemittelte Wert
bei instationdrer Zustrdmung, um eine direkte Vergleichsmoglichkeit mit der stationdiren Zu-
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strémung zu ermdglichen. Die Grenzschichtdicke 8, die Verdrangungsdicke 8, und auch die
Impulsverlustdicke 8, zeigen im Hinterkanten-Grenzschichtschnitt, daB der jeweilige statio-
nire Wert nur im Bereich der Stabnachlaufdelle selbst erreicht wird. Zwischen zwei Nach-
laufdellen liegt ein wesentlich geringeres Werteniveau vor als dies bei stationdrer Zustrémung
der Fall ist (sieche Abb. 4.30). Zuriickzufiihren ist dies auf die Unterdriickung bzw. Abschwi-
chung der starken laminaren Abldsung. Die Impulsverlustdicke zeigt, daf} der einer nachlauf-
delleninduzierten Transitionsbereichsverlagerung folgende beruhigte Bereich zwischen zwei
Nachlaufdellen bis an die saugseitige Hinterkante wirkt, was durch das stark abgesenkte
Niveau der Impulsverlustdicke in diesem Bereich zum Ausdruck kommt. Die Ergebnisse der
Grenzschichttraversierung zeigen. dafl} bei instationdrer Zustrdmung selbst bei der relativ ge-
ringen Strouhalzahl von Sr = 0.26 der Grenzschichtzustand zwischen zwei Stabnachlaufdellen
nicht dem Grenzschichtzustand bei stationdrer Zustrémung entspricht. Auch der Verlauf des
Formfaktors H,; zeigt, daB der niedrige H,.-Wert der stationdren Zustrémung nur im Bereich
der Stabnachlaufdellen erreicht wird. Ansonsten kann bei instationdrer Zustrémung aufgrund
des angehobenen H-Verlaufes von einem insgesamt eher laminaren Grenzschichtzustand im
saugseitigen Hinterkantenbereich im Vergleich zur stationdren Zustrdmung ausgegangen

werden.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Grenzschichttraversierung bei der Auslegungs-
Abstrdm-Reynoldszahl des Turbinengitters T116 wird im folgenden in Abb. 4.31 mit den
entsprechenden Diinnfilmergebnissen verglichen. Die Position des Transitionspunktes bei
stationdrer Zustrdmung (Diinnfilmergebnisse) ist in den verschiedenen Darstellungen als
senkrechte, gestrichelte Linie eingezeichnet worden. Die Diinnfilmergebnisse der normierten
RMS-Verteilung bei instationdrer Zustrémung lassen keine Aussage iiber cinen eindeutigen
Grenzschichtzustand im saugseitigen Hinterkantenbereich zu. Im Gegensatz zum Turbinen-
gitter T115 kann beim Turbinengitter T116 keine vollturbulente Grenzschicht stromab eines
nachlaufdelleninduzierten Transitionsbereiches unmittelbar im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich festgestellt werden. Die Diinnfilmergebnisse deuten lediglich auf eine stark transitionale
Grenzschicht in diesem Bereich hin. Anders dagegen bei den Ergebnissen der Grenzschicht-
traversierung. Hier lassen sich eindeutige Aussagen iiber den EinfluB von Stabnachlaufdellen
auf den Grenzschichtzustand bis hin zur Hinterkante treffen. Die Verteilung der Impulsver-
lustdicke im Zeit-Weg-Diagramm 148t im saugseitigen Hinterkantenbereich ein kontinuierli-
ches Anwachsen der Impulsverlustdicke bis an die Hinterkante erkennen. Sofern Stabnach-
laufdellen auf die Grenzschicht wirken, beginnt die saugseitige Verlustgenerierung wesentlich
friiher und fiihrt zu insgesamt hoheren Impulsverlustdicken als dies zwischen zwei Nachlauf-
dellen der Fall ist. Dabei erreichen aber die hohen Impulsverlustdicken im EinfluBbereich der
Stabnachlaufdellen maximal das Niveau der Impulsverlustdicke bei stationdrer Zustrémung.
Bei Betrachtung der zeitlich gemittelten instationdren Verteilungen der Impulsverlustdicken

mit den entsprechenden stationiiren Werten im untersuchten saugseitigen Oberflichenbereich
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kann in allen Grenzschichtschnitten ein abgesenktes Niveau der Impulsverlustdicken bei in-
stationdrer Zustromung festgestellt werden. Es zeigt sich also, daB bei Durchfiihrung einer
Grenzschichttraversierung mit einer 1D-Hitzdrahtsonde Aussagen iiber den Grenzschichtzu-
stand méglich sind. Mittels der Diinnfilm-MeBtechnik hingegen ist dies, aufgrund der bei in-
stationdrer Zustromung immer noch vorliegenden laminaren Abldsung, nur schwer moglich.
Dies belegt die Notwendigkeit, daf flir eine eindeutige Beschreibung von Strémungsphino-
menen eine Vielzah! von MeBtechniken eingesetzt werden sollte.

In Abb. 4.32 schlieilich werden die Ergebnisse der Grenzschichttraversierung im Hinterkan-
tenschnitt mit den Ergebnissen der Nachlauftraversierung verglichen. Dargestellt werden so-
wohl die normierten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters T116 als auch die
normierten Impulsverlustdicken iiber der Strouhalzahl. Wihrend der Profil-Totaldruckverlust-
beiwert aufgrund vorliegender instationdrer Zustrémung bei der Strouhalzahl von Sr = 0.26
eine Verlustreduktion von ca. 23 % aufweist, wird von der im saugseitigen Hinterkanten-
schnitt gewonnenen Impulsverlustdicke nur eine Reduzierung von ca. 11 % wiedergegeben.
Die Diskrepanz zwischen diesen Reduzierungspotentialen kénnte auf eine Nichtbeachtung der
druckseitigen Grenzschicht (Acton, 1998; Engber, 1996) zurlickgefiihrt werden. Die isen-
tropen Profil-Machzahlverteilungen in Abb. 4.4 deuten bei beiden hochbelasteten Nieder-
druck-Turbinengittern auf eine Geféihrdung durch eine laminare Abloseblase im druckseitigen
Vorderkantenbereich hin. Verursacht wird dies durch die sehr diinne Auslegung der Vorder-
kanten-Profilierungen. Die stationiren Druckmessungen werden jedoch zeitlich gemittelt, so
daB z.B. eine oszillierende laminare Abloseblase nicht aufgeldst werden konnte. Auch der
Hinterkantenverlust, der ebenso zum Profil-Totaldruckverlustbeiwert beitrigt, konnte durch
die periodisch instationdre Zustromung merklich beeinflufit werden. Zum anderen ist es aber
auch denkbar, daf aufgrund der zeitlichen Mittelung der Impulsverlustdicke das Verlustsen-
kungspotential der saugseitigen Grenzschicht bei vorliegender instationdrer Zustromung nicht
entsprechend wiedergegeben werden kann. Die Dynamik des periodisch instationdren Grenz-
schichtzustandes wird durch die zeitliche Mittelung der Werte vernachlissigt. Es kann somit
festgestellt werden, daB zwar anhand der saugseitigen Impulsverlustdicke im Grenzschicht-
schnitt direkt an der Hinterkante eine Absenkung von Verlusten deutlich nachgewiesen wer-
den kann, aber bei weitem nicht das Verlustreduktionspotential der Profil-Totaldruckverlust-
beiwerte erreicht wird.

Die Grenzschichttraversierung bei Re,, = 200000 (siehe Tab. 3.4) fiihrte zu analogen Ergeb-
nissen und kann in Braun (1999) nachgelesen werden.
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4.4. Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen

Zur detaillierten experimentellen Untersuchung des Stromungsverhaltens von hochbelasteten
Niederdruck-Turbinengittern bei instationdrer Zustrémung im Hochgeschwindigkeits-
Gitterwindkanal der Universitit der Bundeswehr Miinchen wurden Messungen an vergroQer-
ten Modellen der Turbinengitter bei turbomaschinentypischen Bedingungen durchgefiihrt. Mit
den verschiedensten MeBtechniken wurden Strémungsphidnomene an den Turbinengittern
detailliert untersucht. Dabei wurden bei stationdrer Zustrdmung die Parameter Abstrém-
Reynoldszahl und Abstrdm-Machzahl variiert. Bei instationdrer Zustrdmung hingegen fanden
Variationen der Abstrom-Reynoldszah!. der Strouhalzahl und der Stabteilung statt. Um eine
direkte Vergleichbarkeit der beiden Turbinengitter zu gewihrleisten. wurden zudem bei
beiden Gittern identische Parametervariationen durchgefiihrt. Eine saugseitige Grenzschicht-
traversierung wurde nur beim Turbinengitter T116 durchgefiihrt. Die durchgefiihrten experi-

mentellen Untersuchungen ergaben folgende wichtige Erkenntnisse:

e Bei Einsatz des Erzeugers instationdrer Zustrdmbedingungen (EIZ) konnte eine homogene
Zu- und Abstrdmung zum jeweiligen Turbinengitter eingestellt werden. Im Gegensatz zur
stationdren Zustrdmung ohne EIZ zeigte sich bei beiden Turbinengittern mit EIZ eine
Fehlanstromung von etwa AB, = 5° — 6° im Vergleich zur geometrischen Einbaulage der
Turbinengitter von Byem = 135°, welche durch den ElZ-Einbau verursacht wird. Die Fehl-
anstromung der Turbinengitter konnte mittels des gekoppelten Euler-/Grenzschicht-Losers
MISES2.4 nachgerechnet werden. Die Vergleichbarkeit von stationdren zu instationiren
Ergebnissen wird hiervon nicht becinfluBt. da die Vergleichsmessungen nur bei einge-
bautem EIZ durchgefiihrt worden sind.

e Sowoh! durch die durchgefiihrten Strdmungsfeldtraversierungen bei eingebautem EIZ in
der MeRebene x/1,. = 1.5 als auch durch die Anfertigung von Olanstrichbildern konnte das
Vorliegen einer rein zweidimensionalen Stromung im jeweiligen Profil-Mittelschnitt
nachgewiesen werden.

o Der Vergleich der isentropen Profil-Machzahlverteilungen der Turbinengitter T115 und
T116 bei stationdrer Zustrdmung zeigt eine grofiere aerodynamische Belastung des Turbi-
nengitters T116 (T115: Z = 1.00; T116: Z = 1.15) trotz gleicher acrodynamischer Zu- und
Abstrdmbedingungen. Die hohere Belastung des Turbinengitters T116 wird durch die
VergroBerung der Schaufelteilung bei gleichzeitiger Anpassung der Profilkontur und so-
mit einer hoheren aerodynamischen Belastung des Turbinengitters T116 im saugseitigen
Vorderkantenbereich erreicht. Beide Turbinengitter weisen im saugseitigen Hinterkanten-
bereich eine starke laminare Ablésung auf. Wahrend diese laminare Ablosung im Ausle-
gungspunkt beim Turbinengitter T115 vor der saugseitigen Hinterkante wiederanlegt,
bleibt sie beim Turbinengitter T116 abgelost.
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Bei instationdrer Zustrdmung senken sich die Niveaus der jeweiligen isentropen Profil-
Machzahlverteilungen im Vergleich zur stationdiren Zustrdmung aufgrund der in die Git-
terpassage eintretenden Geschwindigkeitsdefizite der Stabnachlaufdellen ab. Ebenso wird
bei instationdrer Zustromung die im jeweiligen saugseitigen Hinterkantenbereich vorhan-
dene laminare Ablosung periodisch unterdriickt oder zumindest periodisch abgeschwicht.
Beim Turbinengitter T116 bildet sich auch bei instationérer Zustrémung eine gréfere Be-
lastung im Vergleich zum Turbinengitter T115 aus.

Bei stationdrer Zustromung sind im Abstrém-Reynoldszahlbereich von Re,, = 300000 bis
Rey, = 105000 die Profil-Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters T116 im Ver-
gleich zum Turbinengitter T115 niedriger. Bei weiterer Absenkung der Abstrom-
Reynoldszahl ergibt sich aufgrund der stérkeren laminaren Ablosung des Turbinengitters
T116 ein umgekehrtes Verhalten. Bei instationdrer Zustrdmung liegt ein grundsitzlich
ghnliches Verhalten der Verldufe der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte vor, jedoch wird
der Schnittpunkt der beiden Kurven zu einer héheren Abstrom-Reynoldszahl von
Re,, = 120000 hin verschoben. Das Auslegungsziel beim Turbinengitter T116, bei insta-
tiondrer Zustrdmung im Auslegungspunkt einen #hnlich guten Profil-Totaldruckverlust-
beiwert zu erlangen, konnte realisiert werden. Bei Variation der Strouhalzahl zeigten sich
bei Sr = 0.79 sowohl beim Turbinengitter T115 als auch beim Turbinengitter T116 mini-
male Profil-Totaldruckverlustbeiwerte. So konnte beim Turbinengitter T115 eine maxi-
male Reduktion des Profil-Totaldruckverlustbeiwertes von 34 % und beim Turbinengitter
T116 von 28 %, bezogen auf den jeweiligen Profil-Totaldruckverlustbeiwert bei stationd-
rer Zustrdmung (Sr = 0.0), erreicht werden. Insgesamt ist festzustellen, dal bei Vorliegen
einer instationdren Zustrémung bei einer Stabteilung von ts = 40 mm sowohl bei einer Va-
riation der Abstrém-Reynoldszahl als auch bei Variation der Strouhalzahl bei beiden Tur-
binengittern niedrigere Profil-Totaldruckverlustbeiwerte auftreten als bei stationdrer Zu-
stromung. Dies kann auf die Verlustminderung aufgrund einer periodischen Unterdriik-
kung einer starken laminaren Ablosung bzw. laminaren Abldseblase im saugseitigen Hin-
terkantenbereich zuriickgefiihrt werden.

Die Untersuchung der Stabnachlaufdellen hinsichtlich der Turbulenzgradverteilung und
der Geschwindigkeitsdefizite in der Gittereintrittsebene (1D-HitzdrahtmeRBtechnik) ergab
fiir die Turbinengitter T115 und T116 #hnliche Zustrdmbedingungen. Der im Nieder-
druck-Turbinenbereich typische gemittelte Grundzustrdmturbulenzgrad von ca. Tu, =2 %
- 4 % (Auslegungswert der Turbinengitter T115 und T116 bei Tu, = 3 %) wird bei beiden
Turbinengittern in Betriebszustinden, bei denen in der Gittereintrittsebene die Stabnach-
laufdellen bereits zusammengewachsen sind und sich somit zwischen zwei Nachlaufdellen
ein Turbulenzgrad von ca. Tu = 1.5 % ausgebildet hat, nahezu erreicht. Zudem ergibt die
Nachlaufdellensimulation mittels Stiben in der Gittereintrittsebene ein charakteristisches
Geschwindigkeitsdefizit innerhalb der Nachlaufdelle von ca. 8 % -10 % im Auslegungs-
zustand der Turbinengitter.
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Die Analyse der Zeit-Weg-Diagramme der Diinnfilmsignale der Turbinengitter T115 und
T116 ergab bei instationtirer Zustrdmung eine Ausdehnung des Transitionsgebietes im
Vergleich zur stationdren Zustromung. Wihrend bei stationdrer Zustromung beim Turbi-
nengitter T115 an der saugseitigen Hinterkante bereits eine nahezu vollturbulente Grenz-
schicht vorliegt, weist die saugseitige Grenzschicht im Hinterkantenbereich des Turbinen-
gitters T116 noch einen stéirker transitionalen Charakter auf.

Anhand der instationdren Diinnfilmergebnisse am Turbinengitter T115 konnte eine peri-
odische Wiederausbildung einer laminaren Abldscblase zwischen zwei von Nachlaufdel-
len beeinfluBten Bereichen detekticrt werden.

Wihrend beim Turbinengitter T115 im gesamten untersuchten Abstrom-Reynoldszahl-
bereich an der saugseitigen Hinterkante aufgrund der erzwungenen Stromaufverlagerung
des Transitionsgebietes durch die Nachlaufdellen eine vollturbulente Grenzschicht zu de-
tektieren ist, wird dies beim Turbinengitter T116 erst im Bereich Rey, > 130000 ersicht-
lich. Dieses deutet wiederum auf den stirkeren transitionalen Charakter der saugseitigen
Hinterkantengrenzschicht des Turbinengitters T116 hin. Bei beiden Turbinengittern ergibt
sich sowohl bei stationirer als auch bei instationdrer Zustrémung eine Stromaufverlage-
rung des Transitionsgebietes mit zunchmender Abstrom-Reynoldszahl.

Eine Variation der Strouhalzahl hat in den untersuchten Betricbspunkten keine Auswir-
kung auf die Ausdehnung der jeweiligen Transitionsgebiete der Turbinengitter T115 und
Til6.

Eine Variation der Stabtcilung zeigt bei beiden Turbinengittern einen &hnlichen Effekt. Im
Gegensatz zu der kieineren Stabteilung bildet sich bei der groBeren Stabteilung bei beiden
Turbinengittern eine doppelte Transitionspunktverschiebung pro Nachlaufdellendurch-
gangsperiode aus. Diese doppelte Transitionspunktverschicbung kann auf einen sehr nied-
rigen Zustromturbulenzgrad zwischen zwei Nachlaufdellen von ca. Tu, = 1 % zuriickge-
fithrt werden. Bei zunehmender Stabfrequenz wachsen die Stabnachlaufdellen auch bei
der groBeren Stabteilung in der Gittereintrittsebene nahezu zusammen. und es bildet sich
innerhalb der saugseitigen Grenzschicht ebenfalls nur noch eine einmalige Transitions-
punktverschiebung pro Nachlaufdellendurchgangsperiode aus.

Die Untersuchungen deuten darauf hin, daB die positiven Effekte einer instationdren Zu-
stromung auf die saugseitige Grenzschicht groBtenteils auf die periodisch instationdre Zu-
strdmturbulenzgradverteilung zuriickzufiihren ist. Einen eher geringen EinfluB weist hin-
gegen der jeweilige Eintrittswinkel der Stabnachlaufdellen in die Gitterpassage (Ge-
schwindigkeitsdreieck) auf. Trotz der mittels EIZ simulierten Geschwindigkeitsdreiecken
kann somit gewihrleistet werden, daB eine Simulation der Rotor-Stator Interaktion am
HGK zu praxisrelevanten Ergebnissen flihrt.

Die Grenzschichttraversierungen beim Turbinengitter T116 zeigten. daB das Geschwin-
digkeitsdefizit einer Nachlaufdelle noch innerhalb der Gitterpassage mittels Hitzdraht-
Messungen nachgewiesen werden kann. Im unmittelbaren saugseitigen Hinterkantenbe-
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reich geht diese Nachlaufdelle dann nahezu vollstindig in die saugseitige Grenzschicht
tiber. Zudem konnte verdeutlicht werden. da mittels der Grenzschichttraversierung und
der Auswertung hinsichtlich der integralen Grenzschichtparameter ein deutlicher Einflufl
der instationdren Zustromung auf die Grenzschicht im saugseitigen Hinterkantenbereich
detektierbar ist. Die Diinnfilmergebnisse im saugseitigen Hinterkantenbereich ergeben
hingegen beim Turbinengitter T116 keine eindeutige Aussage tiber den Grenzschichtzu-
stand in diesem Oberflichenbereich. Bei instationdrer Zustrdmung zeigt sich bei der Aus-
legungs-Abstrom-Reynoldszahl eine 11 %-ige Absenkung der zeitlich gemittelten
Impulsverlustdicke des saugseitigen Hinterkanten-Grenzschichtschnittes im Vergleich zur
stationdren Zustromung, was auf das Verlustreduktionspotential der saugseitigen Grenz-
schicht hindeutet.

Die Auslegung von sehr hochbelasteten Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen fiihit bei sta-
tiondrer Zustromung zu relativ hohen Profil-Totaldruckverlustbeiwerten. Bei instationirer
Zustromung hingegen werden sehr geringe Profil-Totaldruckverlustbeiwerte iiber den ge-
samten typischen Abstrém-Reynoldszahlbereich erzielt. Die Untersuchungsergebnisse liefern
somit eine Sicherheit hinsichtlich der Auslegung von hochbelasteten Niederdruck-
Turbinengittern, deren Arbeitsbereiche auBerhalb der heute immer noch tiblichen Ausle--
gungsgrenzen in hohen Abstrom-Machzahl- und gleichzeitig niedrigen Abstrom:
Reynoldszahlbereichen liegen.

4.5. Empfehlungen fiir weitere experimentelle Untersuchungen

Trotz der bereits diskutierten umfangreichen experimentellen Untersuchung von hochbela-
steten Niederdruck-Turbinengittern bei stationéirer und instationgrer Zustrdmung sind Fragen
der realistischen Simulation der Rotor-Stator Interaktion am Hochgeschwindigkeits-
Gitterwindkanal oder auch der detaillierteren Analyse der auftretenden Strémungsphinomene
noch nicht abschlieBend beantwortet worden. Aus diesem Grunde sollen im folgenden einige
Empfehlungen fiir weitere experimentelle Untersuchungen gegeben werden.

Die Ergebnisse der isentropen Profil-Machzahlverteilungen bei Einbau des EIZ ergaben eine
Fehlanstrémung von AP, = 5°-6° im Vergleich zum geometrischen Einbauwinkel Bigeom = 135°
bei den Turbinengittern T115 und T116. Trotz dieser Fehlanstromung konnten grundsiitzliche
Untersuchungen hinsichtlich der BeeinfluBung einer saugseitigen Grenzschicht durch eine
instationdre Zustromung vorgenommen werden. Innerhalb der vorliegenden Untersuchung
wurde aus Zeit- und Kostengriinden die Untersuchung einer konstanten geometrischen Ein-
baulage der Turbinengitter vereinbart. Bei zukiinftigen Untersuchungen wire es jedoch anzu-
raten, diese Fehlanstrdmung fiir ein jeweiliges Gitter im Rahmen eines Vorversuches zu er-
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mitteln, um dann bei Anstrémung des Turbinengitters unter dem tatséchlichen Auslegungs-

winkel Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen.

Aufgrund des sehr flachen Eintrittswinkels der Stabnachlaufdelle in die nachfolgende Gitter-
passage wiren zudem hohere Stabgeschwindigkeiten erforderlich. Der Erzeuger instationérer
Zustrdmbedingungen wurde fiir eine Stabgeschwindigkeit von bis zu Us,, = 60 m/s ausgelegt.
Bisher wurden jedoch nur Untersuchungen von bis zu Us,, = 40 m/s durchgeflihrt, so daB in
Zukunft durchaus realistischere Geschwindigkeitsdreiecke bzw. Durchflufizahlen als in der
bisherigen Verfahrensweise moglich wiren. Allerdings ist anzumerken. daB fiir die vorliegen-
den Niederdruck-Turbinengitter eine Stabgeschwindigkeit von Ugy, = 133 m/s (® = 0.85) er-
forderlich gewesen wire, was mit dem eingesetzten EIZ keinesfalls erreichbar wiire.

Fiir die Untersuchung der Stabnachlaufdellen in der Gittereintrittsebene wurde mit einer 1D-
HeiBfilmsonde und daneben aufgrund der schlechten Zuginglichkeit der Meflebene ohne ein-
gebautes Turbinengitter gemessen. Um nihere Aussagen tiber die Geschwindigkeitsvektoren
bzw. auch Verwirbelungen innerhalb der Stabnachlaufdelle und die Dellenbreite zu erhalten,
ist in Zukunft jedoch die Verwendung einer X-Hitzdrahtsonde oder sogar einer 3D-
Hitzdrahtsonde anzustreben. Zudem konnte durch einen angepaliten Sondenarm die Aufstau-
wirkung des Gitters beriicksichtigt werden und dessen EinfluB auf die in die Gitterpassage

eintretenden Nachlaufdellen untersucht werden.

Bei einem beliebig einstellbaren Zustrdmturbulenzgrad kdnnte bei der gréBeren Stabteilung
(ts = 80 mm) der Grundzustrdmturbulenzgrad zwischen zwei Nachlaufdellen schrittweise er-
hoht werden, um so die Auswirkungen des Grundzustromturbulenzgrades auf die saugseitige
Grenzschichtentwicklung bei instationdrer Zustrdmung zu untersuchen. Bisher stellte sich flir
einen Betriebspunkt in Abhdngigkeit von dem jeweilig verwendeten Turbulenzsieb ein kon-

stanter Zustrdmturbulenzgrad ein.

Interessant wire auch eine Untersuchung hinsichtlich der Auswirkungen von instationérer
Zustrémung auf Sekundirstromungsgebiete. Denkbar wire zum Beispiel eine Absenkung der
hohen Sekundirverluste bei instationdrer Zustrdmung. Bei Niederdruck-Turbinen mit einem
relativ groflen Schaufelhéhen-/Sehnenldngenverhiltnis spielen zwar solche Sekundarstro-
mungsverluste eher eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu den Profil-Verlusten. aber sie
sind dennoch nicht zu vernichlissigen. Um Effekte einer instationdren Zustrdmung auf die
Strémung im Seitenwandbereich (Gehduse oder auch Nabe) realistisch untersuchen zu kon-
nen, wire es zudem erforderlich, nicht wie bisher zweidimensionale Profilschnitte, sondern
dreidimensional Profilschnitte der Turbinengitter im Ubergangsbereich Nabe-Schaufel und
Schaufel-Gehduse fiir zukiinftige Gitter-Untersuchungen vorzusehen.
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In den vorliegenden Untersuchungen wurden nur auf der Saugseite detaillierte Analysen der
Grenzschicht durchgefiihrt. Der Vergleich von Profil-Totaldruckverlustbeiwerten mit Verén-
derungen der saugseitigen Impulsverlustdicken des Turbinengitters T116 bei instationdrer
Zustrdmung zeigte jedoch, daB8 moglicherweise die druckseitige Grenzschichtentwicklung
ebenso eine deutliche Abhingigkeit von der instationdren Zustrsmung aufweisen konnte.
Somit sollte in zukiinftigen Untersuchungen méglichst auch die Druckseite hinsichtlich der
Grenzschichtentwicklung detaillierter untersucht werden. Um die einzelnen Verlustquellen,
die zum Profil-Totaldruckverlustbeiwert fiihren, zu separieren, wire zudem eine Untersu-
chung der Beeinflufung der Hinterkantenverwirbelungen durch die instationire Zustromung
interessant. Damit konnte dann auch eine Aussage tber die Ubertragbarkeit der Impulsver-
lustdickenreduktion (Saug- und Druckseite) auf die Profil-Totaldruckverlustreduktion getrof-
fen werden.

Auch die Untersuchung noch héher belasteter Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen wire
von Interesse, um fiir den Auslegungsproze Informationen zu erlangen, ab welcher Bela-
stung bzw. Diffusion im saugseitigen Hinterkantenbereich die instationdre Zustrémung keine
positiven Grenzschichteffekte und somit Verlustsenkung mehr leisten kann.

Mittels der verwendeten stationdren DruckmeBtechnik konnte die Profilumstromung nur zeit-
lich gemittelt wiedergegeben werden. Zukiinftig wire die Verwendung einer instationdren
Meftechnik wiinschenswert, um sowohl die periodisch instationire Profilumstr6mung (z.B.
Oberflachen-Kulites) als auch den periodisch instationdren Nachlauf (Kulite-Nachlaufkamm)
eines mit instationdrer Zustromung beaufschlagten Turbinengitters detaillierter untersuchen
zu koénnen. Neben einer periodischen Unterdriickung der saugseitigen laminaren Ablésung
wire eine aufgrund einwirkender Nachlaufdellen lokale Mehr- oder Minderbelastung der Be-
schaufelung detektierbar. Dies wiirde dann auch Riickschliisse auf die mechanischen Bela-
stungen oder auch das Schwingungsverhalten von Beschaufelungen bei instationdrer Zustrd-
mung zulassen.

S. Ergebnisse der numerischen Untersuchungen und Vergleich mit Messungen

Wihrend die experimentellen Untersuchungen positive Effekte der Rotor-Stator Interaktion
auf das saugseitige Grenzschichtverhalten der Turbinengitter deutlich aufzeigten, lassen sich
diese vorteilhaften Auswirkungen mit den bisher zur Verfiigung stehenden numerischen
Stromungslésern nur bedingt erfassen. Wichtig erscheint dabei die Implementierung eines
Transitionskriteriums, um die bei den Experimenten detektierten periodisch instationiren
Stromaufverlagerungen des Transitionsbereiches bei Beeinflussung durch eine Nachlaufdelle
nachvollziehen zu konnen. Aus diesem Grund fand fiir die Nachrechnung der MeBergebnisse
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der von der DLR Koln entwickelte zweidimensionale Navier-Stokes Stromungsléser
TRACE_U Verwendung, der eine Implementierung eines solchen instationdren Transitions-
kriteriums aufweist. Da aber ein instationirer Navier-Stokes Loser sehr hohe Rechenzeiten
erfordert, wird im folgenden die alternative Verwendung des stationaren gekoppelten Euler-
/Grenzschichtlosers MISES2.4 iiberpriift. Zunzchst werden die Grundlagen beider Rechenver-
fahren erortert, um dann niher auf den Vergleich von gemessenen und berechneten Ergebnis-
sen der Turbinengitter T115 und T116 einzugehen. Abschlieend werden die wichtigsten nu-
merischen Erkenntnisse kurz zusammengefaBt und Empfehlungen fiir weiterfiihrende numeri-

sche Untersuchungen gegeben.

5.1. Gekoppelter Euler-/Grenzschichtlsser MISES

Das Programmpaket MISES2.4 wurde am Massachusetts Institute of Technology (MIT) als
Finite-Volumen-Verfahren (Euler) mit einem gekoppelten integralen Grenzschichtverfahren
entwickelt (Drela und Giles. 1987,; Drela und Giles. 1987,). Die Euler-Gleichungen werden
hierbei auf konservativen Stromlinien-Gitterpunkten diskretisiert und mit einer integralen
Zwei-Gleichungs-Grenzschichtformulierung verbunden. die auf dem Verdringungsdicken-
konzept basiert. Dabei kann @iber die Eingabe der Reynoldszahl diese Grenzschichtkoppelung
zu- oder abgeschaltet werden (bei Re;=0 wird keine integrale Grenzschichtberechnung vorge-
nommen). Fiir die Losung wird ein Newton-Verfahren verwendet. welches eine simultane
Bestimmung der viskosen, nichtviskosen und transitionalen Grofien ermdglicht und selbst bei
stark abgeldsten Stromungen zuverlassige Ergebnisse ermdglicht. Fur die Berechnung des
Jaminar-turbulenten Umschlages stehen das e"-Transitionskriterium und ein von Drela (1995)
modifiziertes Transitionskriterium nach Abu-Ghanam und Shaw (1980) . welches mit der auf
die Impulsverlustdicke bezogenen Reynoldszahl korreliert. zur Verfligung.

Da es sich bei MISES2.4 um ein rein stationdres Verfahren handelt. kénnen auch keine Si-
mulationen einer periodisch instationdren Zustrdmung vorgenommen werden. Zur Simulation
von unterschiedlichen Zustrémbedingungen kann als Eingabegrofe lediglich der zeitlich ge-
mittelte Zustrdmturbulenzgrad vorgegeben werden. Sollte der positive Effekt der Rotor-Stator
Interaktion durch eine Anhebung des zeitlich gemittelten Zustrdmturbulenzgrades verursacht
werden, so wiirde eine zukiinftige Auslegungsrechnung mit dem schnellen und damit kosten-
giinstigen Stromungsléser MISES2.4 ausreichen. Um abzukléren, ob eine derartige relativ
einfache Verfahrensweise ausreicht, oder ob doch eine Berechnung mit dem aufwendigeren
und vergleichsweise kostenintensiven Navier-Stokes Verfahren TRACE_U notwendig ist,
werden die Ergebnisse beider Rechenverfahren mit den MeBergebnissen verglichen.
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Der mit MISES2.4 berechnete Auslegungspunkt des Turbinengitters T115 (Res, = 100000,
Ma,,, = 0.7) bei stationdrer Zustrémung wurde bereits in Abb. 4.1 dargestellt, wobei als Ein-
gabegrofen Mefidaten des Turbinengitters T115 Verwendung fanden. Das axiale Stromdich-
teverhiltnis wurde bei der Berechnung konstant auf Q = 1 eingestellt, da sich gezeigt hat, dal
die Messungen (Brunner, 1997; Brunner, 1998,) an den Turbinengittern T115 und T116 nur
geringfiigige Abweichungen von diesem Wert zeigten. Die Berechnungen wurden jeweils auf
die gemessene Abstrom-Machzahl Ma; und auf das gemessene statische Druckverhiltnis p/p;
konvergiert. Als Rechennetz fand, wie in Abb. 5.1 ersichtlich, im Gittereintritt ein periodi-
sches H-Netz und im Gitteraustritt ein nahezu orthogonales I-Netz bei beiden Turbinengittern
Verwendung. Da MISES2.4 keine Relaminarisierung vorhersagen kann, wurde beim Turbi-
nengitter T115 (vgl. Abb. 4.1), aufgrund des Grenzschichtumschlages durch die im saugseiti-
gen Vorderkantenbereich befindliche Saugspitze, die saugseitige Transition bereits im Be-
reich der saugseitigen Vorderkante berechnet. Somit konnte im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich keine laminare Abldseblase mehr detektiert werden. Aus diesem Grunde wird auch bei
Verdnderung des Zustrdmturbulenzgrades (bei instationdrer Zustrdmung) nicht die Grofie der
laminaren Ablgseblase beim Turbinengitter T115 veriindert, sondern nur die Transitions-
punktlage im unmittelbaren saugseitigen Vorderkantenbereich. Fiir die Simulation der Aus-
wirkungen von verschiedenen Zustrémbedingungen mit MISES2.4 beim Turbinengitter T115
wurde deshalb der Zustrsmwinkel §,=135° (im Unterschied zu B,,»=135° in Abb. 4.1) ver-
wendet. Bei diesem Zustromwinkel wurde noch eine laminare Abloseblase im saugseitigen
Hinterkantenbereich berechnet, was auf die nicht vorhandenen Saugspitze im saugseitigen
Vorderkantenbereich bei diesem Zustrdmwinkel ziiriickzufiihren ist. Bei diesem von der Mes-
sung mit EIZ unterschiedlichen Zustromwinkel soll eine grundsitzliche Aussage iiber die
Auswirkung einer Zustromturbulenzgradveriinderung auf die laminare Abloseblase getroffen
werden.

5.2. Navier-Stokes Léser TRACE_U

Der Navier-Stokes Strémungsléser TRACE_U wurde in Zusammenarbeit von der DLR Kéin
und dem Unternehmen MTU Miinchen GmbH zur numerischen Untersuchung von instationi-
ren, reibungsbehafteten Stromungen in Turbomaschinenkomponenten entwickelt (Eulitz,
1999; Eulitz und Engel, 1998; Vogel et al., 1998).

Die Diskretisierung der konvektiven Terme der zweidimensionalen Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen basiert auf einem Flux-Difference-Splitting Upwind-Verfahren
nach Roe (1981) unter Verwendung einer MUSCL-Extrapolation (Monotone Upstream-
Centred Schemes for Conservation Laws) nach Van Leer (1979) fiir eine Genauigkeit zweiter
Ordnung. Aufgrund einer begrenzten axialen Position der Integrationsgebietsrinder im Stu-
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fenverband, aber auch aus Konvergenzgriinden, werden sowohl an den Ein- und Austrittsran-
dern als auch zwischen den Schaufelreihen nicht-reflektierende Randbedingungen (Giles,
1988; Saxer und Giles, 1993) verwendet. Mit TRACE_U wird zunéchst mittels eines implizi-
ten Verfahrens (Jameson, 1991) eine stationdre Startldsung als Eingabe fiir die instationdre
Rechnung erzeugt. Die instationdre Rechnung wird dann mit einem expliziten Vierschritt-
Runge-Kutta-Verfahren durchgefiihrt (Niirnberger et al.. 1999).

Die Kopplung von relativ zueinander bewegten Rechennetzen an einem Intergrid-Rand (Ro-
tor-Stator) wird bei gleichen Netzdimensionen durch die Sheared-Cells-Technik nach Giles
(1991) realisiert. Bei ungleichen Netzdimensionen am Intergrid-Rand wird die aligemein giil-
tigere Patched-Cells Technik verwendet. die auf einer Interpolation der physikalischen Zu-
standsgroBen beruht. Beide Methoden sind orts- und zeitgenau und auf das verwendete Dis-
kretisierungsmodell abgestimmt. Bei den Turbinengittern T115 und T1i6 wurden Multi-
Block-Netze mit O- und H-Netz-Topologien verwendet (siche Abb. 5.2). wobei die O-Netze
das Stromungsgebiet in Schaufel- und Stabnihe definieren. Fiir die restlichen Flichen fanden
Blscke mit H-Netzen Verwendung. Um eine gute Konvergenz des Stromungslosers zu errei-
chen, ist es dabei notwendig, daB die Stator-Schaufelteilung ein Vielfaches der Rotor- oder
Stabteilung betrigt. Aus diesem Grunde betragen die Stabteilungen bei der Berechnung mit
TRACE_U beim Turbinengitter T115 und T116 im Vergleich zu den Messungen leicht ab-
weichende Werte, wie in Abb. 5.2 ersichtlich.

Als Turbulenzmodell kam ein Eingleichungsmodell nach Spalart und Allmaras (1993) zum
Einsatz. Zur Beriicksichtigung laminar-turbulenter Umschlagsphinomene wird dieses Ein-
gleichungsmodell mit einem von Drela (1995) erweiterten Transitionskriterium nach Abu-
Ghanam und Shaw (1980) gekoppelt. Im Vergleich zu klassischen Zweigleichungsmodellen
besitzt das Eingleichungsmodell nach Spalart-Allmaras Vorteile hinsichtlich numerischer
Robustheit und geringer Speicher- und Rechenanforderungen. Um Bypass-Transition beriick-
sichtigen zu konnen, wurde zusitzlich eine Transportgleichung fiir die turbulente kinetische
Energie eingefiihrt.

5.3. Vergleich der Ergebnisse von Messung und Rechnung

Zunichst werden die mit MISES2.4 ermittelten isentropen Profil-Machzahlverteilungen und
die berechneten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters T115 diskutiert, um
dann auf die entsprechenden mit TRACE_U gewonnenen Grofien einzugehen. Im weiteren
werden die berechneten Grenzschichtzustinde der Turbinengitter T115 und T116 bei ver-

schiedensten Parameterkombinationen mit den Messungen verglichen. Abschlieend wird die
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berechnete und gemessene saugseitige Grenzschichtentwicklung des Turbinengitters T116
niher analysiert.

5.3.1. Vergleich des Gitterverhaltens (isentrope Profil-Machzahlverteilungen, Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte)

Bei den Untersuchungen des Einflufies von Zustromturbulenzgradéinderungen auf die isentro-
pen Profil-Machzahlverteilungen und die normierten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte des
Turbinengitters T115 im Falle von MISES2.4-Rechnungen wurde bei der jeweiligen Strou-
halzahl ein konstanter, zeitlich gemittelter Zustromturbulenzgrad vorgegeben. Als Grundiage
dieses Zustrémturbulenzgrades, der als EingabegroBe fir die MISES-Berechnung diente,
wurden die bei den unterschiedlichen Strouhalzahlen gemessenen Turbulenzgradverteilungen
(Brunner, 1998,) in der Gittereintrittsebene des Turbinengitters bei instationrer Zustrémung
verwendet. In Abb. 5.3 sind neben den verschiedenen isentropen Profil-Machzahlverteilungen
und den gemessenen und berechneten normierten Profil-Totaldruckverlustbeiwerten bei den
unterschiedlichen Strouhalzahlen auch die jeweilig verwendeten konstanten, zeitlich gemit-
telten Zustromturbulenzgrade dargestellt. Die Rechnungen werden mit MISES2.4 exempla-
risch bei einem tatsichlichen Zustrdmwinkel von B,=135° vorgenommen, da bei dem Zu-
stromwinkel mit eingebautem EIZ im Gegensatz zur Messung keine saugseitige laminare
Abloseblase berechnet werden konnte.

Die berechneten isentropen Profil-Machzahlverteilungen in Abb. 5.3 ergeben eine Stromauf-
verlagerung des saugseitigen Transitionspunktes bei gleichzeitiger Abschwichung der
laminaren Abloseblase mit zunehmendem Zustrdmturbulenzgrad. Wihrend in Abb. 5.3 die
gemessenen normierten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte eine deutliche Absenkung der Ver-
luste mit zunehmender Strouhalzahl zeigen (Minimum bei Sr = 0.79), weisen die berechneten
Verlustbeiwerte nur eine geringfiigige, iiber die Strouhalzahlvariation konstante 1%-ige Ab-
senkung der Verluste bei instationdrer Zustrdmung auf. Aufgrund der ErhShung des zeitlich
gemittelten Zustrdmturbulenzgrades um ca. ATu, = 3% bei instationdrer Zustrémung im Ver-
gleich zur stationédren Zustrémung wird die laminare Abloseblase nur verkleinert und erzeugt
somit auch geringere Verluste. Es kann deshalb mit dem Rechenverfahren MISES2.4 zwar
eine geringfligige Verlustabsenkung nachgewiesen werden, aber bei weitem nicht die maxi-
male Reduktion der Messung von 34% bei der Strouhalzahl Sr = 0.79. Es ist also naheliegend,
daf} bei der Messung wohl ein kleiner Anteil der Verlustsenkung auf eine stationire Verklei-
nerung der saugseitigen laminaren Abloseblase zuriickzufiihren ist, was wiederum auf der
Erlichung des zeitlich gemittelten Zustromturbulenzgrades beruht. Die Hauptursache fiir die
Senkung der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte der Messung beim Turbinengitter T115 liegt in
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den dynamischen Effekten der Rotor-Stator Interaktion mit den einhergehenden beruhigten

Bereichen zwischen zwei Nachlaufdellen.

Bei den Rechnungen mit TRACE_U hingegen wird kein zeitlich gemittelter Zustrdmturbu-
lenzgrad vorgegeben. Die Verteilung der Turbulenz in der Zustrémung zum Turbinengitter
wird durch die Einbeziehung der stromauf verlaufenden Stébe in das Rechengebiet bestimmt.
In Abb. 5.4 wird ein Konturplot der normierten turbulenten Viskositit des Simulationsgebie-
tes (S1-Ebene) dargestellt. Zusitzlich wird die Verteilung der normierten turbulenten Visko-
sitdt in der Gittereintrittsebene im Vergleich zu der gemessenen Turbulenzgradverteilung ge-
zeigt. Auffillig ist, daB bei Messung und Rechnung innerhalb der Stabnachlaufdelle eine
Doppelspitze detektierbar ist, deren vorlaufende Spitze sowohl bei der Messung als auch bei
der Berechnung leicht angehoben ist. Wie bei der Analyse der Messergebnisse vermutet. ist
diese Doppelspitze auf eine von Karmansche WirbelstraBe im Nachlauf des Stabes zuriickzu-
fithren. Die von Karmansche WirbelstraBe ist im Konturplot des Simulationsgebietes deutlich
zu erkennen. Die gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Gestalt der in die
Gitterpassage eintretenden Stabnachlaufdellen zeigt. daB sich die instationdre Zustromung
zum Turbinengitter mit dem Rechenverfahren TRACE_U gut vorherbestimmen l&Bt.

Im Gegensatz zu den Messungen mit der stationdren DruckmeBtechnik. bei der eine Mittelung
der instationdren Driicke vorgenommen wurde. erméglicht die Berechnung mittels des insta-
tiongren Verfahrens TRACE_U die Analyse der instationiren isentropen Profil-Machzahlver-
teilungen des jeweiligen Zeitschrittes. So wurden bei der Berechnung des Betriebspunktes bei
der Strouhalzahl Sr = 0.79 mit TRACE_U pro Stabdurchgangsperiode 32 Zeitschritte gerech-
net. In Abb. 5.5 werden exemplarisch vier Zeitschritte einer Stabdurchgangsperiode (0 bis 3)
als Konturplot der normierten turbulenten Viskositdt mit den dazugehdrigen Momentaufnah-
men der instationsren isentropen Profil-Machzahlverteilungen des Turbinengitters T115 dar-
gestellt. Im Vergleich zu diesen Verteilungen ist zusitzlich eine aus den 32 Zeitschritten ge-
mittelte isentrope Profil-Machzahlverteilung iber der normierten axialen Sehnenléinge aufge-
tragen. Auffillig ist, daB sich insbesondere im saugseitigen Hinterkantenbereich und auf der
kompletten Druckseite in Abhéngigkeit von der Position der Stabnachlaufdelle zum Turbi-
nengitter starke Abweichungen der momentanen isentropen Profil-Machzahlverteilungen von
diesem Mittelwert ergeben. Wihrend dies im saugseitigen Hinterkantenbereich auf die peri-
odische Beeinflussung der laminaren Abloseblase durch die Stabnachlaufdellen bzw. auf ein
numerisches Uberschwingen zuriickzufiihren ist. scheint die Druckseite generell empfindli-
cher auf Storungen zu reagieren. Anhand der langen Verweildauer der Gebiete hoher turbu-
lenter Viskositit im druckseitigen Vorderkantenbereich des Turbinengitters T115 bei den
Konturdarstellungen kann dies auch verdeutlicht werden. Detailanalysen des druckseitigen
Stromungsfeldes zeigten eine starke druckseitige Ablosung bei der TRACE_U Berechnung.
die so ausgeprigt bei der Messung nicht oder allenfalls als laminare Abloseblase im drucksei-
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tigen Vorderkantenbereich auftrat. Erkldrt werden konnte dies durch die bei der Messung
moglicherweise im druckseitigen laminaren Grenzschichtbereich existierenden dreidimensio-
nal ausgeprégten Gortler-Wirbel (Traupel, 1988; Hinze, 1987), die im Experiment eine la-
minare Ablésung im druckseitigen Vorderkantenbereich unterdriicken konnten. Da die Be-
rechnungen mit TRACE_U nur zweidimensional durchgefiihrt wurden, ist eine Simulation
solcher Gortler-Wirbel nicht méglich. Zudem kdnnte das verwendete Turbulenzmodell fiir die
hier berechnete Kombination von sehr niedrigen Reynoldszahlen und hohen Machzahlen ge-
rade im druckseitigen Vorderkantenbereich problematisch sein.

Die Auswirkungen einer Strouhalzahlvariation auf die mit TRACE_U berechneten, gemittel-
ten isentropen Profil-Machzahlverteilungen und die normierten Profil-Totaldruckverlust-
beiwerte im Vergleich zur Messung werden in Abb. 5.6 diskutiert. Zunichst 148t sich eine
tiberwiegend gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten isentropen Profil-
Machzahlverteilungen bei stationdrer Zustromung (Sr = 0.0) feststellen. Wie bereits ange-
sprochen berechnet TRACE_U im druckseitigen Turbinenprofilbereich eine im Vergleich zur
Messung zu starke druckseitige Ablosung. Die Absenkung des saugseitigen Niveaus der be-
rechneten isentropen Profil-Machzahlverteilungen mit zunehmender Strouhalzahl in Verbin-
dung mit einer Verminderung der laminaren Abldseblase verhilt sich analog zum Verhalten
der gemessenen isentropen Profil-Machzahlverteilungen in Abb. 4.6. Im Gegensatz zu den
Messungen ergibt sich bei der Betrachtung der berechneten, normierten Profil-Totaldruck-
verlustbeiwerte statt einer Absenkung eine Anhebung der Verlustbeiwerte mit zunehmender
Strouhalzahl. Denkbar wire hierflir, daB TRACE_U die Verlustgenerierung einer laminaren
Abldseblase zu gering berechnet und so bei instationdrer Zustrdmung die Verlustabsenkungen
aufgrund der periodischen Unterdriickung der laminaren Abléseblase durch die zustzlichen
Verluste der nachlaufdelleninduzierten turbulenten Grenzschichtbereiche iiberkompensiert
werden. Damit wire der berechnete Verlustanstieg beim Turbinengitter T115 bei instationirer
Zustrémung erklérbar. Die an spiterer Stelle noch zu diskutierende Grenzschichtentwicklung
beim Turbinengitter T116 mit einer nicht wiederanlegenden laminaren Abldsung im saugsei-
tigen Hinterkantenbereich liefert hierfiir einen Nachweis.

Bevor jedoch die Grenzschichtentwicklung und die zugehérigen integralen Grenzschichtpa-
rameter bei instationdrer Zustrdmung detaillierter vorgestellt werden, soll zunichst ein Ver-
gleich des Grenzschichtzustandes bei Messung und Rechnung anhand von Zeit-Weg-
Diagrammen bei den verschiedensten Parametervariationen der Turbinengitter T115 und
T116 vorgenommen werden. Fiir den Vergleich mit der gemessenen normierten RMS-
Verteilung wurde die berechnete turbulente kinetische Energie ausgewihlt.

Anhand Abb. 5.7 soll zunéchst das charakteristische Grenzschichtverhalten mittels der turbu-
lenten kinetischen Energie und der Schubspannung im Vergleich zu den Messungen des Tur-
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binengitters T115 analysiert werden. Sowoh! die gemessenen als auch die berechneten Zeit-
Weg-Diagramme beinhalten die Linien LE, TE (Vorderkante und Hinterkante des nachlauf-
delleninduzierten Turbulenzbereiches) und die Linie CE (beruhigter Bereich). Beim direkten
Vergleich der normierten RMS-Verteilung und der turbulenten kinetischen Energie zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessenem und berechnetem Grenzschichtverhalten.
Der Beginn des nachlaufdelleninduzierten Turbulenzbereiches ist sowohl bei der Messung als
auch bei der Rechnung an nahezu gleicher axialer Position zu detektieren. Bei der Messung
(vgl. Abb. 5.7) bildete sich stromab des nachlaufdelleninduzierten Turbulenzbereiches im
Bereich C eine vollturbulente Grenzschichtstromung aus. Bei der Berechnung mit TRACE_U
hingegen kann eine vollturbulente Grenzschicht aufgrund hoher Werte der turbulenten kineti-
schen Energie nur vermutet werden. Wiahrend sich anhand der gemessenen normierten RMS-
Verteilung im Bereich A zwischen zwei von Nachlaufdellen beeinfluBten Bereichen ein Ablo-
sepunkt einer laminaren Ablosung erkennen laBt, ist dies mittels der berechneten turbulenten
kinetischen Energie nicht moglich. Insgesamt wird aber die Stromaufverschiebung der Tran-
sition bei NachlaufdelleneinfluB von der Rechnung sehr gut als Stromaufverlagerung der an-
gehobenen Werte der turbulenten Kinetischen Energie wiedergegeben. Das ausgeprigte Mi-
nimum der gemessenen Quasi-Wandschubspannungsverteilung (Bereich B) - ebenfalls ein
Indiz fiir eine wiederausgebildete laminare Abloseblase - wird in der berechneten Schubspan-
nungsverteilung in einem sehr engen Bereich (siehe ebenfalls Bereich B) bestimmt. Somit
kann zwar mittels der berechneten turbulenten kinetischen Energie kein Ablosepunkt der
Jaminaren Ablosung detektiert werden, aber die berechnete Schubspannungsverteilung deutet
dennoch auf eine Wiederausbildung einer laminaren Abldseblase hin.

Beim Vergleich der Turbinengitter T115 und T116 in Abb. 5.8 wird wiederum die gute Be-
stimmbarkeit des charakteristischen Grenzschichtverhaltens bei instationdrer Zustrdmung
mittels TRACE_U deutlich. Beim Turbinengitter T116 liegt bei stationdrer Zustrdmung im
saugseitigen Hinterkantenbereich eine starke laminare Ablgsung vor. die selbst bei instationi-
rer Zustrdmung nicht vollstindig unterdriickt werden kann; dies 148t sich aus dem immer noch
stark transitionalen Verhalten der normierten RMS-Verteilung schlieflen. Ebenso weist die
Berechnung des Turbinengitters T116 im saugseitigen Hinterkantenbereich eine starke Pro-
duktion turbulenter kinetischer Energie zwischen zwei von Stabnachlaufdellen beeinfluBten

Bereichen auf, was auf eine abgeldste Grenzschicht hindeuten konnte.

Im folgenden werden nun eine Variation der Strouhalzahl und der Stabteilung anhand des
Turbinengitters T115 diskutiert. Bei der Variation der Strouhalzahl in Abb. 5.9 von Sr=0.26
auf Sr = 0.79 ergeben sich beim Vergleich von Messung und Rechnung sehr gute Uberein-
stimmungen. Bei beiden berechneten Zeit-Weg-Diagrammen der turbulenten kinetischen
Energie sind deutlich die EinfluBbereiche der Stabnachlaufdellen zu detektieren. Die gemes-
sene und berechnete Variation der Stabteilung des Turbinengitters T115 wird in Abb. 5.10
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dargestellt. Bei der kleineren Stabteilung zeigt die Messung wie auch die Berechnung einen
einmaligen EinfluBbereich (siche Bereiche D) der Stabnachlaufdellen pro Stabdurchgangspe-
riode. Bei der groferen Stabteilung hingegen weist dic gemessene normierte RMS-Verteilung
in den Bereichen E und F eine doppelte Transitionspunktverschiebung pro Stabdurchgangspe-
riode auf. Dieses Verhalten findet sich in der Rechnung (ebenfalls Bereiche E und F) mit ei-
nem geringfligig unterschiedlichen zeitlichen Verhalten wieder. Die Rechnungen zeigen somit
eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen, was fiir eine gute Bestimmbarkeit eines cha-
rakteristischen Grenzschichtverhaltens bei instationdrer Zustromung mit dem Strémungsléser
TRACE_U spricht.

5.3.2. Vergleich der saugseitigen Grenzschichtentwicklung

Bevor ein direkter Vergleich von berechneten und gemessenen Grenzschichtentwicklungen
des Turbinengitters T116 bei instationdrer Zustrdmung (Sr = 0.26) vorgenommen wird, sollen
zunéchst Darstellungen der Geschwindigkeitsvektoren und Konturdarstellungen der normier-
ten turbulenten Viskositit wihrend einer Stabdurchgangsperiode beim Turbinengitter T115
diskutiert werden. Auf diese Weise kann die Beeinflussung einer laminaren Abloseblase
durch eine Stabnachlaufdelle naher analysiert werden.

In Abb. 5.11 werden sowohl Geschwindigkeitsvektoren als auch Isoliniendarstellungen der
normierten turbulenten Viskositit im saugseitigen Hinterkantenbereich des Turbinengitters
T115 dargestellt. Aus den mit TRACE_U berechneten 32 Zeitschritten pro Stabdurchgangspe-
riode wurden nun exemplarisch acht Zeitschritte mit gleichméfigen Zeitabstinden ausge-
wihlt. In den Vektordarstellungen ist deutlich das Riickstrdmgebiet innerhalb der laminaren
Abloseblase im unmittelbaren Oberfldchenbereich der Saugseite zu erkennen. Im Bereich der
Zeitschritte von 2/8 bis 3/8 wird der zunehmende EinfluB der Stabnachlaufdelle deutlich, der
schlieBlich dazu fiihrt, daB die laminare Abldseblase nahezu vollstindig unterdriickt wird. Im
Zeitschritt 3/8 ist nur noch ein minimales Riickstrdmgebiet detektierbar. AuBerhalb des
direkten StabnachlaufdelleneinfluBes bildet sich im Zeitschritt-Bereich von 4/8 bis 7/8 ein
relativ flacher Ablésebereich aus, der sich iiber einen groBen saugseitigen Oberflichenbereich
erstreckt. Erst beim Zeitschritt 8/8 zeigt sich eine stabile laminare Abléseblase, bevor sie im
Zeitschritt 1/8 zwischen zwei von Nachlaufdellen beeinfluBten Bereichen in einen quasi-
stationdren Zustand iibergeht.

Da nur beim Turbinengitter T116 (Sr = 0.26) eine Grenzschichttraversierung mit einer 1D-
Hitzdrahtsonde durchgeflihrt wurde, werden im folgenden auch nur die Berechnungen mit
TRACE_U im gleichen Betriebspunkt gezeigt. Abb. 5.12 stellt sowoh! die Zeit-Weg-
Diagramme der gemessenen und berechneten Impulsverlustdickenentwicklung als auch die
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direkt im saugseitigen Hinterkantenbereich ausgewerteten Impulsverlustdicken bei stationdrer
und instationdrer Zustromung dar. Wie auch schon beim Zeit-Weg-Diagramm der Messung
zeigt der Verlauf der berechneten Impulsverlustdicken eine Anhebung des Niveaus im Ein-
fluBbereich einer Nachlaufdelle. Wihrend bei der Messung direkt an der Hinterkante eine
deutliche Anhebung der Impulsverlustdicke (Bereich G) im EinfluBbereich der Nachlaufdelle
zu detektieren ist, liegt im unmittelbaren saugseitigen Hinterkantenbereich bei der berechne-
ten Verteilung der Impulsverlustdicke innerhalb des NachtaufdelleneinfluBies (ebenso Bereich
G) ein Minimum des integralen Parameters vor. Dieses konnte auf die Doppelspitzen der in
die Gitterpassage eintretenden Stabnachlaufdellen (vgl. Abb. 5.4) zuriickzuftihren sein. Inter-
essanter jedoch ist der direkte Vergleich der gemessenen und berechneten Impulsverlustdik-
ken zwischen stationdrer und instationdrer Zustromung. Wihrend die Messung eine Absen-
kung der zeitlich gemittelten Impulsverlustdicken von 11 % im Vergleich zur stationdren Zu-
stromung aufzeigt, 1aft sich bei der berechneten Impulsverlustdicke eine Absenkung des zeit-
lich gemittelten Wertes von nahezu 45 % bei instationdrer Zustrémung detektieren. Es
scheint, daB TRACE U die bei stationdrer Zustrémung vorhandene nicht wiederanlegende
Ablésung im saugseitigen Hinterkantenbereich zu stark berechnet. was dann zu der im Ver-
gleich zur Messung mehr als doppelt so grof berechneten Impulsverlustdicke bei stationdrer
Zustrdmung fiihrt. Beim Vergleich der zeitlich gemittelten instationdren Impulsverlustdicken
liegt hingegen die berechnete GroBe nur noch ca. 25 % tiber dem gemessenen Wert.

In Abb. 5.13 werden die normierten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte von Messung und
Rechriung (MISES2.4, TRACE_U) und die normierten Impulsverlustdicken dargestellt. Die
Normierungen erfolgten unter Verwendung der jeweiligen absoluten GréBen bei stationdrer
Zustrdmung (Sr = 0.0). Sowohl die Rechnungen mit MISES2.4 als auch mit TRACE_U wei-
sen fiir das Turbinengitter T116 auf eine Verlustminderung bei instationirer Zustrdmung hin.
Wihrend bei MISES2.4 nur eine Anhebung des Zustrdmturbulenzgrades (vgl. Abb. 5.3) vor-
genommen wurde, fand fiir die TRACE_U-Berechnung eine simulierte instationdre Zustro-
mung (vgl. Abb. 5.4) Verwendung. Beim Turbinengitter T116 liegt bei stationdrer Zustro-
mung eine offene Ablgsung im saugseitigen Hinterkantenbereich vor. die entsprechend hohe
Verluste verursacht. Sowohl bei MISES als auch bei TRACE_U wird bei instationdrer Zu-
stromung diese Ablosung stark vermindert oder sogar vollstandig unterdriickt. was zu massi-
ven Absenkungen der saugseitigen Verlustwerte fiihrt (wie auch anhand der Absenkung der
berechneten Impulsverlustdicken in Abb. 5.12 verdeutlicht). Die Ablgsung des Turbinengit-
ters T116 im saugseitigen Hinterkantenbereich bei stationdrer Zustrémung und die damit zu-
sammenhangende Verlustgenerierung wird von beiden Stromungslésern zu hoch berechnet.
Die Ergebnisse mit MISES2.4 zeigen, daB allein das Wiederanlegen der offenen Ablosung
vor der saugseitigen Hinterkante aufgrund der Erhdhung eines stationdren Zustrémturbulenz-
grades zu einer deutlichen Verlustsenkung fiihrt. Dafiir spricht auch, daB bei weiterer Variati-
on des Zustromturbulenzgrades bei der MISES-Berechnung die Verlustsenkung bei Strouhal-
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zahlvariation auf unverdndertem Niveau verbleibt. Die Verlustgenerierung einer wiederanle-
genden laminaren Abldseblase wird hingegen mit TRACE U zu gering berechnet. Die Ver-
mutung einer unrealistischen Simulation von Ablosegebieten hinsichtlich ihrer Verlusterzeu-
gung wird bei Betrachtung der AbsolutgréBen der mit TRACE_U berechneten und gemesse-
nen Verlustbeiwerte bei stationdrer Zustrdmung verstidrkt. Wahrend beim Turbinengitter T115
bei stationdrer Zustromung mit TRACE_U um 18 % niedrigere Verluste als bei der Messung
berechnet werden, ergibt sich beim Turbinengitter T116 ein um 52 % groBerer Verlust, je-
weils bezogen auf den jeweiligen gemessenen Profil-Totaldruckverlustbeiwert. Aufgrund der
zu hoch berechneten Verlustgenerierung bei laminarer Ablosung beim Turbinengitter T116
ergibt sich auch die in Abb. 5.13 dargestellte zu starke Absenkung der Impulsverlustdicke bei
instationdrer Zustrdmung im Vergleich zur Messung. Da die gemessenen und berechneten
isentropen Profil-Machzahiverteilungen in Abb. 5.6 bei stationdrer Zustromung geringfligig
voneinander abweichen, konnte dies ein Grund fiir unterschiedliche Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte sein; dies wiirde aber nicht die groBe Diskrepanz zwischen den
Profil-Totaldruckverlustbeiwerten von Messung und Rechnung bei den Turbinengittern T115
und T116 erkléren.

In Abb. 5.14 sind der Vollstindigkeit wegen und um eine direkte Vergleichsmoglichkeit mit
Abb. 513 zu schaffen die gemessenen und berechneten normierten Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte bei Variation der Strouhalzahl beim Turbinengitter T115 darge-
stellt.

5.4. Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen

Um eine Aussage tiber die Bestimmbarkeit der Effekte der Rotor-Stator Interaktion auf die
Grenzschicht und die Profilumstromung der experimentell untersuchten Turbinengitter T115
und T116 mittels heutiger Strémungsldser zu treffen, wurden numerische Untersuchungen mit
zwei unterschiedlichen Programmen durchgefithrt. Zunichst wurden mit dem stationdren,
gekoppelten Euler-Grenzschicht-Verfahren MISES2.4 unter Vorgabe eines konstanten Zu-
stromturbulenzgrades Berechnungen durchgefiihrt. Desweiteren fand der instationire, zwei-
dimensionale Navier-Stokes-Loser TRACE_U Verwendung, bei dem die gesamte Ver-
suchsanordnung modelliert wurde. Unter gesamter Versuchsanordnung ist sowohl das jewei-
lige Turbinengitter als auch die fiir die Simulation der Rotor-Stator-Interaktion verwendeten
Stiéibe stromauf der Gittereintrittsebene zu verstehen. Um zu iiberpriifen, ob die numerischen
Ergebnisse realistisch sind, wurden direkte Vergleiche mit den jeweiligen MeBergebnissen
durchgefiihrt. Im folgenden werden die mittels der numerischen Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse kurz zusammengefafit:
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Die mit MISES2.4 und TRACE_U berechneten isentropen Profil-Machzahlverteilungen
(zeitlich gemittelt bei TRACE_U) weisen eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen isentropen Profil-Machzahlverteilungen bei instationirer Zustrémung auf. Mit zu-
nehmender Strouhalzahl ergibt sich eine Absenkung speziell des saugseitigen Niveaus der
isentropen Profil-Machzahlverteilung bei gleichzeitiger Verkleinerung der laminaren Ab-
16seblase bzw. der laminaren Ablésung im saugseitigen Hinterkantenbereich.

Die mit MISES2.4 berechneten normierten Verluste des Turbinengitters T115 bei Verdn-
derung des Zustromturbulenzgrades zeigen bei ..instationdrer Zustrdmung eine einpro-
zentige. gleichbleibende Absenkung der Verluste im Vergleich zur stationdiren Zustro-
mung (St = 0.0). Dies ist in der Verkleinerung der saugseitigen laminaren Abloseblase im
saugseitigen Hinterkantenbereich durch die angechobene Zustrémturbulenz begriindet.
Beim Turbinengitter T116 ergibt sich hingegen aufgrund einer nicht wiederanlegenden
laminaren Ablssung im saugseitigen Hinterkantenbereich bei instationdrer Zustrdmung
eine konstante Absenkung von ca. 17 % im Vergleich zur stationdren Zustrdmung. Die
rein stationdre Zustromturbulenzgraderhdhung bewirkt somit beim Turbinengitter T115
und T116 ein unterschiedliches Verhalten. Obwohl bei beiden Turbinengittern identische
Zustromturbulenzgrade vorgegeben wurden. zeigt sich beim Turbinengitter T116 eine
stirkere Verlustsenkung als beim Turbinengitter T115. Dies ist in der laminaren Ablosung
und der damit zusammenhiingenden zu hohen Verlustgenerierung in der Simulation be-
griindet. Mit dem stationiren Verfahren MISES2.4 kann somit zwar eine Verlustabsen-
kung aufgrund instationdrer Zustromung nachgewiesen werden. jedoch kann der Verlauf
des gemessenen Profil-Totaldruckverlustbeiwertes bei instationdrer Zustrémung nicht
nachvollzogen werden. Es wird deutlich. daff der bei der Messung aufiretende instationire
Transitionsvorgang nicht vernachlissigt werden darf. Der gekoppelte Euler-Grenzschicht-
Loser MISES2.4 ist deshalb nur bedingt fiir die Berechnung der Auswirkungen der Rotor-
Stator-Interaktion verwendbar.

Bei der Berechnung der Effekte der Rotor-Stator-Interaktion mittels des zweidimensio-
nalen Navier-Stokes-Losers TRACE_U ergeben sich hinsichtlich der Berechnung der
zeitlich gemittelten isentropen Profil-Machzahlverteilungen bei instationdrer Zustrdmung
im Vergleich zur stationdren Zustrémung gute Ubereinstimmungen mit der Messung.
Wihrend die berechneten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters T116 bei
instationdrer Zustrémung eine deutliche Absenkung der Verluste zeigen, weisen die be-
rechneten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte des Turbinengitters T115 mit zunehmender
Strouhalzahl sogar ansteigende Verlustwerte auf. Die Ursachen fiir die sehr unterschiedli-
chen Rechenergebnisse der Turbinengitter T115 und T116 koénnten zum einen in einer zu
gering berechneten Verlustgenerierung bei einer laminaren Abl6seblase liegen; zum
anderen konnten sie auf eine zu grof berechnete Verlustgenerierung einer laminar abgels-
sten Strémung zuriickzufithren sein. Der von TRACE_U beim Turbinengitter T115 bei
stationdrer Zustromung berechnete Profil-Totaldruckverlustbeiwert liegt um 18 % unter-
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halb des gemessenen Wertes, wohingegen beim Turbinengitter T116 ein im Vergleich zur
Messung um 52 % zu hoher Profil-Totaldruckverlustbeiwert berechnet wird. Die anstei-
genden Profil-Totaldruckverlustbeiwerte beim Turbinengitter T115 kénnen nun so erklért
werden, daB eine bei instationdrer ZustrSmung vorliegende Verlustminderung durch die
periodische Unterdriickung der laminaren Abloseblase durch die zusitzlich in die Grenz-
schicht eingebrachten Turbulenzbereiche mit hoher Verlustgenerierung iiberkompensiert
wird. Da aber die Verlusterzeugung innerhalb der laminaren Abloseblase zu gering be-
rechnet wird, ist auch bei Unterdriickung dieser AblSseblase nur von einer geringeren
Verlustabsenkung auszugehen. Anders ist dies beim Turbinengitter T116, bei dem bei sta-
tiondrer Zustrdmung eine nicht wiederanlegende laminare Abldsung im saugseitigen Hin-
terkantenbereich vorliegt. Aufgrund der Berechnung einer zu hohen Verlustgenerierung
der laminaren AblSsung bei stationdrer Zustrémung ist bei instationdrer Zustrémung - so-
bald die laminare Abl6sung zum Wiederanlegen gebracht wird oder sogar komplett unter-
driickt wird - von einer drastischen Verlustsenkung auszugehen. Hinsichtlich der Berech-
nung der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte bzw. der Berechnung der Verlustgenerierung
innerhalb einer laminaren Abloseblase oder einer nicht wiederanlegenden laminaren Ab-
16sung sind die Ergebnisse der TRACE_U Rechnung kritisch zu betrachten. Aufgrund von
geringfligigen Unterschieden zwischen gemessenen und berechneten isentropen Mach-
zahlverteilungen bei stationérer Zustrdmung konnte zwar von einer nicht exakten numeri-
schen Einstellung des Betriebspunktes in der Rechnung ausgegangen werden; ein solcher
geringfiigiger Unterschied kann aber die extreme Diskrepanz zwischen berechneten und
gemessenen Profil-Totaldruckverlustbeiwerten bei stationdrer Zustrdmung nicht erkléren.
Wie auch schon die Verteilung der berechneten Profil-Totaldruckverlustbeiwerte beim
Turbinengitter T116, zeigt auch die zeitlich gemittelte Impulsverlustdicke bei instationérer
Zustrémung eine zu starke Absenkung der Werte an.

Dagegen stimmen das mit TRACE_U berechnete und das gemessene charakteristische
Grenzschichtverhalten, dargestellt mittels Zeit-Weg-Diagrammen, sehr gut iiberein. Als
VergleichsgroBe zur gemessenen normierten RMS-Verteilung wurde die berechnete Ver-
teilung der turbulenten kinetischen Energie herangezogen, die die beste Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnuﬁg zeigte. Sogar die bei der Variation der Stabteilung ge-
messene doppelte Transitionspunktverschiebung konnte mittels TRACE U berechnet
werden.

Eine Analyse der berechneten Geschwindigkeitsvektoren im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich des Turbinengitters T115 zeigte deutlich eine periodische Unterdriickung der im
saugseitigen Hinterkantenbereich vorhandenen laminaren Abloseblase wihrend einer
Nachlaufdellendurchgangsperiode. Zwischen zwei Nachlaufdellen bildete sich diese na-
hezu unterdriickte laminare Abloseblase wieder vollstindig aus.
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o Der Vergleich der mit TRACE_U berechneten und gemessenen Zeit-Weg-Diagramme der
Impulsverlustdicke beim Turbinengitter T116 (Sr = 0.26) zeigte eine gute Ubereinstim-

mung.

Wihrend das stationéire Verfahren MISES2.4 fiir die Berechnung von instationdren Transiti-
onsvorgingen im Zusammenhang mit einer Rotor-Stator-Interaktion unzureichend ist, zeigt
das instationsire Verfahren TRACE_U jedenfalls hinsichtlich des berechneten saugseitigen
instationdren Transitionsvorganges eine realistische Wiedergabe des charakteristischen
Grenzschichtverhaltens. Fiir die Darstellung des Grenzschichtverhaltens wurden die Ergebnis-
se der Rechnung mittels Zeit-Weg-Diagrammen der turbulenten kinetischen Energie gezeigt.
Eine realistische numerische Simulation der bei der Messung ermittelten deutlichen Absen-
kung der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte der Turbinengitter T115 und T116 bei instationdrer
Zustrdmung konnte hingegen nicht befriedigend nachvollzogen werden. Somit wird deutlich,
daB das instationsre Verfahren TRACE_U zwar aufgrund des implementierten instationéiren
Transitionskriteriums die charakteristische periodische Transitionspunktverschiebung bei in-
stationdrer Zustrmung wiedergeben kann, das Verfahren allerdings noch nicht ausreichend
validiert erscheint, um auch eine Absenkung von Verlusten aufgrund der instationdren Zu-

strémung und der periodischen Unterdriickung einer laminaren Abldseblase zu berechnen.

5.5. Empfehlungen fiir weitere numerische Untersuchungen

Die umfangreichen numerischen Untersuchungen an den Turbinengittern T115 und T116
zeigten im Vergleich zu den entsprechenden MeBergebnissen einige Abweichungen. fiir deren
detailliertere Untersuchung im folgenden Empfehlungen gegeben werden.

Die Berechnungen der isentropen Profil-Machzahlverteilungen mit dem Verfahren
TRACE_U zeigten im druckseitigen Stromungsbereich eine starke druckscitige Ablosung. die
in diesem AusmaB bei den Messungen nicht aufirat. Die dreidimensionalen Gortlerwirbel, die
in der druckseitigen laminaren Grenzschicht auftreten. kinnten eine ablosegefdhrdete Grenz-
schicht zum Anliegen zwingen (Hinze, 1987; Traupel. 1988). Da es sich hierbei um einen
dreidimensionalen Effekt handelt, die TRACE_U-Berechnungen allerdings nur zweidimen-
sional durchgefiihrt wurden, konnte ein Aufireten solcher dreidimensionaler Gértlerwirbel
nicht berechnet werden. Deshalb wire fiir eine exaktere Untersuchung der Ursache der be-
rechneten starken druckseitigen Abldsung eine voll dreidimensionale Rechnung mit einer
entsprechend hohen Netzpunktauflosung mit TRACE_U notwendig. Wegen des hohen Zeit-
und Kostenaufwandes einer hochaufgelssten 3D-Berechnung. wére wohl zunéchst eine Uber-
pritfung des verwendeten Turbulenzmodelles fiir die hier berechnete Kombination von sehr

niedrigen Abstrém-Reynoldszahlen und hohen Abstrom-Machzahlen anzuraten.
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Der Vergleich von gemessenen und berechneten isentropen Profil-Machzahlverteilungen
zeigte auch im saugseitigen Vorderkantenbereich der Turbinengitter eine leichte Abweichung
von Messung und Rechnung. Zukiinftig sollte untersucht werden, ob eine exaktere Uberein-
stimmung von Messung und Rechnung iiberhaupt zu einer Veréinderung der Abstrdmung und
auch der Verlustgenerierung fithrt. Um zudem einen EinfluB einer Stromrohrenkontraktion
auszuschlieflen, sollte zum einen eine systematische Variation der Stromrshrenkontraktion bei
zweidimensionaler Berechnung vorgenommen werden. Zum anderen konnte aber auch der
Verlauf der Stromrohrenkontraktion selbst mittels einer quasi dreidimensionalen (Q3D)
TRACE_U-Berechnung ermittelt werden. Aufgrund der starken Unterschiede der absoluten
Werte der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte der Turbinengitter T115 und T116 von den je-
weiligen gemessenen Werten ist allerdings nicht davon auszugehen, daf eine solche exaktere
Ubereinstimung der isentropen Profil-Machzahlverteilungen fiir die drastischen Unterschiede
der Verlustberechnung einer laminaren Ablgseblase im Vergleich zu einer nicht wiederanle-
genden laminaren Ablésung urséchlich ist.

Im weiteren sollte anhand von verschiedensten Versuchsanordnungen, ausgehend von Mes-
sungen an einfachen Plattenkonfigurationen bis hin zu komplexen Schaufelgeometrien, die
Bestimmbarkeit der Verlustgenerierung einer laminaren Ablsseblase bzw. einer nicht wieder-
anlegenden laminaren Ablosung mit TRACE_U iiberpriift werden. Mittels der Vergleiche mit
Messungen konnte dann zum einen eine Erweiterung des Verfahrens vorgenommen werden,
oder aber zum anderen eine Validierung der Ergebnisse fiir bestimmte Anwendungsfille
durchgefiihrt werden.

6. Empfehlungen fiir die Auslegung von hochbelasteten Niederdruck-Turbinengittern
unter Beriicksichtigung von periodisch instationiirer Zustrémung

Die Untersuchungen zeigten eine positive BeeinfluBung der saugseitigen Grenzschicht durch
eine instationdre Zustrdmung aufgrund einer periodischen Unterdriickung einer saugseitigen
laminaren Ablgsung bzw. Abldseblase. Bedingt wird eine solche laminare AblSsung im saug-
seitigen Hinterkantenbereich durch die Auslegung von sehr hoch belasteten Beschaufelungen
bei VergroBerung der Schaufelteilung. Durch die gréBere Belastung der einzelnen Nieder-
druck-Turbinenschaufel wird der Einsatz einer geringeren Anzahl von Schaufeln pro Stufe bei
konstanter Arbeitsumsetzung der Stufe ermoglicht. Eine kleinere Schaufelanzahl wiederum
bedingt sinkende Herstellkosten und eine Reduzierung des Gewichtes pro Stufe und folglich
eine Gewichtsreduzierung des Gesamttriebwerkes.
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Fiir die Auslegung von zukiinftigen hochbelasteten Niederdruck-Turbinenschaufeln sind be-
stimmte Auslegungskriterien zu beachten, die bei den vorliegenden Niederdruck-

Turbinengittern Anwendung fanden und im folgenden naher erliiutert werden.

Aerodynamische Randbedingungen

Eine héhere Belastung einer Beschaufelung kann durch eine kontrollierte saugseitige Grenz-
schichtentwicklung erreicht werden. Hierbei wird die hohere aerodynamische Belastung
hauptsichlich durch ein angehobenes Niveau der saugseitigen Profil-Machzahtverteilung cha-
rakterisiert. Ein hohes saugseitiges Profil-Machzahl-Niveau bedingt allerdings auch eine rela-
tiv hohe Diffusion und die Ausbildung ciner laminaren Ablosung im saugseitigen Hinterkan-
tenbereich. Der Beschleunigungsbereich stromauf der maximalen saugseitigen Profil-
Machzahl sollte dabei derart ausgelegt werden. daB die laminare Grenzschicht bei Erreichen
der maximalen Machzahl eine vorab definierte Grenzschichtdicke nicht iiberschreitet (Cobley
et al., 1997). Um moglichst geringe saugseitige Profilverluste zu erlangen. sollte zudem die
maximale saugseitige Machzah! stromab des engsten Querschnittes positioniert werden (Har-
vey et al., 1999).

Neben der Position der maximalen Profil-Machzah! auf der Saugseite stellt die Diffusion im
saugseitigen Hinterkantenbereich einen weiteren wichtigen Parameter bei der Auslegung von
hochbelasteten Niederdruck-Turbinengittern dar. Der im saugseitigen Hinterkantenbereich
vorliegende positive Druckgradient sollte nicht zu grob gewihlt werden. damit ein aufgrund
der nachlaufdelleninduzierten Transition entstehender beruhigter Bereich der Ablosung noch
entgegenwirken kann. Untersuchungen von Schulte und Hodson (1997) und Schulte (1995)
weisen darauf hin, daB ein positiver Effekt der Rotor-Stator Interaktion auf die saugseitige
Grenzschicht nur aufiritt, wenn der Beginn der nachlaufdelleninduzierten Transition
(Res, = 200) zwar stromab der maximalen Profil-Machzahl aber noch stromauf des Ablose-
punktes der laminaren Abldsung positioniert wird. Ist dies der Fall, kann bei instationdrer Zu-
strémung die laminare Ablssung komplett unterdriickt werden. Ein hoher positiver Druckgra-
dient im saugseitigen Hinterkantenbereich bewirkt dabei, dafB selbst bei niedrigen Reynolds-
zahlen die nachlaufdelleninduzierte Transition noch stromauf der laminaren Ablosung statt-
findet. Grundsitzlich wirkt sich die instationire Zustrémung nur dann positiv auf eine Redu-
zierung von Profil-Totaldruckverlustbeiwerten aus, sofern im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich eine laminare Ablosung bzw. laminare Abloseblase vorliegt. Dabei kann sogar in Kauf
genommen werden, daB die laminare Ablosung bei stationdrer Zustrémung vor der saugseiti-
gen Hinterkante nicht wieder anlegt. Dies ist vor allem bei Reiseflugbedingungen in groflen
Flughshen und somit niedrigen Reynoldszahlen in der Niederdruck-Turbine der Fall. Die
Belastung der saugseitigen Vorderkante sollte miBig sein. um eine geringe Zustromwinkelab-
hingigkeit zu gewdhrleisten. Fiir die Auslegung von hochbelasteten Niederdruck-
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Turbinenschaufeln ist hauptséchlich die kontrollierte Auslegung der saugseitigen Grenz-
schichtentwicklung wichtig, da mit zunehmendem Teilungsverhéltnis der druckseitige Anteil
und der Hinterkantenanteil am Profilverlust (vgl. Curtis et al.; 1996) abnehmen. Im drucksei-
tigen Vorderkantenbereich sollte jedoch dennoch auf ein geringes Verhiltnis von Vorderkan-
tengeschwindigkeit zu minimaler druckseitiger Profil-Geschwindigkeit geachtet werden, um
eine Ablgsung im druckseitigen Vorderkantenbereich zu vermeiden (Goel et al., 1996).

Neben der hoheren Belastung der Beschaufelung und der gréBeren Schaufelteilung stellt auch
das Schaufelprofil selbst einen Parameter fiir die Senkung des Gewichtes dar. Durch die
Auslegung sehr diinner Turbinenprofile kann ndmlich zusétzlich Gewicht eingespart werden.
Durch die Auslegung einer relativ diinnen Vorderkante wird allerdings die Zustromwinkelab-
héngigkeit der Turbinengitter und auch die Gefahr einer druckseitigen Ablosung vergrdfert.
Speziell beim Turbinengitter T116 wurde diesem Problem begegnet, indem im saugseitigen
Vorderkantenbereich die Schaufelprofilierung eine sehr starke Beschleunigung bewirkte, wel-
che eine bereits im saugseitigen Vorderkantenbereich turbulente Grenzschicht (aufgrund einer
starken Saugspitze) relaminarisierte. Bei den Turbinengittern T115 und T116 wurden damit
ghnlich geringe Zustrdmwinkelabhingigkeiten erreicht (Brunner, 1999,).

Wihrend mit diesen Kriterien ausgelegte hochbelastete Niederdruck-Turbinengitter bei
stationdrer Zustrdmung eine relativ schlechte Aerodynamik aufweisen, zeigen sie erst bei
instationdrer Zustrémung ihr positives Potential.

Eine Erh6hung des Teilungsverhéltnisses und somit der Belastung der Beschaufelung ist nach
Schulte (1995) auf zwei Arten mdglich. Zum einen kann bei konstanter Schaufelsehnenlinge
durch eine VergroBerung des Teilungsverhiltnisses die Anzahl der Schaufeln pro Stufe ver-
ringert werden, was zu einem niedrigeren Gewicht und zu niedrigeren Herstell- und War-
tungskosten flihrt. Zum anderen ist aber auch eine VergroBerung des Teilungsverhiltnisses
aufgrund einer Verkleinerung der Schaufelsehnenlinge denkbar, was zu einer Verkiirzung der
axialen Komponentenldnge und somit wiederum zu einer Gewichtseinsparung fiihrt. Nach
Curtis et al. (1996) kann im ersten Fall das Kosteneinsparungspotential als proportional zur
Teilungsvergréfierung gesehen werden.

Anhand der experimentellen Daten lief} sich in Kapitel 4 eine fiir die untersuchten Nieder-
druck-Turbinengitter optimale Strouhalzahl hinsichtlich minimaler Profil-Totaldruckverlust-
beiwerte zeigen. Hierbei handelte es sich aber um die Betrachtung nur einer Stufe. Im Trieb-
werk bei der Aufeinanderfolge von mehreren Turbinenstufen ist hingegen die Einstellung
einer optimalen Frequenz und somit einer optimalen Schaufelanzahl fiir jede einzelne Stufe
schlecht durchfithrbar. Dies bedingt, daB einzelne Stufen in einem optimalen Frequenzbereich
betrieben werden, dagegen andere Stufen abseits ihres Optimums (Schulte, 1995). Deshalb ist
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darauf hinzuweisen, daf es nicht ausreicht nur eine Stufe bei der Auslegung hinsichtlich der
Rotor-Stator Interaktion zu betrachten, sondern vielmehr ist der ganze Stufenverband, im Sin-

ne einer KompromiBbildung, in die Auslegung einzubeziehen.

Mechanische und geometrische Randbedingungen

Die Gewichtseinsparung durch die Auslegung von sehr diinnen Niederdruck-Turbinenprofilen
stof8t wegen den Anforderungen der Schaufelfestigkeit an ihre Grenzen. Im Triebwerksbetrieb
miissen die Beschaufelungen den mechanischen Belastungen standhaiten koénnen und dirfen
somit nicht beliebig diinn ausgelegt werden. Zudem sollten sie mdglichst zu keinen Schwin-

gungen angeregt werden.

Neben der Gewichtsreduzierung bei VergroBerung der Teilung ist zu bedenken. daf die gro-
Bere Teilung auch eine massivere Auslegung der Deckbinder erfordert, was die Gewichtsein-

sparung zum Teil wieder aufheben kdnnte.

Randbedingungen bei Flugbedingungen

Die positiven Effekte der Rotor-Stator Interaktion treten nur bei Existenz einer laminaren
Ablssung im saugseitigen Hinterkantenbereich auf. Dieses wiederum ist bei Niederdruck-
Turbinen bei Reiseflugbedingungen in grofien Héhen und somit niedrigen Reynoldszahlen der
Fall. Die hochbelasteten Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen bei Rotor-Stator Interaktion
sind speziell fiir Reiseflugbedingungen ausgelegt und erzielen dort niedrige Verluste bei in-
stationdrer Zustrdmung. Bei Betriebsbedingungen auflerhalb des Auslegungsfalles z.B. beim
Startvorgang, wo sehr hohe Reynoldszahlen auch in der Niederdruck-Turbinenkomponente
auftreten konnen, ist von erhéhten Verlusten im Vergleich zu stationdrer Zustrémung auszu-
gehen. Dies ist darin begriindet, daB bei groBen Reynoldzahlen keine oder nur eine relativ
kleine laminare Abldseblase im saugseitigen Hinterkantenbereich auftritt. Dies zeigt. daB die
Auslegung von aerodynamisch sehr hochbelasteten Niederdruck-Turbinen hauptsdchlich auf
den zivilen Triebwerksmarkt mit einer Optimierung der Niederdruck-Turbine fiir Reiseflug-

bedingungen abzielt.

7. Zusammenfassung

Um ihre Wettbewerbsfihigkeit zu steigern, versuchen insbesondere Triebwerkshersteller,
neben der Verbesserung des Komponenten- und des Gesamtriebwerkswirkungsgrades, das
Gewicht eines Triebwerkes bei gleicher Schuberzeugung zu senken. Das Triebwerksgewicht
hat aufgrund der notwendigen Anzah! von Schaufeln pro Schaufelreihe sowohl einen EinfluBl
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auf die Herstellkosten als auch auf die notwendigen Wartungskosten des Triebwerkes. Bei
Einsparung von Gewicht am Triebwerk bei gleicher Schuberzeugung und gleichem Treib-
stoffverbrauch, wird dem Flugzeugbetreiber eine VergriBerung der Nutzlast ermdglicht. Dies
fithrt wiederum zu einer indirekten Kosteneinsparung beim Betrieb des Flugzeuges. Da in
einem modernen Triebwerk ein bedeutender Anteil des Gesamtgewichtes eines Triebwerkes
auf die Niederdruck-Turbinenkomponente zuriickzufiihren ist, stellt diese auch eine wesentli-
che Komponente flir eine Gewichtseinsparung dar.

In Turbomaschinen liegen unter anderem wegen der Aufeinanderfolge von Rotor- und Stator-
reihen instationdre Zustromungen zu den jeweiligen Beschaufelungsreihen vor. Diese insta-
tiondren Zustrdmbedingungen kdnnen unter gewissen Voraussetzungen positive Effekte auf
die Grenzschichtentwicklung der nachfolgenden Beschaufelungsreihe haben, was speziell auf
die Niederdruck-Turbinenkomponente bei niedrigen Reynoldszahlen und vorliegender
laminarer Abldseblase im saugseitigen Hinterkantenbereich zutrifft.

Deshalb wurden zwei Turbinengitter T115 und T116, die speziell fiir die Nutzung der positi-
ven Effekte der Rotor-Stator Interaktion in niedrigen Reynoldszahlbereichen ausgelegt wor-
den sind, bei stationdirer und instationdrer Zustrémung niher untersucht. Ziel war es dabei,
detailliertere Erkenntnisse iiber die instationdren saugseitigen Grenzschicht-Transitions-
mechanismen bei instationérer Zustrdmung zu erlangen. Fiir die Simulation einer Rotor-Stator
Interaktion am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal (HGK) des Instituts fiir Strahlantriebe
fand ein sogenannter Erzeuger instationdrer Zustrémbedingungen (EIZ) Verwendung. Fiir die
Generierung der Nachlaufdellen wurden 2 mm dicke Stibe stromauf der Turbinengitter-
Eintrittsebene mit einer Geschwindigkeit von bis zu 40 m/s traversiert. Neben den experi-
mentellen Untersuchungen, die sowohl mit Druck- als auch mit Hitzdraht- oder auch Diinn-
film-Mefitechniken ausgefiihrt wurden, sind auch numerische Untersuchungen hinsichtlich
der Auswirkungen der Rotor-Stator Interaktion auf das saugseitige Grenzschichtverhalten mit
dem stationdren gekoppelten Euler-/Grenzschichtloser MISES2.4 und mit dem instationdren
Navier-Stokes-Loser TRACE_U durchgefiihrt worden.

Das Turbinengitter T116 weist, aufgrund einer vergréBerten Schaufelteilung und gleichzeitig
angepalter Profilkontur, gegeniiber dem Turbinengitter T115 eine groBere Belastung bei glei-
chen aerodynamischen Zu- und Abstrdmbedingungen auf. Wegen einer starken laminaren
Ablosung im saugseitigen Hinterkantenbereich, welche beim Turbinengitter T115 vor der
Hinterkante wiederanlegt, zeigen beide Turbinengitter bei periodisch instationdrer Zustrs-
mung ein Verlustsenkungspotential im Vergleich zur stationdiren Zustrémung. Die aufgrund
der instationdren Zustrdmung periodisch erzwungenen Transitionsbereiche mit grofler saug-
seitiger Verlustgenerierung werden durch die Verlustabsenkungen aufgrund der periodischen
Unterdriickung der laminaren Ablosung iiberkompensiert und fiihren so bei der Auslegungs-
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Reynoldszahl von Re,, = 100000 zu insgesamt abgesenkten Profil-Totaldruckverlust-
beiwerten. Beide Turbinengitter zeigten zudem bei der Strouhalzahl Sr = 0.79 eine maximale
Reduktion der gemessenen Profil-Totaldruckverlustbeiwerte; so erzielte das Turbinengitters
T115 eine Reduktion von 34 % und das Turbinengitters T116 von 28 % bei instationdrer Zu-
stromung. Die Rechnungen zeigten, daB diese Verlustsenkung zum Teil auf die Anhebung des
gemittelten Zustrdmturbulenzgrades bei der instationéren Zustromung zurlickgefiihrt werden
kann. Die gemessene deutliche Ausprigung eines Verlustminimums bei der Variation der
Strouhalzahl kann jedoch nur mit einem periodischen Auftreten von nachlaufdellen-
induzierten Transitionsbereichen mit nachfolgenden beruhigten Bereichen erklirt werden. Die
numerischen Untersuchungen deuteten darauf hin, daB mittels des instationdiren Navier-
Stokes-Losers zwar das charakteristische Grenzschichtverhalten bei instationdrer Zustrémung
gut wiedergegeben werden kann, aber die Bestimmung der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte
mit dem Rechenverfahren weniger realistisch durchgefiihrt werden kann. Zuriickgefiihrt wer-
den konnte dies zum einen auf eine zu geringe Bestimmung der Verlustgenerierung innerhalb
einer laminaren Abloseblase und zum anderen einer zu hohen Verlustbestimmung eines nicht
wieder anlegenden laminaren Abldsebereiches durch den Navier-Stokes Loser TRACE_U.

Die experimentelle als auch die numerische Untersuchung ergab eine deutliche Abhingigkeit
der saugseitigen Grenzschichtentwicklung bei verdnderter Stabteilung (zwei Stabteilungen).
Wihrend die kleinere Stabteilung eine einmalige Transitionspunktverschiebung pro Nach-
laufdelle zeigte, verursachte die groBere Stabteilung eine doppelte Transitionspunktver-
lagerung. Anhand der Messungen konnte nachgewiesen werden, daB dies auf eine unter-
schiedliche Verteilung des Zustrémturbulenzgrades zuriickzufiihren ist. Wahrend bei der klei-
neren Stabteilung die in die Turbinengitterpassage eintretenden Nachlaufdellen bereits zu-
sammengewachsen sind, liegen bei der groBeren Stabteilung zwischen zwei Nachlaufdellen
ungestorte Bereiche der Zustromturbulenzgradverteilung vor.

Wiihrend hochbelastete Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen bei stationdrer Zustrdomung
eine relativ schlechte Aerodynamik im Sinne von hohen Profil-Totaldruckverlustbeiwerten
aufweisen, zeigen sie erst bei instationdrer Zustrdmung ihr positives Potential. Bei instationi-
rer Zustrdmung kénnen aufgrund einer periodischen Unterdriickung einer laminaren Ablo-
sung bzw. einer laminaren Abldseblase auf der Saugseite sehr geringe Profil-
Totaldruckverlustbeiwerte tiber den gesamten typischen Abstrém-Reynoldszahlbereich erzielt
werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen liefern somit eine Sicherheit fiir die Auslegung
von hochbelasteten Niederdruck-Turbinengittern, deren Arbeitsbereiche auBerhalb der heute
immer noch iiblichen Auslegungsgrenzen in hohen Abstrém-Machzahl- und gleichzeitig nied-
rigen Abstrom-Reynoldszahlbereichen liegen. Aus diesem Grunde wurde versucht aus den

gewonnenen Erkenntnissen Auslegungskriterien, die zum Teil bereits bei der Auslegung der
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untersuchten Turbinengitter Verwendung fanden, fiir eine zukiinftige Auslegung von hoch-
belasteten Niederdruck-Turbinengittern zur Verfligung zu stellen.

Die Beachtung dieser Auslegungskriterien konnte zur Entwicklung von neuen hochbelasteten
Niederdruck-Turbinenbeschaufelungen beitragen. Dies wiirde die Verwendung einer gerin-
geren Anzahl von Schaufeln bei konstanter Arbeitsumsetzung in der Niederdruck-
Turbinenstufe ermdglichen, was dann zu einem niedrigeren Gewicht und sinkenden Kosten
der Turbinenkomponente und damit des gesamten Turbostrahltriebwerkes beitragen kénnte.
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Stabverlustbeiwerte wsib (d=2mm) des EIZ bei den Turbinengittern T115 und T116

1) tgiap=40mm

U [m/s] 10 20 25 30 35 40
Bi=135° T115/T116
May=0.7 0.066 / 0.076 / 0.082/ 0.88/ 0.094/ -/
Rey,=100000 0.077 0.083 0.088 0.095 0.101 0.094
Sr 0.26 0.53 0.66 0.79 0.93 1.06
2) tgp=40mm
Rean 70000 100000 130000 200000 300000
B;=135°
Mayy=0.7 0.079/ 0.088 / 0.088 / 0.089/ 0.087/
U=30 m/s 0.097 0.095 0.095 0.094 0.094
Sr 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
3) tsip=80mm
Reapn 100000 200000 Sr
Bi=135°
May=0.7 0.0395/ 0.0399/ 0.26
U=20 m/s 0.055 0.051
B=135°
May;,=0.7 0.0478 / 0.0464 / 0.399
U=30 m/s 0.051 0.046

Tab. 3.1:

Turbinengittern T115 und T116

Stabverlustbeiwerte des Erzeugers instationdrer Zustrdmung (EIZ) bei den




Positionen der Diinnfilm-MeBstellen des T115 auf der Saugseite in s/g und x/l,«

Oberfliachenlauflinge der Saugseite

= 146 mm, 1,,=93.16 mm

Sensor | s[mm] | s/g [x[mm]| x/,x |Sensor | s[mm] s/lg | x[mm]| x/y
01 655 10448 | 50.1 054 |17 1055 1 0723 | 758 0.81
02 68 0.466 | 52.2 0.56 |18 108 0.740 | 77.1 0.83
03 70.5 | 0.483 | 54.3 0.58 |19 110.5 | 0.757 | 782 0.84
04 73 0.50 56.2 0.60 |20 113 0.774 | 79.4 0.85
05 755 ] 0.517 | 58.1 0.62 |21 1155 | 0.791 | 80.5 0.86
06 78 0.534 | 59.9 0.64 22 118 0.808 | 81.7 0.88
07 80.5 10551 | 616 0.66 |23 1205 | 0.825 | 82.8 0.89
08 83 0.568 | 63.2 0.68 |24 123 0842 | 839 0.90
09 855 | 0.586 | 64.8 0.70 |25 1255 | 0.859 | 850 091
10 88 0.603 | 66.3 0.71 |26 128 0.877 | 86.1 0.92
11 90.5 | 0.620 | 67.8 0.73 |27 1305 | 0.894 | 87.1 0.93
12 93 0.637 | 69.2 0.74 |28 133 0911 | 88.2 0.95
13 955 |]0.654 | 70.6 0.76 |29 1355 | 0928 | 893 0.96
14 98 0671 | 720 0.77_130 138 0945 | 903 0.97
15 100.5 | 0.688 | 73.3 0.79 (31 140.5 | 0962 | 914 0.98
16 103 0.705 | 74.6 0.80 (32 143 0979 | 924 0.99
Tab. 3.2: Position der Diinnfilm-Sensoren auf der Saugseite des Turbinengitters T115

Positionen der Diinnfilm-MefBstellen des T116 auf der Saugseite in s/g und x/l

Oberflichenlauflinge der Saugseite g= 150 mm, 1,,=92.77 mm

Sensor | s [mm] s/g | x[mm]| x4 |Sensor | s[mm] s/fg | x[mm]| x4
32 70.5 {0470 | 511 0.551 |16 1105 | 0737 | 77.1 | 0.831
31 73.0 | 0487 | 534 | 0.575 |15 113.0 | 0.753 | 78.1 [ 0.841
30 75.5 10503 | 554 | 0.597 |14 1155 | 0.770 | 796 | 0.858
29 78.0 [ 0.520 | 573 | 0.617 |13 1180 | 0.787 | 80.6 | 0.869
28 80.5 ]0.537 | 59.1 | 0.637 |12 120.5 | 0.803 | 81.8 | 0.881
27 83.0 10553 [ 61.0 | 0.657 |11 1230 | 0.820 | 82.8 | 0.892
26 855 10570 | 62.7 | 0.675 |10 1255 | 0.837 | 84.0 [ 0.905
25 88.0 0.587 64.2 0.692 |09 128.0 | 0.853 85.0 0.916
24 90.5 [0.603 | 659 [ 0.710 |08 1305 | 0.870 | 86.0 | 0.927
23 930 | 0.620 | 674 | 0.726 |07 1330 | 0.887 | 87.0 | 0.938
22 955 10.637 | 689 [ 0.743 |06 1355 | 0.903 [ 838.0 | 0.949
21 98.0 | 0.653 | 704 [ 0.759 |05 138.0 | 0.920 | 88.7 | 0.956
20 1005 | 0670 | 71.8 | 0.773 (04 140.5 | 0.937 | 89.7 | 0.967
19 103.0 | 0687 | 73.1 | 0.788 |03 143.0 | 0953 | 90.7 | 0.978
18 1055 | 0.703 | 74.5 | 0.803 {02 1455 | 0.970 | 915 | 0.987
17 108.0_ | 0.720 | 75.8 | 0.817 |01 1480 | 0987 | 919 | 0.990
Tab. 3.3: Position der Diinnfilm-Sensoren auf der Saugseite des Turbinengitters T116




MeBmatrix T115 und T116 mit EIZ (stationiire + instationiire MeBtechnik)

1) tsrap=40mm
U [m/s] 10 20 25 30 35 40
Bi=135° NL,DV, | NL,DV, | NL,DV, | NL,DV, NL, DV, NL, DV,
May=0.7 1D, DFM, | 1D,DFM | 1D,DFM | 1D, DFM 1D,DFM | 1D, DFM
Re,u=100000 GS
Sr 0.26 0.53 0.66 0.79 0.93 1.06
2) tsrp=40mm
Reaun 70000 100000 130000 200000 300000
B1=135° NL,DV, 1D, | NL,DV, 1D, | NL,DV, 1D, | NL,DV, 1D, |NL,DV, 1D,
Mayg=0.7 DFM DFM DFM DFM, DFM
U=30 m/s GS (U=10 m/s)
Sr 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
3) tsb=80mm
Rean 100000 200000 Sr
Bi=135° NL, DV, 1D, NL, DV, ID.
May=0.7 DFM DFM 0.26
U=20 m/s
pi=135° NL, DV, 1D, NL, DV, 1D,
May,=0.7 DFM DFM 0.399
U=30 m/s
4) homogene Zustrdmung bei Kanalverengung, p,=135°
e Mag 0.6 0.7 0.8
Reay, o
70000 - NL, DV, DFM -
100000 NL, DV, DFM NL, DV, NL, DV, DFM
0, F, DFM, GS
130000 - NL, DV, DFM -
200000 -- NL, DV, DFM, GS --
300000 - NL, DV, DFM --
NL:  Nachlaufmessungen DV: Profildruckverteilungen
O: Olanstrichbilder F: Stromungsfeldtraversierung in x/1,,=1.5
1D:  Messung der Stabnachliufe mit 1D-HDA
DFM: Diinnfilmmessungen sowohl stationérer als auch bei instationdrer Zustrdmung
GS:  Grenzschichttraversierung beim Turbinengitter T116 bei U =10 m/s
Tab. 3.4: MeBprogramm der Turbinengitter T115 und T116 bei stationérer und

instationdrer Zustrémung




Low Diffusion (Laminar) Distribution

P
Suction Surface
Pressure Surface
Surface Distance
Abb. 1.1; Herkémmliche Niederdruck-Turbinen-Auslegungsphilosophien (Hourmouziadis, 1989)
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Abb. 1.3: Niederdruck-Turbinen-Reynoldszahlen innerhalb einer zivilen Flugenvelope
(Hourmouziadis. 1989)
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Abb. 1.4; Verlustquellen im Mittelschnitt einer Niederdruck-Turbine (Curtis, 1996)
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Abb. 1.5: Rotor-Rotor- und Rotor-Stator-Interaktion in einer Niederdruck-Turbine
(Binder et al., 1989)
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Relative to Stator 2



I
a) Plan view of turbulent spot at time t4 in part b below (after
Schubauer and Kiebanoff, 1956, and as idealized by McCormick,
1968)
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b) S-t diagram of turbulent spot
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c) Variation in wall shear stress along spot centerline at t=t4

Abb. 2.2: Charakteristik von turbulenten Flecken (Schubauer und Klebanoff, 1956; McCormick, 1968)



Laminar

Separation
‘ P Separated-Flow

- \ \ Transition

<

w / Bypass

%3 Transition

L

i /

Q

&

n

0,

O 1

-

L
REYNOLDS NUMBER, In (Re)
Abb. 2.3: Saugseitige Transition auf einer Niederdruck-Turbinenschaufel bei
Variation der Reynoldszahl (Mayle, 1991,)
TRANSITION
REGION
<«——— LAMINAR SHEAR LAYER TURBULENT SHEAR LAYER ->/
=
ATTACHED | SEPARATED —
D e

A CsEPARATION REATTACHMENY "
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Abb. 2.7: Die Wirkung der Nachlaufdelle als “Negative-Jet” (Meyer, 1958)
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Mefebene x/1,=1.5
(x/1,=0 in Gittereintrittsebene)

MeBebene 148 mm stromauf
von der Gittereintrittsebene

Abb. 3.3: Einbau des EIZ in die Mefstrecke des HGK
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Abb. 3.4: Eintrittswinkel der Nachlaufdelle in die Gitterpassage
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Abb.3.11:  Nachlaufkamm zur Messung von Totaldruckverlustbeiwerten im Nachlauf
des Turbinengitters T116

Stibe
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Abb.3.12:  Kontrollvolumen fiir die Stromung durch die Stabebene (Fest zu den Stiben)
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Abb. 4.29: Auswirkungen der instationaeren Zustroemung auf die zeitlich gemittelten saugseitigen
""""""""""" integralen Grenzschichtparameter beim Turbinengitter T116
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ébb. 4.30: Saugseitige integrale Grenzschichtparameter beim Turbinengitter T116 bei x/,=0.99
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Abb. 4.32: Reduktion der Profil-Totaldruckverlustbeiwerte im Vergleich zur Reduktion der saugseitigen
Impulsverlustdicke des Turbinengitters T116 bei instationdrer Zustrmung
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Abb. 5.3; Auswirkungen einer Strouhalzahlvariation auf die mit MISES2.4 berechneten isentropen
Machzahlverliufe und die Totaldruckverlustbeiwerte beim Turbinengitter T115
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Abb. 5.4: Vergleich der gemessenen und mit TRA
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Abb. 5.5: Instationire mit TRACE_U berechnete isentrope Profil-Machzahlverteilungen und
dazugehorige Konturdarstellungen der normierten turbulenten Viskositdt des T115
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Abb. 5.6: Vergleich der gemessenen und berechneten Verldufe der isentropen Machzahlverteilungen

und Profil-Totaldruckverlustbeiwerte beim T115 bei Variation der Strouhalzahl
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Abb. 5.7: Vergleich von Messung und TRACE,-Berechnung am Turbinengitter T115
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Abb. 5.9: Vergleich der Messung und TRACE,-Berechnung bei Variation der Strouhalzahl
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Abb. 5.11: Vektordarstellungen im saugseitigen Hinterkantenbereich des Turbinengitters T115
und Konturdarstellungen der normierten turbulenten Viskositit (Sr = 0.79)
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Abb. 5.12: Vergleich der Messung und TRACE ;-Berechnung hinsichtlich der saugseitigen

T Impulsverlustdicke des Turbinengitters T116 (Sr=0.26)
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Abb. 5.13: Vergleich der Auswirkungen einer Strouhalzahlvariation auf die berechneten und gemessenen
Profil-Totaldruckverlustbeiwerte und die Impulsverlustdicken beim Turbinengitter T116
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Abb. 5.14: Vergleich der Auswirkungen einer Strouhalzahlvariation auf die berechneten und gemessenen
Profil-Totaldruckverlustbeiwerte beim Turbinengitter T115
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